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CV3 BOILUH

Maskyp napciuk x03uMpru KyHaa Mapxya OyaraH, 5Cku
NacTyp acocuia €3UraH Ba Halllp KWIMHTaH ¢du3nka Japciauk-
JlapuaaH dapkau yaapok, Y3bekuctoH Pecnybamkacu Onuit
Ba YPTa Maxcyc TabAMM Ba3Up/UTH TOMOHMAAH TACAUKAAHTAH
SAHTU YKYB OJacTypu acocuaa €3uiaraH Oyiubd, yHaa myan-
JAndaapHUHT oaniroxtapaa y3oK HAanap YKuraH Mabpy3aiapu
XaMmaa TynjaraH TaxpubanapuaaH KeHr ¢oiiranaHuaraH.

Kynnanvana ¢pusMka KypCHMHWHT MEXaHMKA, 3JIEKTP Ba
3/IeKTPOMArHeTU3M Oynumiaapura TerHUIA MaTepuaiap
xankKapo oupauxknap cuctemacu (CY) na 6aéH KMAMHraH.

Yudy KMTOOHMHI maxcaau TanabanapHuM (U3UKaHWHT
ACOCV i FOs Ba ycya1apu 6unaH TaHMIITUpHUO, PU3NKa KOHYH-
KOW/:almapuiaH OHIJIM paBuiuaa dpoiaataHuura Xxamaa Keary-
cura ¢usmkara acocianraH ¢aHfapHU sSIXIIK Y3AaLTHPHULLTA
Kapatwirad. Tanabanap y3nawiTupraH OMAUMIApPUHU TeKILIUPULL
y!YH xap 6up OOOHMHI oxupMuiaa Takpopiall CaBoJUiapu
KeNTUPUIraH.

YKyB Ky1naHMa aloka TEXHHMKa OUIUM OPTJIADUHWUHT MVY-
XaHAMC-TEXHUK UXTHCOCH Oyiiviua yKyBun Tanabaiapra Mymxan-
JIAHraH AroHa Ky/i1iaHMaaup. YHAaH nenarorMka onuiroxiapy
Tanabanapy Ba dhn3nka YyKUTyBUMNApH XxaM doitmaniaHuiunapm

. MYMKHH.

Myannudnap kutob Kyn€3MacuHM siHalma MyKaMmai-
JAlUTUPHLL MakKcaruaa Goiilauiu Maciaxatiapy yuyH gusmka-
maTtemarnka pannapm 10kropm, npodeccop b. Mupsaaxmenosra
Ba Y3®A akanemuru P. BekxxoHOBra 4yKyp MUHHATAOPUUINK
6unaupanunap. LyHnHraex, napcamk cudaTHMU AxIunIalira
KapaTwiraH 6apya TaHKUAW HUKP-MYJI0Xa3alapHU MUH-
HaTAOpUMIMK GwiaH Kabyn Kuaaaunap.
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KHUPHULU

®usuka (roHoHuYa phisis—Ttabuar)—rabunat xaKkuaaru
yMyMHuid panaup. Pusuka ypraHaauraH oObEKTAp Tap#XuM
PHBOXUTAHHU L XXAPAEHMHMUHT TYPJM AaBpAapUaa Typausa OViraH.
AllHUKca, XO03MprM 3aMoH ¢dM3MKacu Mypakkad Ba kyn
TapMOKAY aH OY1Mb, y MaTepus TYIWIHILMHHU, XaPAKATHUHT
TYpJAU LWAKAIAPUHH, YAAPHUHI OUp-OMpura anfaHULIMHM,
LUYHUHTAEK MOJAa Ba MailJOH XOCcalapyiHHU YpraHaiau.

®du3uka daHH IKCNEepHUMEHTan Ba Hazapuil du3ukara
6vanHann. OxkcnepuMeHTAn pU3UKaA TAXXpUOanap acocuaa sHIu
MablyMOT/Ap OJ1aAM Ba KAOya KUJIMHTAH KOHYHJIAPDHU TEKLIU-
paan. Hazapuit ¢dm3uka tabuaT KOHyHIapMHU Tabpudnaitam,
YpraHudaaMraH XOAMCATAPHU TYLWIYHTHpaau Ba 103 GepuuIu
MYMKUH OynraH xoauMcajlapHu ONAMHRAH auTHO Oepaam.
3amorasuit du3anka 6uMp-6Mpu OunaH y3apo GornuK GYarax
MexaHMKa Ba aKyCTHUKa, MOJieKynsip Pu3MKa, 3JCKTp, Martie-
TH3M. ONTHKA, aTOM Ba 4Apo GhHU3UKACH KabKu OYTUMAApHU V3
Muura onanmu.

DU3MKAHMHT PUBOXUIAHMLIM XaMMa BaKT OOLLIKA TaGMHUi
daHaap 6unan uambapyac 60FIMK OVAMG KearaH. YHMHTr
PUBOXJIAHUILKW BMODHU3UKA, KUMEBUH dU3MKa, acTpopU3UKa,
reopusuka Ba 6olika daHaap sSpaTUAUIUMIA ONUO Keaau.
JNeKTPOH MUKDPOCKOIN. PEHTTEHOCTPYKTYpa aHA/IM3 KypHI-
ManapuaaH doitnataHuLI 6MONOrUs Ba KUMEN MOMEKYa Xamaa
XVKapaTapHU BU3yan Ky3aTHLL, KPUCTULAAPHUHT TY3UIHULLIU,
MypakKkal OMOJIOrMK CUCTEMATAPDHU YypraHuiluaa KMMMarjaxo
Mab/IyMOTAapHHU oaunlira épaam bepaw.

Xo3upru kyHaa Pecnybnukamui ®annap akaaeMMsicu
Kowmraarn pu3nka-TeXHUKa HIMHI TAAKHKOT HHCTHTYTH, Slapo
¢u3nkacu uHcTUTYTH, Y. O. OprhpoB HOMUAArH DNEKTPOHHUKA
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WAMHUU TalKMKOT MHCTUTYTH, BOLLIKA KATOP MIMMH TEKILIMPHLL
HHCTHTY I1dpK BA GAMITOX/1apaa (pH3KHKAaHHHT TYPAH MYaMMO-
JIADMHKU Xajl KNAUWTA OUA UAMHMIT Muutap o1nb 6opunMokaa.
Y36ek oanmaapu dusrkara oua Aapcankinap, HIMuit ommadon
acapJjiap, ataMaiap JiyFaTv pa Ooillka agabuétnap spartaunnap.
Pecnybankamuzaa ¢pu3Mka QaHMHM PpUBOXIAHTUpHLWIAA
Y 0. Opudos, C. A. Asumos, C. ¥ ¥Ywmapos, F. E. YMmapos,
M. C. Cannos, M. M. MymuHog, P. X. MannuH, A. K. Otaxyxaes,
P. b. bexxoHoB Ba 601LIKa OIMMIAPHUHT XM3MaT/1apH KarTa.

®dusnka GaHUHUHT TapakKUETH Ounad BapaBap Kaaam
TalULIa€TraH TeXHUKA OaMiroxyapu Tanadbanapn GUIUKAHUHT
acOCUil KOHYHAAapHUTa oua OWAvMMIIapHM MyxTa 3rajllalufiapu
wapt. Ma3kyp k¥anaHma OyHra MabjJyM Aapaxaia xucca
Kylaam, 1e6 ymMmua Kuaamus,



BHPHHYH KHCM
MEXAHHNKA

1-BOB
MEXAHUKAHUHI' PU3UK ACOCJIAPH

1.1. XOAMCAJIAPHUHT V3APO BOFJIAHULIU
BA YJIAPHUHT MOJEJHN

VprauunaétraH xoaMcanap TYFPM MOAENIALUTHPUIraH-
arMHa MexaHMKaHHMHT aHUK, KOHYHJIapK XHUCM XapaKaTUMHUHI
XAKUKHMI1 MaH3apacHHM aHuK ndoaanad, TYFpU HaTUXKara oMo
Kenaau. Arap xoAuCanapHUHI XakMKHUH MaH3lapacu Oy3ub
MOAENNAWTHAPHIACA, Y XOAUCAHHU TaXJIMN KUJIYBUU MATEMATUK
yCya Xap KaH4ya MyKamMman 6yuMuinra kapamaciaH, YMKapUIraH
Ha3apuit xyjocanap Kyrnosa xaTofukjaapra oinb Kenaamu.

X OAMCAHMHT TYFPU MOAEAH YHUHT OunaH GouiKa xoaucanap
opacunard 6apuya Mapxyn OViraH MYKM OOFMaHUILHM y3UO
KY#ManaM, Xoaucanap opacuaar Myxum GOFIaHMLUUIADHM
aXpaTub ofaaM Ba WY TapUKA XOAMCAHUHI MOAEIMHHU ApaTHO
Oepaan. Arap XOAMCAaHMHI MOAECIMHM Uunad yMkMwiaa
XolMcanap opacuaary acocuii 6oFT1aHMLL HOTYFPH aHUK/IaHca,
Kynona xatora iya Kyiunaaun pa 6yHAail Moaenra acoc/aHraH
Mynoxasatap Spokcu3 6yaub Koaaau.

MacanaH, apTuanepust CHapsSAY XapakaTHUaard XoaMcanap
MAH3apacH XaKUIard Macatara Mypoxaar KUaaiJank. ApTui-
fiepusi CHapsiaM yuyaéTraHada CHapAXHHHI TPAeKTOPHUACH IOpPOX
3aPAIWHUHT cU(daTH Ba MUKAOPUra. TYMHUHI TY3WJIMLLUTA,
CHApAAHUHT YI4amjapuvra, XaBOHWHI KAPLUWIUTUTA, aMo-
HUHT HYHATMLINTA, CHAPSIAMUHT WAKIUTa, CHAPSAHUHT V. VKU
atpoduaa aitnaHuW Te3nMrura Ba uwy Kabu KypcaTkuunapra
60FIUK O6y¥nanu.

by xoaMcaHWHT GoLLTAHFUY BIEMEHTAP MOJETMIA CHAPSiA-
HU «MOAAMHM HYKTa» ne6 OJMHCA, CHapsiJ TPaeKTOPHUSACH
napabonanas Mbopatauru kejiunbd yukKanu.

Arap 6y XONWCAHHMHT aHUKPOK MOJEAMHH Ty3MllAA XaBo-
HMHT KaplWHWIHUIH XUcoOra oJIMHCA, CHAPSIAHUHT TPAeKTOPHSICH
napabonanaH dapk/iM IKAaHIUTH KeJHO YMKAIM.
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Tyn cTBOAMAA CHAPAAHWHT BUHT YM3UFH OYitnab alinanma
XapakaTi xaM Ha3apra OJIMHCa, XOAMCAaHUHT AaHUKPOK MOaen
xocui Oynanu Ba xuMcobnaw Mypakkabnaiia 6opanu.

Anana Mypakka®, GMpOK aH4YarMHa aHUKpOK, MoOIeara
MYPOXaaT KWIMHIAHAA, CHAPSAHMUHI OOWNAHFUY TE3JUIH
OMNaH NMOPOXHUHI MHUKAOPHM Xamaa cudaTH, CTBOJIHUHT
Y3YHJIMIM Ba OOLUKA KaTTaNMKIAp opacuiaryd OOFiaHUlIap
3bTHOOpra oanHanM. byHaa MexaHMKa KOHYHIapUaaH TalluKapy
6olKa KOHyHNapaaH xam ¢doiaanaHuIura TYFpU Kesanu.

Hlynmat kunub, cHapsa yda€TraHaa coaup Gynagurad
XOAMCANIADHUHT XaKMKUWA MOAeNu Xyda Mypakkabaup. By
aiTWIraHnapaaH Kyimaard xynoca keand YMKanam: XoOOMCaHUHT
XaKMKATra SKMH MOAEIMHU XOCHI KWUJIMLIHWHI OUpaaH-Oup
MAYau ypraHuna€Tral MoJaejlHU KeTMa-KeT Mypakkabiaiwtupuo
dopuiuaaH Mbopart.

XapakaTHM cababcu3 TeKWUpaanraH MeXaHWUKAaHWHT
Oyaumura kunemamuxa neiinnnd, cabadbusith 6unaH TeKluMpa-
AuraH 6yauMmura aca dunamuka pedinnanu. XapakaTHUHr cabadu
MabayM 6yaca, TeKWMPUIAETraH XHUCMIap KaHaail MyBo3aHat
x0JaTuaa OYNMIIMHM ONAMHAAH alTUO GepHlll MYMKHH.
XKucmnapHuHr MyBo3aHaTAa OYAMILMHM TEKW MpaAWUTaH
MeXaHMKAHWHT OYAuMUra cmamuxka neiunany.

1.2. CAHOK CUCTEMACHM. MOLIUN HYKTA
BA YHUHT KY4YULIUN

Baxm ymuwiu 6unan scucmrune pazodazu eazusmurune bowka
Jcucmaapea Hucbaman yizzapuuwiu XCUCMAAPHUHZ MeEXAHUK
xapaxamu 0ed atimuiadu. \

KncMnapHUHT XapaKaTMHU TEKWWPHUILA, YHUHT Ba3us-
THHHM OOLIKA XUCMJapra €Kd xeu OynmaraHga, uiapT/iu pa-
BuliAa kKV3ranmac ned Kabyn KMJIMHraH OMTTa XUCMHMHI
Ba3uATUra HUcOaTaH aHMKJALl Kepak.

KucMnapHuHr ¢daszogard BasUATHHU aHMKNALUTA MMKOH
OepanuraH Kysranmac XHCM 6unaH OOFTaHraH KoopauHar
cucTeMacura gpazosuti cawok cucmemacu nevnnanm. Tannab
OnuHraH ¢a3joB1ii CAaHOK CUCTeMacuiaru xap OMp HyKTaHMHT
YypHuHU vuta X, V, Z koopdunama opkanu udoaanai MyMKHH
(1.1-pacm). Koopaunara 6GowinaaH Hykraraya HyHanTUPUNTaH
Kecmara paduyc-gexmop Ieiinnany. Paanyc-BeKTOp F HHHT
KoopauHatanapu X, ¥V, Z {yknapaarm npoekuusiapHaaH
nbopar, IbHMU:

F=ix+iy+kz (1.1)



1.1-pacwm 1.2-pacm

6yHaa /,j k — kxoopauHaTa ykaapu (X, ¥, Z nap) 6yiura6
MyHanrad OUpaKMK BeKTopaap 6yin6, yaap KoopaHHaTa OpT/IapH
neinnaau (1.1-pacm).

Panuyc-BexTop 7 HHMHr MOAYJHHH r KecMa GWiaH, HyHa-
JIMIUMHK 3ca v Ba @ Oypyaknap 6unaH udoaanaii MyMKHH.
UlyHnait KuinG, XUCMHUHI BasMATHHW WPONATOBUU 7, v,
© napra kymo6 koopdurnamanap cucmemacu achwiany (1.2-pacum).

Kyt6 koopauHaTtanap cucreMacuaan (1.2-pacm) adekapT
KOOpAMHATANap cucreMacura Kyilnaaru udonanapnat doitsana-
HHUO YTHILI MYMKHH.

X = rSsin »cos @,
y =rsinvsing, (1.2)
Z=rcosov.

Hexapt koopaHHaTanap CHCTEMacHIaH KyTO KOOpAUHaTanap
cucTeMacura Kyidugaru vdonanapaaH ¢oiinanaHiub YTy

MYMKHH:
r=yx?+y?+22,
Z
COS ) = —————o,
Jx2ey2iz? (1.3.)
ge=y/x
Bakrt yTumM 6unaH coaup OyraauraH xapakaTHM, wWy-

HUHTAEK McTanrad pU3nK xoaucaHu ndosanaw y4yH $hasoBuit
CaHOK CHCTeMalapMHMHI y3u eTapiau 3mac. buHobapuH,
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XKUCMHHUIIT Xapakath siHa 6up PpU3nK Karranuk—BakT OufaH
ndonanananu.

BakThu yayaitauraH ac6o6—coaT OWMNaH XWUXO03JaHTaH
CaHOK, CHUCTEMAaCHra ¢a30-6axm caHoK cucmemacu NeHUNaau.

YMyMU#t x0/11a PENATUBUCTUK, SbHU KaTTa TE3NMKIH Mexa-
HUKAIA Y3YHJIMK XaM, BaKT OpPATMFU XaM HUCOMitaup. Knaccuk
MEXaHUKaAa Y3YHJIMK Ba BAKT OPAIMKJIapH aGCoMIOT KaTra-
JIMKIUP.

1.3 XAPAKATHU KUHEMATUK UOOAANALL. MOJAMNI HYKTA

Knaccuk MexaHMkana ypraHwnaauraH >HI coaua oObekT
MOMAMIK HYKTa xucoOnaHanu. Modduii Hykma de6, mexkuwiupu-
naémean macogaea Hucbaman yauamu xcyda Kuuuk 6ynean moooud
Jcucmea atimusadu. TabuaTaa MOAOMH HyKTalap MaBXyud
aMacaup. Mowinit HyKTa—pean XUCM{JaPHUHT UAealIaliraH
wakmuanp. lUyHaait kunud, Mopnuit HykKra HUCOUIU TylIYH-
yaaup. Macanan, EpHunr Kyéun arpodunaru xapakaruaa yHU
MOJINIA HYKTa Ae0 onnul MyMKMH. ByHa epHHMHT OYTyH MaccacH
LIy reOMeTPHMK HYKTaza MyxaccamaawraH ne6 Kapai MyMKHH.
JlekuH epHuMHr ¥3 kM atpoduaaru aitnaHMa xapakaTu yHH
MOAAMM HyKTa neb 6ynmaiinu, 4yyHku Oy xonnga adnanma
XapakaT MabHora sra GynManau.

Arap M monanit HYKTaHWHT OMPOp CaHOK, cUCTeMacuaaru
paauyc-BeKTOpM 7 ©O¥ica, yHWHI KoopauHaTtainapu X, V, Z
BaKT  HUHT PYHKUMACK KYpUHULLIMAA udonanaHanu:

F=rt), x=xt); y=ylr); z=2() (1.3)

Xap KaHoah xapakaTHM ypraHuil yuyyH TYpJAMW CaHOK
CUCTEManapuHu TaHnaab oauiu MyMkuH. LIIyHM xkain atmiu
KEpaKKH, TYP/JN CaHOK, CUCTeMaiapuaa aHU OUp XXMCMHUHT
XapakaTy Typauua Gynanu, TeKHH CAHOK CMCTEMACH LLAPOUTTa
Kapa6 TaHnaHaau. MacanaH, XMcMIapHMHT xapakatuHu Ep
OunaH GoFnaHraH caHOK cHcTeMacH €paaMMaa ypraHulaiu.
EpHHUHT CYHBHM iiynaowuinapy, KOCMUK KEManapHUHT XapaKaTu
3ca Kyéw OunaH OOFMMK, OyAraH refMo caHok cucrteMacuia
TEKIUPWIAIH.

1.4. HYKTAHHHT KYYUUIH. BEKTOPJIAP
BA CKAJIAAP KATTAJIMKIIAP

Momuinit HyKTaHUHF Xapakar JaBOMMAA KOJAWPraH uiura
mpaexmopus peivnann. TpaeKTOPUACHHUHT LaKnura Kapao,
XapaKaT myFpu 4usuKAu, ainaima, depu Mu3uKAu Ba X0Ka3o
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1.3-pacm

xapakatiapra 0ynuHanu. Moaamit HyKTaHUHT XapakaT Tpaek-
TOpUSICN HOMabiayM 6ynran xonnapaa, YHMHr GOUITaHFHY
TE3UrK BA YTaOUraH WYAHUHT Y3YHIUTH Mabaym 6yica xam
Oy MYAHMHI OXWUPIWM Ba3HUATHHHU, S’BHU KOOPAMHATACHHHU
aHuKnab Oynmainn. By Xonna MooAMI HYKTAHWHT Ba3HATH
Kyuum 16 atanaaurad r Katranuk 6uaaH udoaanaHaam.

Papa3 KMUMaHIMK MOLAWH HyKTa GMpOp TpaeKTopHsi 6yiina6
I HyKranan 2 HykTara kyuraH 6ysicuH (1.3-pacm). TpaekTopus
6y#nab | nykranaH 2 Hykraraya Gynran macoda S yTuarau
itynnaH ubopar ckansp Katranukaup. | HykranaH 2 HyKraraua
VTKa3WiraH TYFPY YM3UKIU KecMa Fio (1.3.-pacM) Kyumiu-
BEKTOP KaTTAIUKIMUD.

Moodouii nyxmanune 6ownanrud eazusmu 6uian Keluxeu
BA3UAMUHU MYMAWMUPYEHU UYHARUWAU KecMazea HYKMAHUHE
Kyuuwu Oeliunadu. Kyuviura yxuiaiul KaTTaaukaap, SbHU XaM
MHKJIOPH, XaM HYHaIMIUK OUNaH TaBCUIaHYBYY KaTTanMKiapra
sexmop kammaauxaap nevunanv. Te3NuK, TesnaHuil, Kyu,
MUMIYyNbC Ba WY Kabujap BEKTOp KaTTaiukinap xucobaaHaau.
Bektopnap Gocmana iiyroH xapd OGunaH (macaitaH, /q{p)
Genarnnananu. E3ysga sca BekTopaap ycTHra cTpenka Kyinarad
xapdnap 6unan (MacanaH, 74, ) 6enrnnanany. Onani wpudr
6wnaH €3uaraH afiHaH F, 10y Xapg BEKTOPWHMHI MOAYJM
(KaTTaIMru €Ky KUitMaTH)Hu nudoaanainan. Moayanu udoaa-
Nall YYYH UKKHUTA BEPTUKAN YH3MK, Opacura OfHHIAH BEKTOP
CHMBOAMAAH doiiataHuIanM, sbHU: [F ol = K,

BekTOpHUHr Moayau r, CKaisp KaTTalMK 6ynub, y xap
nouM mycbar 6yiraan. Ynamanapaa peKkropap CTpejiKany TYFpH
YU3UKIW KecManap KYpMHULIMAA TACBUPJAAHAAW, YHUHT
y3YHJIWTH MacwTabna BEKTOPHMHI MOAYAMHM Wdonmanaiam.
dakar coH xuiMaTnapu OuiaH xapakTepiaHaaMraH Karra-
JIMKNapra ckaasp karraauxiap aeinnaam. Ckandap karra-
JIMKnapra pys, BakT, Macca, MU, KyBBaT Ba Ooiukanap MUCOJ
6y.1a onaan.
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1.5. TVFPU YUIUKJIU XAPAKAT/IA TE3JIMK BA TE3JIAHHUILIL

Monaui HYKTaHMHT TYFPU YHM3MKJIM XApaKaTH (7) ypTaya

TEINUK Ba y OHMH Te3nMK OuaH TaBCUdAaHaoH.
Mounaunit HyKTa XapakaTUHUHT At BaKT OPUTMFMAAry ypraya.

TE3AMK BEKTOPU (7) KYuUMl Af HUHI KY4MLI BakTd Af ra
OynraH HUCOATUIa TEHT:

5y = AF
@ =" (14)

by (») BekTOp Kyuull AF 6yinab iyHanraH.
“~“Modduii Hyxmanuue ypmaua mesrueu deb, seakm Gupaueu
ududaeu kyuuwea muxkdop xcuxamuoaH meHe 6VAzaH Qusukx
Kammanukka aimuaaou.

Monanit HyKTaHUHT ! MOMEHTAArd 7 OHUN (XaKHUKMIT)
TE3UrH BaKT OPAUTUFM Af Honra uHtunranpary (1.4) udoaa-
HUHT JIMMHATHUIA TEHT OYAraH (OU3NK KaTTaAMKIND:

F=lim& & (1.5)
a0 At dt
—

Bup TOMOHra MyHanraH, TYFpH YM3MKIAM xapakartma Af
Kyuuu Ba 6ocub yTnaraH iya As ycrMma-ycr Tywanu. byHna
AF BeKTOp, As 3ca CKansip KaTTAMHK.

Modouii nyxkmarune onunt meaaueu (Kuckaua moooduld Hyxkma-
HUHe me3aueu) del Kyuuwdan eaxm Gyuu4a ONUHeAH OUDUHHU
mapmuénu xocuaaza mene 6ya2an puuK Kammanukxa admuaaou.
YHUHT MoAynu 3ca #ynaal BakT 6YiiMYa OHHraH OUPHUHYM
TapTHOIU XOoCWIara TeHr, AbHU:

o (1.6)

(1.6) ra acocaH TYFpPM YM3UKJIM MXTUEPHUH xapakaraa
yruaran iyn S Kyiuaarn udonanaH aHUKIaHAIU:

!
5= I.u(t)dt. (1.7)



Arap BakT yTUIWIM OWMJaH MORUMA HYKTAHUHT TE3AHK
BEKTOpU Y3rapMac, SSbHMU v = const 0yjca, XapakaT TYFpH
YM3MKJIK TEKUC XapakataaH noopar o6ynaam. Y xonna (1.7) aan
TVFPM UH3UKAN TEKUC XapaKaTHHUHT TEHINAMACH Ken0 UMKAIH:

!
Ky =.(/;a'l = 0L GyHIaH 1'=;;'—. (1.8)

Teannk «CH» OMpaMKIap cUCTEMacHaa—METD TaKCHM
CEKYH/AAa Y./YaHaaM, SIbHU:

4=

Acocuit OUPAMKAAPHUHT ¥3rapUilu Xocunasuii Oupauknap-
HUHT Yarapyiuiura oaub kenaau. bunoGapuH, acocuit Gupauk-
Jlap y3rapranaa OMpop XOCuJaBUW OMPAMKHMHI KaHna
y3rapylUMHM KypcaTyBuYM MYHocabaTra 1y KaTTaJIMKHMHT
ynuamauru (dimension) aeiiunaan. ictanrad puamk KaTranmk-
HUHT VA4aMJAMTMHU KypcaTHIU yYYH YHUHT xapg ©Oearucu
KBagpaT Kascjap M4Mra oauHaau €ku «dim» 6munad €3unanu.
HUxTnépuit xocunaBuit GpU3UK KaTTANUKHUHT YayaMauru 7 Ta
acocHit PU3MK KaTTAIMK €pAaMuaa aHUKIaHanU. Acocuit husmk
KaTTaAuKJAApHUHT Kabyn KuaumHraH Xaakapo cTaHAapT
VAYaMAMKIApKH: Y3yHIUK— L, Macca—M, BakT—7T, TOK KyuM
— ['temnepatypa— 6, 8pyFIMK Kyuu—J Ba Moaaa MUKIopu— N
6unaH OenruaaHraHu yuyyH 6upop X xocunasuit dusmk
KATTATMKHUHT YIYaMIUTK Kyiduaaru GopMyna KypuHMIIWIA
6ynaau:

i;—\ = M/c

dim X = LoMBT O 3gpJn Ny
byHna acocuit GUIMK KATTANMK YAYaMANTUHUHT Oapa-
xafnapu: o, 3, 9,8,0,p, ¢ MycbaT €kn MaHDHi, OYTYH E€KM
YAy OYNHIIM MYMKHH.

MacanaH, Teanux I’=',l HUHT ynyamaury (dim) #yn Ba

BaKT yn4aMJIMIU HUcbaTura Tetr:

dimp = Q03 =
im

.

=LT

~i=

[=))
~
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Moaamid HyKTaHMHI TE3NWMrM BakT YTHIUM OWnaH y3rapa
oopca (F const 6¥nca), MOAAUH HYKTAHUHT XapakaTu y3rapys-
uaH xapakar 6y1anu. bynaai y3rapyBuaH xapakataa Te3TUKHUHT
y3rapmiuu ypraya Te3laHu (@) Ba OHMHU Te3faHWIl g GunaH
taBcudranHaan. Moaanit HyKTa XapakaTMHUHT Al BakT
OPWIMFUIArM YPTa4a TEITAHUIL BEKTOPH (@) TE3INMK Y3rapuiuu
A7 HUHI Af Bakrra Oynran HucGaTMra TeHIaMp, TbHU:

AP

_ (@) =7 (1.9

Mooduii nykmanune ypmaua mesaanuwiu deb, eakm 6Gupauzu
uMUGa me3nuK 6CKMOPUHUNE Y3eapuwiuea mukdop xcuxamudau
mene 6yazan usuk kammanukka aimuasadu.

Monauit HYKTAHUHT f MOMEHTOATH @ OHHUI TE3NaHULUU
(kM conparMHa Te3jlaHMLUIM) BakKT OPajMFU Af Hojara
nHTHAradaary (1.9) ndonaHMHr TMMUTKIA TEHTAMD:

= tim A 4 1.10
ar—o At dt’ (1.10)
€KHM
__d(dF\_d°%F
G—E ar ——d?‘- (1.10a)
L — 4

LLyHnait KUanG, onutl me3nanuui 6exmopu me3auk 6eKmopudan
eaxkm 6yUu4a oauHzan GupuxH4u mapmubau xocuna éKu Kysuul
eexkmopudan eaxm 6Viuta oauHean UKKUHYU mapmubau XocuaaoaH

u6oeamdup.
(1.10) Ba (1.10a) ndonanap ckansip KypuHULLKMAA E3UACA,
KYRMOArK KYpUHULLITA KEIaau:
a—|a[—w—d1”—d2s (1.11)
dt  dr dr*’ ]
Arap Te3naHuil BakKT ! HUHT (yHKLUUACH a(t) cvudatuaa
Gepuaran Ba GownaHFuu MomeHT (f=0) narm Teanuru v,

Mabaym 6yaca, y Xo1aa BAKTHUHT UXTUEPUIL I MOMEHTAATH v,
Teaaury (1.11) narn udonanan Kyiunarmra TeHr 6ynanu:

—

!

D, =iy +I(l(f)df. (112)
0
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Arap Te3naHuuw yarapMac, SbHM @ = const '6ynca, 6yHaait
XxapakaT TeXHMc y3rapyBuaH xapakat 6ynaan. Tekuc
y3rapysuaH xapakataa (1.12) dopmyna ¥puHaun 6¥nub, ynmaru
a =const 6yaraHu cababnm Kyiuaparura sra 6ynamMus:

vy =v+al. (1.13)

Te3nukHUHT BakT ¢ ra OornaHMt pyHkumacu (1.13)Hu
(1.7)ra xyub, HonaaH t BaKT OpPAIMFMraya MHTerpasniao,
TEKMC Y3arapyB4yaH xapakaTaa yTwiraH Wya yuyH dopmynaHu
TOMaMu3; -

t ! ar?
=_[ f 1)0+ar)dt—oot+— (1.14)
0 0 2

Arap a>0 ©6¥nca, xapakaT Te€KHUC Te3NaHyBYaH
6Vnaam, ¢ <0 OVaranma aca TEKMC CeKMHJAAHYBYAaH
6ynraan.

1.6. AWIAHMA XAPAKAT KUHEMATUKACH

Monanit HykTaHMHT ailinaHa 6yHna6 xapakaTH 3rpu
YUIMKJU XapaKaTHUHT 3HT OAANI Typaapura Kupaam. AitnaHa
6Vitnab xapakaT KWJjaeTraH MOAAMN HYKTAHWHT OHUH
Ba3MATHHW 7 panuyc BEXTOPHMHI O6upop y3rapmac OX
AYHAIMIL OMaH XOCHA KMJITraH ¢ Oypyaru opkanay aHuKaaul
kynaianp (1.4-pacm). by xonma mMomauit HykTa aitfluHwva
XapakKaTUHMHI KMHEMaTHUK TeHrnaMacu oypuauiun O6ypuaru
¢ HMWHT BakT !t OyiiMua pyHKLUMUACHAAH HOOPATAMP, SBHU:
o=0()

Moanuit HyKTaHHHI aiaHMa 6¥itnad xapakaTUHM TYJIHK
ndonanaw yuyyH 6ypanuui 6ypyarm @ HUHI COH KUHMaTH
6usian aitnraHuL! YKUHK Ba L1y VK aTpoduaary aitaHuul iyHa-
JIMUIMHU XaM Kypcatuil Kepak. [Ily cabanu ¢ 6ypyakHH yHra
MUKJIOP XUXATUIAH TEHI aillaHMIL YKU 6Yitnad, sbHU MOIIWi
ailnaHaéTraH TEKUCINKKA THK MYHAIraH @ BEKTOp KYpHHHMILAA
undoaanaw MymkuH. bynaa ¢ Bekrop 6¥itnab kapanranma (1.4-
pacM) MoAAMIT HYKTAHMHI aiIaHULIN COAT CTPEIKACHHUHT
Kapuu dyHanuiuu 6unaH Moc TyLIHMIUK Kepak. Paanyc-Bekrop

Oypanuiu Gypyaru BEKTOPU () HMHT HYHATMIIMHY stHA TapMa
14



4 B
13 &
d v
g
4 &
l.4-pacw 1.5-pacm

KOM/JAaCH acoCHIa XaM aHUKIALl MYMKWH: napma dacmacurume
atinanma xapakamu mModouli Hykma adaanma xapakamu ouarau
MOC mywica, yHUHZ UNeApUAGHMA Xapakamu Upraauwy ca ©
sexmoprune Uynaauwuny kypcamaou (1.5-pacm).

Monauit HykTa ainaHa ©6yinab xapakaTMHWMHr Oypuak
TE3JIMK BEKTOPH (D PaINyC-BEeKTOPHHHT Oypanuiu Oypuak
BEKTOPM (P AaH BakT f GYinuya onuMHraH GMPUMHUYM TapTMOIK
XOCHIACHIa TEHT:;

& .
L Bkn o=

(D:d[. ar e

(1.15)

bypuak Te3nuk (Eo) alinaHMa XapakaTHUHT XaaasIMTMHU
Ba YHUHI WyHanaMWIMHU TaBcunaiau. bypuyak Te3nuk
BEKTOPM () HUHT HYHAIMLIM XaM () HUHT YHanU1uM OumaH
Oup xun 6ynub, y xaM napma XoMaacu acocuia aHMKIaHaau
(1.5-pacm).

Arap (O = const Gynca, MOMIMH HYKTaHUHTI xapaKaTH
TeKMC ainaHMma xapakat Gynamn. By xonma (1.5) aud-
depeHIIMaN KYPUHULLAATH MHTErpal KYPUHHULUTA KENagu:

o= ¢© = wt. (1.16)

~|e

Texuc alinanma xapakamuune 6ypuak mes3auzu deb, eaxm
Gupaueu unuda paduyc-eexmoprune bypuazuea Mukoop icuxamu-
d0an mene 6yazan (usux Kammanukka aumuaadu.

15



Bypuak Tte3nukHuHr «CH» parm 6upaurn pag/c 6y1mo,
ynuamMauru aca T7' ra TeHr, s’bHU:

dime _ 1 _ T

dimw = g = 7

Xap kaHmai TekMc aiiaHMa Xapakar ainaHuul aaspu T,
alilaiMil YactoTacy v Ounan tTaBcudpiaHanm.

Alinanuw daepu 0el, 6up mapma myaux aliranuw eakmuza
mene 6ynean Qusux Kammaaukka aiimusadu. Arap t Baktaa N
MapTa TYIMK adinanca, ainanuuw naspu T Tabpudra 6uHoal
Kyiuaarura TeHr oynaam:

T=1L (1.17)

Alinanuwi vacmomacu deb, eakm bupauzu u4udazu alAaHumAap
COHU2A MeHe Gynzan u3uK Kkammaiukka aimuaadu:

=N (1.17a)

1)

(1.17) Ba (1.17a) man kypuHaouky, nasp T Ba yacToTa Vv
Teckapu MyHocabataaamp:

~
1l
|=s
[¢H
~
=
1]

~j=

(1.176)

Arap (1.16)aa =T =1/ 6ynca, ¢ =2rn 6ynann. Y Bakrna
TEKMC aiNaHMa XapaKaTHUHT Oypuakiu Teanurn o aasp T €ku
yacToTa v OpKuIM Kyiuaarnya udonanaHaiu:

w=2n/T =2n. (1.18)

Bypuak Tesnumru yarapmac Gynmaran (@ = const) SbHU
yarapyBuaH aitiaHMa xapakat oHui 6ypuyak Te3nuru (O GunaH
0up kaTopaa oHMit Oypyak Te3aaHULW B 6unaaH xam TaBcub-
JaHaamu.

Onuil 6ypuax meananuw 3 deb, 6ypuax meaaux () 0an eaKkm
t 6yiluna onunean 6upunuu mapmubau éxu Gypasuw ypuazu @
Oan eaxm t OVIuMa OAUHEAH UKKUHYU MADMUOAU X0CUAA2a meH2
6ynean ¢uszuk kammaauxka aiimuaadu, STLHA:

2

]
o
Gt

B= (1.19)

Y
a
Ny

t

F =



€KH cKanfap KYpUHMLIAA:

4
B=T‘;’=§§. (1.19)

byHpai xapakataa t BakT OpPaIHMFUAa paauyc-BeKTOPHUHT
oypunuu 6ypyarn (1.15) man:

0= [ult)dr. (1.20)
0

By xapakaTHUHT 6ypyaK TealaHWILN BAKTHUHT yHKuuMscH B(f)
naH nbopat 6ynu6, GourtaHFuy MoMeHT (t = (0) aaru Gypuaxk
TeAIMK w, MablyM OyiraHna, t BaKTAaH KeMHMHIYM OHUi Gypuak
Te3nuk o, (1.19a) naH anuxnaHca, Kyiunarura tedr 6ynaau:

©, =w,+[B (). (1.21)
0

Arap aitaHMa xapakataa Oypuyak Te3JlaHMIUM y3rapMmac
([-3=const) 6Vyica, xapakaT TeKMC y3rapyB4aH aWjaaHMa
xapakataaH ubopart 6ynub, xapakaTHUHI ! BAKTAAH KEHUHIH
w, 6ypuak Te3nuru (1.21)gaH Kyitaarura TeHr 6ynanm:

w, =w,+B L (1.22)
ByHaaH Gypuak TeanaHuIuK:

(.\)"'(.l.ln

RS (1.23)

Texuc y3eapys4an aliranma xapaxamuunz Oypuax me3nanuuiu
Oe6, gaxm Gupauzu uuoa 6ypHax meinuKHuKe y32apuuuaa MuKoop
acuxamudan menz 6yn2an Puauk xkammasukka atdmuaaou.

Bypyak Tesnauuw P uuur «CHU»garn Gupnurn pag/c?
6ynu6, ynyamiuru 3ca 7-2ra TeHr:

|ﬁ]='3"—| = Be _ P dim B = dim|el| =T

OHuit Oypuak teanuk w, HuHr (1.22) ucdonacuuu (1.20)
ra Kyiu6, Ho/aaH f raya BakT OpaJiMFMIa MHTerpaLiall aMaiu

2265 17
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. oW,
&% 'l a

‘ﬁ
a J
1.6-pacm

Gaxapuiica, TeKMC y3rapyByaH aisaHMa xapakataa 6ypuauniu
6ypuyaru ¢ Hu udonanoByy Kyitmaaru opmMyna keaub unkaau:

t ! 2
Q= fu),dr =J'(m° +Bt)dt = 0yt + % (1.24)
0

0

Arap B >0 6ynca, xapakaT TEKUC Te3JlaHYBYaH ailaHMa
xapakat 6ynn0, B <0 OynraHaa aca TeKMC CeKMHJIaHyBYaH
6ynanu (1.6-pacm).

by (1.24) dopmyna épnamMuna, XapakaTHUHT AVHaJIMUIN,
A’bHHM OypYaKay TEANMK & HMHT MIIOpacH y3rapMaraHaarnHa
pPaainyc-BEKTOPHHHI OypHIMi OypyarMHH aHMKJIall MyMKHMH.

AiinaHa Oyina® xapakatnaHa€TraH MOIAMHM HYKTaHUHT
YU3UKJIM TE3JIUIW 3 ainaHara yTKa3unraH ypMHma 6yiina6
HyHanraH 6ynu6, y3 HyHanTHUIMHY Y3TyKCH3 Y3rapTHpHO GopanH.

HyxTa Teanuru v HMHT KaTTaauru 6yp-

_O_J): yakK Te3TMK @ ra Ba HyKTaHHUHT aiUlaHHLl
pagdycu r ra GOFIHUK.

dapa3 kunaiink, MOAIMIA HyKra dt

S BAKT OpaluFMigard Kyuuii Macopacn—

EAMHUHT Y3YHIUTH ds 6ynunb, F panuyc-

BEKTOPHHUHT Gypiwinui 6ypyarn do ra TeHr

1.7-pacm o6yncun (1.7-pacm). Bynna ds €iHuMHr

18



Y3YHJIUIHM afilaHULL PAOHYCH F Ba YHHHT MapKa3Huit 6ypuaru do

opkanu ds =rd¢ Tap3uaa 60FNaHraH.
¥ Bakrtaa MOAAUM HYKTaHMHI OHUI YMIUKJIU TEINUTH:

_ds _rdg _
v = df 7—’&).
SAbHH.
v=ro. (1.25)

Hlynaait xwiub, Moaouit HYKTa ailaHMi YKUaaH KaHya
y3oKaa €T1ca, LUyHYa KaTTapokK YHM3UKJAM Te3NUK OunaH
XapakataaHap 3KaH. (1.25) ¢oopMyna v, 7 Ba & BEKTOPJIApHUHT
MOIYJIUHU OMp-OupHra GOFnakau.

Mopauii HyKra 1.5-pacMaa TaCBMPAAHTaHAEK, oup VK
atpogmaa afnaHa 6yw136 XapakatjiaHaéTraH O6yiICHH, Yu3MaaaH
KYPUHAONKH, @ Ba 7 HUHI BEKTOP KYNaWTMaCHHUHT HYHANUILH

» BeKTOp 6unan OUp xua OyAraH Ba MOAYIH |[mr] =rwsina ra,
S'bHHU v Ta TEHT BeKTOpAaH ubGoparamp:

v=[®F] Eéku = rosina, (1.26)

6yHoa o Oypuak 7 Ba @ BexTopnap opacvaard 6ypyak. LllyHaair
KWIHG, [04] KynmaitTMa MyHaIMII Ba MOAYA XUXATHOAH ?
BeKTOpra TeHr. Arap o =90° 6ynca, (1.25) udonanan »=wr
Keanb yukaam.

Moaauit HykKTa r panuyciu aitiana 6yitnab, MUKIOp XHXa-
TUNAaH y3rapMac [7] = const Te3anMK OWIaH XapakaT/JlaHFaHAa,
AyHAnMIUM aillaHa HyKraiapura yTKa3wiraH ypuHMma 6yiinad
fiyHanraH xoaa y3rapa 6opanu (1.8-pacm).

(Dapa3 KunaitnMK, TEKLIMPUIAETTaH MOLIMI HYKTa Af BaKT
opanurFuia A xonataaH B xonatra yTu6, AB éinan ubopar As
Macoganm yTcuH (1.9-pacm). B HyKTaga MOAIMIT HyKTa AD ")
TE3/IUK OPTTHPMACHHH OJIalH Ba TE3NIMK BEKTOPH KaTTAIUK
XHUXATHAAH Y3rapMac-TeKMC aitlaHMa xapakaTiaa [v] = const

*) Ay KYpMHUIMIAA €3U1U MyMKHH 3Mac, YyHKM TeKMC aifiaHMa XapakaTtaa
Av = 0 6ynaam.
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18-pacm 1.9-pacwum

6yn1u6, A Oypuyakka Oypunanu: Oy GypuyakHMHT KaTTaIUIH
As y3yHnuruaaru €ifra TagsHraH mapka3uii 6ypyakka TEHTAUP:

Ag=4s, (127)
OyHna r—HyKTa ailnaHMa XapaKkaT TpaeKTOpPHUACUHUHT STPUIHNK
panuycu.

Teannk BEKTOPHHUHT OPTTMPMAacH Av HM TOMMIU y4yH B
HYKTajaru BEKTOPHMHI OOIUMHM A HyKTara Kyuyupujca,
yunaary 6ypyary AQ ra ‘reHr 6yJiraH TeHT €HJIM yubypyak XOCHi
6ynanu. Arap A¢ 6ypyax Xyaa KM4MK Oynca,

|A7 = vAg] (1.27a)
TEHIJIMKHM €341 MyMKMH (1.27)nu (1.27 a)ra x¥itnnca,

|A7|= 08, (1.276)

xocun 6ynanu. Arap Az 6yiinab itynanraH 6MpIMK BEKTOPHH
n' neb Genrmnanca, A7 BeKTOPDHHHI Mogynin |Av| opxamu
Kyiunaryya €3mnaam:

AV = |AD|A = v AR (1.278)

Texuc a’inaHMa xapakatna v Te3NMKHUHT HYHAJMLIMHU
y3rapTUpyBYM KaTTAIMK OY/IraHu yyyH 4 Te3NaHUL MaBXyld
6110, y Ao HUHI Afra TAKCMMOTHAAH ONIMHIaH JUMWUTIA TEHT:

= lim 22 = }im 288 7’ = 2 |im 48 |im #’
Ar—0 At a0 F Al r ar—0 At Al
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Bynna v,r—y3rapmac kxaTranuknap; lin})%=v Ba
At—

lin'%J fi'=h— OWPAMK BEKTOp A HyKTara KyiunraH Hopman
Ar—

6yn16, Mapkasra ToMoH iyHanraH. IIlyHUHT yuyH:

= 2=
(1"——"_—’2.

(1.28)

By a, Teananuw Tpaexropusra yTkasunrad i Hopman 6yitvya
Mapka3ra TOMOH MYHajlraHu Y4yH, YHra HOpMana &éku
MapKa3ra MHTHIMA TE€3JaHU LW AeHUNanv. YHHHT MOAYAH
3ca Kyiuaarura TeHr 6ynanm.
P
r

~ a =
~ n

~)

. (1.28a)

(1.28) ra v Hunr udonacnuu (1.27) aan onnb kenub Kyiunca,

_ _ _4n? _ _
a, _é_mzr—r—"zr—ﬁt’mr. (1.29)

ra ara 6ynamms.

Ilynnait Kuamb, Texuc aiaHMa xapakat (@ = const)na
HOpMaJT-MapKa3sra UHTUJIMa Te3laHUI aiTaHW 1L paguycH rra
IPONIOPLUMOHATLAMNP.

1.19-pacmaaH KypUHAIUKH, GUPIUK BEKTOP ﬁ=—f 6ynraHu
y4yH (1.28)HM siHa Kyiuaaruya €3yl MyYMKUH:

o 2=
a,=*-n=

(1.30)

wl%

~ |~u
]
|
<~
~
-

GyHOa MMHYC MLIOpa HOPMaj TE3NaHMLIHWHI 7 paauyc-
BEKTOpra Kapama-kapliM HYHaniraHAIMIMHHUHI MaTeMaTUkK
udoaacuaup.

1.7. 3TPH YUIUKAH XAPAKATJA TAHTEHLIHAJ
BA HOPMAJ TE3JAHHIWIAP

Drpu YM3NK/IK KApaKaTInapHy TEKLIMPUILAA KYyTIMHYA HYKTa-
HMHT Te3aHW1 BEKTOPHHH MKKMTA FeOMETPUK TALKHUIT 3TYB-
YWIapra: HyKTa TPaeKTOpMsACHra yTKasuiaraH ypuHma Gyiinab
fiyHaraH TaMreHuMdan xamaa HopMan 6¥ina6 AyHanraH—
MapkKa3sra MHTHUAMA Te3JaHHMWIapra axpaTtuil HUXOATAA
KyJNaWiIuK TYFOUpaau.
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1.10-pacm

dapa3 KMNaMK, MOAANIA HYKTa 31PH YH3HKJIM TPAEKTOPKS
Oyitnab Texuc y3rapyB4aH xapakar xunaérra 6yicuH (1. 10-pacm).
3HAM TeKKC ¥3rapyByaH 3rpy YM3HKJIK XapaKaTaaHaéTraH
MOJAMA HYKTaHWHT Te3/aHUILINW d HH TONMUIUra KHPULIAAIKK.
Mopaauii HyKTaHMHT Al BaKT opanMFuaa A HyKTagaH B
HyKTaraya Ky4M11uaa TE3NHTHHUHT OPTTUPMAacH A7 HH MKKHTa

Aﬁr Ba AU, TaIKWA 3TyBYMnapra axparamu3s (1.10-pacm):
AG =AU, + 4, (1.31)

by A7, Ba AP, BEKTOPHMHI HYHaTMILKIa MOC KelaraH GUpINK
BEKTOpPJIapHU 3ca T Ba 7’ O6unau Gearmnaimus. by Tamkun
3TYBYMNAp WIYHRAA XOCUJ KWJIMHAMKU, A HYKTaaaH Au,
BEKTOPHMHI oxupuraua 6ynraH Macoda OOUUIAHFHY TE3JMK
¥ HUHI MORYJIMTA TEHT OVICUH. Y xonma, A7¥T BEKTOPHUHT
MOAYIM TEIJIMK MOAYNW OPTTHPMacura TeHr 6yaaam:

A5, | = Al5| = Av.
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by udonanu ' OUpPJAMK BEKTOp OPKAJIM Kyiuaaru KypuHuLiaa
€311 MYMKHH:

A, = Ao T (132)

Teanuk OPTTUPMACUHUHT HOPMAJN TAIUKWI 3TYBYUCH AY,,
aca (1.278) udona 6uMnaH aHUKIAHAAMU, THHU:

Av, =v=S 7. (1.322)

(1.32) Ba (1.32a)um (1.31) ra xyiuica, Kyiumaru xocun
oynaau:

A = AT +1)A‘ (1.33)

Moaauii HyKTa 3rp¥ YU3UK/IHU XapaKaTUHUHT TY/1a Te3NaHu-

LIY TE3IUK OpPTTUpPMAacu Av HHUHr A! ra 6ynraH HMucGaTHaaH
Afr — 0 Jaru JIMMUTUTA TEHTAMUpP:

- AV +AD, AV AD,
= lim & = |im 2%*%% _ jim
a0 At 4 A Ato0 Af A At

(1.34)

byHaaru xywmnypuu 6GMpUHYM TUMUTHH d, 6bwnaH 6enrunab.,
(1.32)HM xucobra onuHca, Kyiuaaru xocun 6ynaau:

53,
=lim —+ = lim 8%

AV & Av =7
T =1lim 2% lim 7
4 ar—0 At Ar—0 AL a0 At Ar50
6ynna lim22=4 g3 lim ¥ =7’ G6Y.AraHH yuyH:
Ar—0 A Tdr A1—0
- d —- . _ du
a =%t éku a =2 (1.35)

By a; TesznaHuil MopaMii HYKTa TPaeKTOPUACHUHUHT UXTHEPHIA
HyKTacuaa ypuHma Oyina® idyHanraHU yuyyH yHra TaHTEH-
uuMan Te3naHulWl AcHunagu.

(1.34)parm UXKUHYM TUMUT Udoaa 3ca HOpMas Te3NaHHULL
neb atanysym Zi" TeanaHUinaaH ubopar 6ynub, (1.33)ra GuHoaH
KY#MIAarura TeHr:

A As = c Ay 1 —
d =lim—2=limf&s =2 im < limn
" a0 A r At r a0 Af A 50
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By epaa lim &=y Ba lim#7'=7 6yaraHu ydys Hopman
Ar—0 At A0

Te3NaHyL Kyiuaarura TeHr oyaaau:

2

a, =27 éxu a, =2 (1.36)

(1.35) Ba (1.36)nu (1.34)ra Kyitnnca, xyiiuzaru xocun 6ynanu:

2

= _ = = _dv=
a—ar+ le+

n

)

By

n (1.37)

~|

Hlynaait Kuanb, TYAMK TeanaHULl BEKTOPU @ MKKH 4,
TaHTreHUMa Ba &, HOPMaj TE3JNaHWIl BEKTODNAapMHUHT
MWFMHAKCHUIA TEHT 9KaH. by BeKTOpHHU OGMpy (Ezt) TpaeKTopuUsAra
yTKa3wiraH ypuHma 6yiinab yHanraH sBa MKKMHYUCH 5,, 3ca
¥ TEe3IMK BEKTOpWUra MNepreHINKYIsp, TPACKTOPUS 3ITPWIMK

Mapkasura ityHanraHaup. (I.11-pacm).
YMyMmuii xonna, 1.11-pacMaaH Tyna Te3naHUILHUHT MOOYIH:

o= va = (L] +2) 139

3Py YN3NKJIM TEKMC Y3rapyBuaH XapakaTt 4, Ba a BEKTOp-
Jap opacuaary o Oypyak, Tyia TeanaHMIl @ HUHT HyHATULIK-
- a
HM udoaanainamn 1.11-pacmaad o 6ypyak cosa=‘—l’ ra TEHr
6ynaamu, 6yHnad

I.1l-pacmM 1.12-pacm
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a= arccos%—, (1.39)

€KM tgo = Ly , OyHOaH

(

al'l
o = arctgz— (1.39a3)

Xycycuii xonnap:
1. Arap r= const 6¥nca, Moaauit HyKra aitniaHa 6yinab Tekuc
y3rapyByaH xapakataa 6ynu6, TaHreHuuan (a1 ) Ba HOpMaJ

(a,,) TeanaHuunap § Gypyak TeanaHuil Ba o Oypuyak Teanuknap
OunaH Kyiiupary GornaHura sra 6ynaau:

(l} _.:Z; —:111((”’) r—:rﬁ (140)
an=»72=mzr=ﬁ1ﬂ72r=4n202r. (1.41)

1.12-pacmnan Ba (1.40) nan KypuHaaMKH, d, TaHTeHUMal

TeanaHuw BekTopu P Oypuak Te3naHWlll BEKTOPUHMHT r
PaANyC-BEKTOpPra — BEKTOP KynamMTMacHUra TEHT, SBHH:

a =[§ 7] (142)

a, HOpMal-MapKa3ra MHTUIMA Te3NlaHHlll BEKTOPH F

paavyc-BeKTOpMIa KapaMa-kapluy AyHanraHaurd yyyH YHH
Kyiuaaruya ugonanaiml MyMKHH:

7. (1.43)

2. Arap 7=const,a =0 6ynca, MOAIHII HYKTa y3rapMac

TEITHK (|z7| = const ) 6w1aH aitaHa 6yi1ab xapakarnaHaay. ByHna
MOIMA HyKTara TelaHMluiapAaH ¢akaT HOpMan Mapkaira

25



2
MHTHUIIMA an=-’r5 Te3NaHULl TabCUP KWJIAAM, SBHU Tyaa
TealaHKLl HOpMan Te3naHuwiAaH ubopar 6ynanu:

G=a =-Lr =—oF (1.44)

n r

3. Arap YM3MKIM TEINUK U HUHT AYHaNMWIKM y3rapmac 6yi-
ca, XapakaT TYFpH YHM3UKJM TpaekTopHs 6yiinab coonp 6ynanu.
MabayMku, TYFPY YUM3UKHHUHT STPWIMK PaAUyCU I = oo 6¥-

v
raHnuru yyyH @, =— =0 6ynaou. buHobapuH, xapaKaTHUHT
n

r
TYNa Te3naHUIIY (akKaT TaHreHLUMan Te3NaHUMwWAaH Hoopar
6ynub6 Konaam, srbHU:

=g =2l (145)

TAKPOPNALL CABOJINIAPHU

1. Mexanuka ae6 HuMara ailTunaau? MexaHUK xapakat HHUMa?

2. Moaauii HyKTa 2e6 HUMara afTuianu?

3. Canok un3macu ae6 Humara aiTunaau?

4. TpaexTopua, Kyuuw Ba iyn ne6 HWMara aiTunagn?

5. KaHaaii xapakaTra wirap:UiaHMa xapakar aeinnaan? AinanmMa xapakat
ne6 HuMara aiTwnanu?

6. Ypraua TewMK BEKTODMHM Ba Ypraua TE3jlaHMIL BEKTOPMHH, OHMi
TE3NUKHHU Ba OHMIt Te3NaHUILHW TabpudnaHr. Yhap Kanaai iyHanran?

7. Texuc ainaHMa xapakaT ae6 KaHAal xapakatra aitunaau? Tekuc
y3rapypyaH aitlaHMa xapakart ae6-umn?

8. Bypuak Tewiuk Ba Gypuak TeanaHuwu 1e6 Humara ailtunaan? bypyak
Te3nukK Ba OypyakK Te3NaHMI BeKTOPH KaHOail ityHanraH? YnapHuur
HYHAIMIUMHY aHUKIOBYY NapMa KOWAACUHH TabpHQAAHT.

9. Yu3nxny Teauk, TeanaHuw Ba Gypyak TeUIMK, TEWaHULINEp Y3apo
KaHaai 6ornaHran? YnapHuHr CU cuctemacuaard ya4yos 6upnuxknapu
KaHOait?

10. Drpu YU3UKIM XapaKaTaa TAHFeHLHaa Ba HOPMaN TeITaHUWAAD
HUMaHU udonanainan? Ynap Kanaaii éynanran? YnapHuur MateMatuk do-
nanapy G3wICHH.

L1, Drpu 4u3MKIM XapakaTaa TY/IMK Te3NaHHUIUHWHT BEKTOD Ba CKaJAp
KYPUHULUZATH MaTeMaTUK UQozdiapu €3WICHH.



2-bOB
JUHAMHKAHHUHI ®PU3IUK ACOCIIAPH

2.1. KTIACCHK MEXAHHMKA BA YHUHT KYJUJIAHHULI YETAPACH

JduHaMuKa MexaHWKaAHUHT OUp KUCMM OYnuMO, Moaauii
HYKTa €KHM XWUCMIIADHUHI MEeXaHMK XapaKaTMHM YHM lo3ara
KEeJNTHUPYBYH Ba Y31aWwTUPYBYM U3UK cababu 6unaH OoFnaHraH
X0/14a yprataiu.

Knaccuk (éxku HbioToH) MexaHukacura HeioToH kawd
KWIraH y4Ta KOHYH acoc Kuaub onnHraH. HbeloToH KOHyHnapu,
6apuya ¢pM3MK KOHYHJAp CHMHrapM TaxpuOa HaTHXXaJlapUMHH
YMYMIALUTUPHLL acocHaa MailoHra KejraH.

HbloTOH MexaHMKacy V3 gaBpuia lIyHRail xatra MyBad-
¢paKkusaTIapra IpUILANKHK, UCTaNTaH PU3NK xonucaHu HoloToH
KOHYHJIapy acocuia TYLWYHTUPHUIL MYMKHH aeb xucobiap
aaunap. bupok paHHMHT PUBOXAAHHILM HAaTHXXACKAA KI1aCCUK
MeXaHMKa acocuaa TYWYHTUpHO OGynMaiiauMraH xoaucanap
aHukaaHau. By xoaucanapHuM sHrM Hasapusira acocjaHrad
PENATUBUCTUK (KaTTa TE3NMKJIM) MEXaHWKa Ba KBAHT
MeExaHHUKacu TywyHTMpU6 Oepa onaam.

PensiTHBMCTUK MeXaHMKa TEHIMamMalapy JMMUTIA, AbHH
€PYFJIUK TE3NUIHU ¢ = 3 - 108 M/c AaH KM4YHK TEIMHKAAp » << ¢
YUyH KJacCMK MEeXaHMKa TeHI/lamManapura aitnaHaau. Xyaau
WYHUHTAEK JUMHUTAA, AbHUM aTOM MaccanapulaH KaTTa
Maccanap y4yH KBaHT MexaHMKa TeHIJiaManapM XaM KJacCukK
MEXaHuKa TeHrnamMalapura aiaHaaMm.

LlyHnaii Kunub, penaTUBUCTMK Ba KBAHT MexaHUKaiap
K1aCCMK MEXaHMKaHM HYKKa uyuMkKapmacaaH, pakat YHUHT
KYIAHU LI YerapacH YeKJIaHraHAMIMHM Kypcatan. bunobapuH,
HbioTOH KOHYHMapura acocjiaHraH KJIacCMK MexaHMKa KH4YMK
TE3JIMKJIM Ba KaTTa MacCaiM XUCMJIap MEXaHUKACUAHP.

Kyitnaa HbloTOH KOHYHIapUHUHT Ma3MYHU Ba yiap 6uaaH
60FnuMK OynraH TywyHyanapHu 6atadcun Kapab uMkaMus.

2.2. HbIOTOHHUHT BUPUHYU—-HUHEPLIUA KOHYHH.
HUHEPLIHANl CAHOK TH3IMACH

HeoioTon Tanuneit mHepuus npuHUMNUIra Ba y3 Taxpuba
HaTHXasapura acociaHub, AMHAMMKaHMHT GMPUHYM KOHY-
HMHHU KyHuaaruya Tabpudaainau; ,

Azap xncucmea bowka xcucM mascup Immaca, y YuHuHe mun4
X0AaMuHu €Ku Mmyrpu HU3IUKAU MeKUC Xapakam XoAamuHru
caKaauea unmuaaou.
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JKUCMHMHT THHY XONaTMHM €KU TYFPU YU3UKIU TEKUC
XapakaTMHM CaKJall XYCYCHATUra XUCMHUHI HHEDP-
uuacu Aeiiunanu, UHepuus MaTepUSsHUHT 3HI YMYMHUH
XycycusaTnapuaaH oupuaup. bapua xucmiap Kaepaa 6ynudimaaH
KaTby¥ Ha3ap, UHepuusra 3ra Oynaau. HIyHuHr yyyn xam
HbIOTOHHUHT OMPUHYU KOHYHMIa MHepLUUSA KOHYHHU
geiwnany. HblOTOHHUMHT OMPUHYM KOHYHMHU fiHA Kyiyaaruya
Tabpudnail MyYMKHH:

Azap acucmea bowka xwcucm mascup xuamaca, y Y3uHuH2
UHepYLAN X0AQMUHU CaKAaliouU.

dusnkaga TabcHp KydHH ndonanainau. bunobapuH, aMHa-
MMKAHUHT OMPMHYYM KOHYHMIra OMHO4H Ky4Y TabCHp 3TMaca

(17‘ =0), XUCM Y3MHMHT TUHY (5 = 0) €KM TYFPH YMIUKIM
TEKUC XapakaT (7 = const) XONaTUHU CakIaiaH, IbHH:

=0;

F=0
v =const. ! @n

<

by ¢opmyna HbloToH 6MpPHHYH KOHYHMHMHI MaTeMaTHUK
udosacummp.

HBIOTOHHMHT OUPUHYY KOHYHU XHUCMIa OOILKA XUCM EKH
Ky4 TabCHp 3TMaraH xojiaa 6axapunaiu.

HbpIOTOHHUMHT OMPUMHYM KOHYHM HaMoiiuw OynaguraH
XHUCMra 3pKHMH XHUCM 1e0, yHHHI XapakaTura 3ca 3pKHWH
XxapakaTt éKMu MHepuus 6yiiuua xapakar aeb aranaam.

KaTtbuit Kunuob aifTraHaa, 3pKHH XUCMIap MaBXya 3Mac.
LIyHUHr yuyH, ynap dpU3nK abcTpakums xucobnananu. JlekuH
XMCMHU TalUKW¥ TabCUP H3OJSLMUSNAHTAH €KUM Tabcupiaap
y3apo KOMIEHLMsJIAHraH X0JIarMHa 3PKMUH XXUCM Ba 3pPKUH
€KY MHEPLMOH XapaKaT XaKuia TacaBBYP KUIMII MYMKHH.

HblOTOHHHHT 6MpMHYM KOHYHHMHM Taxpubana GeBocuTa
TeKLWIMPUIL MYMKHMH 3Mac, YyHKM aTtpogaarn 6apya XuCM-
JIapHUHI TabCMPHUHM Tyna Gaprapa¢d KMJIMLI MyMKWH 3Mac.
AMHMKCA OMP XXMCMHUHT UKKMHYM XMCMIa HIIKAUTAHHIIWHH
Gaprapad KMINLLI XyAa KUAMUH.

XKUCMHMHI MHEpUMSICH eTapauya Kyuiau OynaraHmarvHa
MHEpLUMS XOAMCAaCH XaMMma BaKT HaMoEéH Gynaau. MacanaHn,
XapakaTiaHaéTraH TpaMBalHUHI TEANUIM TYCATAAH y3rapraHaa
AynoBynnap yanapuHUHT MHEPLIUA XONATHHM CaK;1alira MHTIWIAOU:
arap TeaTMK KaMaica—oJMHra, TEUTMK OpTCa—OopKara, TpaMBai
yanra 6ypuwica—yHr ToMOHra oraauaap. By xonaa itynosunnap
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TYFPU YM3UKJIN TEKUC XapaKaT X0JIaTUHU cakraitan. MHepTank
cababny XMCMHUHT Xapakart Te3IMrMHY OMp oHAa y3arapTupuo
oynMmannu.

KuHeMaTHkaaa caHOK CMCTEMAaCHHM TaHNALHWHT aXaMUATH
YK 244, yyHKH 6apya caHOK CMCTeMalapy KHHEMAaTHK 3KBH-
BaleHT XxyMcoonaHaau. JIMuHaMKKana axBos TaMoMaH 6olikaya.
Arap Oupop CaHOK cHUCTEMacuia XHUCM TYFPU YU3HUKJIUM TEKHC
XanakKaTjaHca, Y CaHOK cucTeMara HucOaTaH Te3NaHULIN
XajaxarT KMNna€TraH cucTeMaja 3ca TYFPU YM3UKIAU TEKHUC
XapakathaHa onMaiioy. bBuHoGapuH, MHepUUs KOHYHIapy 6apya
HMHepLIMa CaHOK, cucTeMantapyaa 6up xun 6axapuiMac 9KaH.

Hnepyus xonynnapu myia 6axcapusaduzan 6apua canok
cucmemanapuza uHepyuan CaHoK cucmemanapu deliunaou.

HHepuuan caHOK cMCTeMAacH TYLIYHYaCUHHM MUCON GUNaH
TYWYHTUpaiiKK. BaroHaaru xapakaTHy TeKIIMPULI Y4YH BaroH
Ba Ep Ounan 6oF1aHraH MKKMTa KOOpAMHAaTanap CHCTeMalapu
Gepuiran OyncuH, Aednuk. Arap BaroH TMHY TypraH 6yca,
BaroH MYMAa TaUUIAHTaH XWUCM MKKajia KOOpAMHATa CUCTe-
Masiapura HucbaTaH 6Mp Xui xapakaTiaHaau. Arap BaroH TYrpu
UM3HUKJIW TEKUC XapakaTiaHaéTraH Oynca, BaroH WYMAaru
Ky3aTyBYM BaroHAaru XamMma >KMCMJIap MHepuuscura OMHoaH
THHY TypraH.aeb xucobjaian; I0KOpUMIra OTHUITraH XUCM 3ca
KYy3aTyB4YMra BepTUKan 0yitnad kytapunmo, KaitTud TymraHiex
Tylonagu. TemMup Hyn €Kacuaa TypraH Ky3aTyBYM '3ca Baro
MYMIAry Hapcanap XaM, IOKOpPMra OTWJITaH XHCM XaM ¥3
WHepuMscH OunaH xapakatinaHa€TraHuHW adtanu. LllyHnai
KWJUO, MHEPLUSA KOHYHM THHY TypraH BaroHiaa xam, TYFpu
UM3HK/IM TEKUC XapaKaTiaHaéTranaa xaM oup xun 6axxapunanu.

Arap BaroH Te3naHyBYaH €KMW CEKUHJIaHYBYaH -€KU 3rpu
YM3NKJIM XapakaThaHaérraH Oynca, axpos TaMOMaH 0oluKaya
Oynaau: BaroH Te3NiaHyBYaH XapakaTiaHaéTraHia BepTHKal
OTMIIraH XHUCM XapaKaTHUHT OPKa TOMOHMIa TyLIaau; CEKUHNa-
HyBYaH XapakaTjaHa€TraHaa 3ca o/ TOMOHra Tylllajiy Ba 3rpu
UW3IMKJIU XapaKaT/laHraHaa 3ca €H TOMOHra Tyuagu. By
Xo/ulapjia MHepuusi KOHYHH HOTYFpM 6¥1ub uukaau. Japxa-
KWKAT, 1eBOp Ba noJjira HUcbaTaH TUHY TypraH OyloMap BaroH
KEeCKMH TOPMO3NlaHTaHja, yaapra TallkyW Ky4 TabCUp 3TMaca
XaM, TycaTmaH BaroHra HucbaraH Te3naHuw OuAaH xapakat-
JlaHaau, S'’bHW MWHEepLMA KOHYHU Oy3unanu.

By MuconpaH Kyiduaaru xyiaoca kenub 4mxaau.

HUHepuuan canok cuctemacura HUucbaTaH TYFpU YHM3UKJIH
TEKMC XapakaTnaHaéTraH xap KaHmai caHOK CHUCTEeMacH Xam
MHepuMan caHoK cucteMacH 6yna onahm.
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AKCHHYA, MHEpUHal CAHOK, TU3Macura HUcOaTaH y3rapys-
YaH TYFPHU YM3HKJIK KM 3rPU YU3NKJIM XapaKaTlaHAETraH Xap
KaHJaid caHOK CMCTeMallapy 3ca HOMHEpLUMal CaHOK CUCTeMa-
napu 6ynamu. bouwikaya Kunub airraHaa, MHEpPUUsS KOHYHH
6axapuiMailiMraH CaHOK CUCTEMajlapM HOMHEpLMaN CaHOK,
cucteManapuaaH ubopar 6ynanau.

[IIyHu Kailn KWIMIL KepakKM, KaiiCU CaHOK THU3Malapu
WHepLHaN, Kalcunapu HOWHEpUMUAT 3KAHAUMMHHU akar
Taxpuba Hyam 6HNaH aHUKJIAHAAH.

Texwypuin MacananapyHuHr Tabnatura Kkapad mHepuuan
CaHOK, CUCTeMalapM TaHnab onuuanu. Macanau, I'. Tanunei
Ep 6unaH GoFnaHras caHOK CUCTeMAacHHHU abCOMIOT HHepLHan
xucobnaraH. KeitnHpok ¢pauuy3s dusurn Pyko y3 MagTHUTH
6unan EpHUHT ¥3 YKU aTpoduaa aiinaHUIIMHY aHUK1a6 «Ep»
CaHOK, CMCTEMAaCMHMHI HOMHepLMan 3KaHMUHU McOOTIaAU.
XaKuUKaTaH XaM TeKIUMPHILAAH MabiayM OYIAUKM, H0Jay3-
JJADHUHT 3PKMH xapakaty Ep ounaH 60rnuk 6ynraH cucremana
ailnaHMa xapakataaH uOopaTr OGVaraHu y4yH Yy UHEpLHA
KOHyHMra oyicynmaitamn. IlIyHMHr ydyH XaM ep caHOK cUCTe-
MacH Nay3napra HucbaTaH HOMHEPLHUANT CUCTEMAAND. YHIAH
tamikapu Ep caHOK CUCTEMAaCHMHMHT MHEPpUMAl 3MAacjuru
EpHuHr y3 ¥ku arpoduaa sa Kyéui atpodunaru, sbHH
KonepHuk (Kyéw) cucremacura HucbaTaH Te3NaHMIULIH
Xapakat¥ OunaH TywyHTHpunanyu. bupok Ep ¥3uHuuHr Kyéw
atpodunary xapakatuna = 30 MMH. vunaa ¢ =1"aax 6Mpo3
OpTUKPOK, € ynu3aau. By aca Ep opGUTacHHUHT 3rpwanru &)
HaKazap KMYHK 3KaHiMruHU Kypcatand. IyHuur yuyH Ep 6unan
60EnMK OynMMaraH KoopAMHAaTanap CMCTEMACHHUHI WHEPLHAI
xycycusatnapura EpHUHr Xapakatu srpy 4Mankau 6ynca-aa, Ep
OunaH GoFnMK 6yaraH caHOK CUCTEMAacH Xyaa Ky xoaucanapra
HUcOaTaH Y3IMHM aMmajga MHepuMuan cucTeMa KabGu TyTaaw.
BuHoOapyMH, AMHAMHMKAHUHT aCOCHII KOHYHJIAPUHM TeKLIH-
puviuna, EpHu TaxMUMHaH MHepuMal caHOK, cucTeMacu aed kadbyn
KWIHIL MYMKHH.

Arap KonepHuk (Kyéin) cuctemMacuaa KoopamnHara Vkiaapu
lFanaktukamMuagard yuta 1ojaysra WyHairaHaura cabatnu,
lanakTnka ymyamura Hucbatan 6yHaail cucTeMa XxaM TaxMMHaH
MHepLMan CaHOK, cucTeMacH OYnuuiy MyMKuH. JIekUH OyTyH
lanakTHka €M OMp HeyTa raNakTUKATapHWUHI XapaKaTHHU
Kapab unkuuzaa 6yHaait 6ynMaiiaM, SbHW HOMHEPUMATI CAHOK
cucreMacura aitnaumn6 xonanu. ¥ pakTaa TYpTTa aCTPONOMHK
obbekTnapaaH doiiganaHuil MyMKUH, 06beKTIAaH OUPUHMHT
MapKa3uHH KoopanHaTa Oowu aed Kabyn Kuauuil, 6ouKa yyta
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00beKTAAH 3Ca KOOpAKHATa VYKAAPUHUHI HYHANUIUUHMK
Gearunail yuyH goiganaHuianm.

IyHaait xuaub, MHepUMan CaHOK CHCTEMAacH 3TallOHM
TYFPUCHJA FaniMpUITaHaa, y 6uiaH ODOFNaHraH XxakukMi pusnk
00beKTNapHHU KYpCaTHLL Kepak.

Xo03upru 3aMOH MHepUMaNl CAaHOK CHMCTEMACH 3TAJIOHM
cuatuaa (konauk) Hypaanuw (7=2,7 K) moc KenraH KOMHOT
9NIEKTPOMarHUT HypJAaHUWLIM—WU30Tpon OyJiraH CaHOK CUCTe-
MacH Kabyn KMJIMHraH. AMMO, KelaXakina WHeplLMan CaHoK,
cucTeMacMHMHI 6oLKa 3TanoHNapy naino 6yauw-6ynMacauru
HOMabJIyM.

2.3. HbIOTOHHHHI HKKMHY1H KOHYHHU.
KY4 BA MACCA TYIIYHYACH

HBIOTOHHMHT MKKMHYY KOHYHMAZ MKKUTA siHMH GU3MK
KaTTAIMK—KY4Y Ba Macca MwTHpokK 3taan. Kyu GepwiraH
XucMra 60o11Ka XXMCMIap TOMOHMAAH KYpcaTUIa€TraH TaxCHp-
HUHT MUKAOpH Ba MyHANUMIMHU Mdoaanaiou.

Kyu. Ky3aTuiuiapHUHI KypcaTulIMya, XUCMra KypcaTH-
JIaéTraH Tabcup Oy XXUCMHUHTI T€3/IaHMIL ONIULLIM Tap3uaarmHa
aMac, Baiky XUCMHUHT AehopMaLIMANAHMIUN 1UAKIMIA XaM
HaMOEH OynuuM MyMKHH. BuHoGapuH, Ky4HM Kyiuaaru4a
Tabpudaall MyMKHH.

Kyu 0e6, mcucmea mezranuw 6epa onaduzan éxu deghopma-
yuaasaiouzan Quzux kammasuxka aumusaou. Tabnatna ¢akat
XMCMAAPHUHT ¥3apo TabCUPU MaBXyLaMp, JekKHMH Oapua
Xonnapaa 61up XXUCM HKKHHYY XHCMIa TabCHUP KW1aAKu Ba YHUHT
X0JaTUHHU y3rapTupaav AeWWIl YpHUra, copnarsiHa Kuauo,
KUCMTa KyY TabCHP KWUIAU, Reinnanu.

XKucMnapHuHr 6up-6upura XypcataamMraH TabCUPUHMHT
Typaapy xyaa Kyn 6ynraHuaaH Ky4wiapHUHT XaM TYpJlapH XyAa
Kyn 6ynub kypuHaau. JlekuH xakukaraa aca, tabuatnaru 6apua
Ky4Yaap MKKW XUl 3JIEKTPOMAarHMT Kyusaap Ba OyTyH
onaM TOPTUWIUIM Ky4napuaad ubopar. LllyHaait xkunauo,
6apya Kydynap, MacaiaH, 3/1aCTMK Ky4, MIIKAIaHMUI Ky4H,
3J12KTP KY4H, MATHUT Ky4YH Ba X0Ka30 Kyujaap. 1y UKKH acoCHil
KY4NapHUHT Typ;inya HaMOEH Oyauwmaunp.

JKucMra TabcHMp KMJA€TraH Ky TYFpHCHMaa TacaBBypra 3ra
Oynni yyyH:

1) KyYHUHTr KaHaait KaTTanukKiaa SKaHWHM;

2) KYYHHUHT KaHgai HyHanuuga TabCUp 3TUILMHY;

3) Ky4 XXUCMHMHT KAiCH HYKTacHura KYHuIMiuHY 6ununil
Kepak.
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lyHaai Kuaub, Kyy BeKTOP KaTTANMKIUD. ZKUCMHUHT
¢hakat OUTTa Kyd TabCUPHUAATH XapaKaTH KaMAaH-KaM yupaiau.
Kymuunuk xostapaa xucMra 6Mp BaKTHUHT y3uaa OMp Heua
KyY TabCHMp KWiaau. By KyulapHUHI TEHr TabCUp 3TYBYMCHU
BEKTOPJAPHUHT KYIUMLI aMaiapy acoCHAa aHUKJIaHAOW.

HlyHn anoxpna Kaia 3TUIU KepakKH, Kywiap XapaKaTHUHT
oupnaMuu cababyucu 3Mac, Hbanky xapakaTHU OMp XUCMAAH
UKKHHYM XHUCMIa Y3aTyBYM BOCUTAIMUP.

Ky4yHHHr KUAMaTH TYFPUCHMIA TNPYXWHAHWHI a0GCOMIOT
aedopMalMsicy KaTTaIMIUra Kapab XykM YMKapyll MYMKHWH.
I'yk KOHyHMra OMHOaH NpPYXHHaHUHT aedopMauUUsACU—
4YY3WIMLL TABCUP KUNAETraH Ky4ra npornopuMoHan 6ynany. by
NMPYXXUHAHUHT YY3UITMLIMHY Ky4 GUpnuruaa gapaxanab, yHaaH
KYYHU ¥140BYM ac600—anHaMoMeTpaa ¢oigartaHunanm.

Macca. TaxpubagaH MabiyM OYIIMKU, OUP XU Ky4 TabCHU-
puaa TypJad XWJ XUCMNap y3 Te3NUKIIapyHU Typiuuya y3rap-
TUpap 3kad. bowkaya xunu6 aiiTraHga, aiHu OMp XU Kyu
TYPJIHYa XUCMJIapra Xap Xuia te3naHui 6epanu. byHra Kyitu-
JlarM MMCOJIIA MIIOHY XOCHN KWIHII MYMKUH.

bup xun Te3nuk O6unaH xapakaTiaaHUO KejaaéTraH IOKIHU
Ba I0OKCU3 UKKHKTA aBTOMOOMAL OUp BaKTaa TOpMO3JaHraHaia,
IOKJIM aBTOMOOMIbL y3 XapakaTUHU KOKCU3 aBTOMOOGMITra
HucbaTaH y30KPOK OaBOM 3TTUPULIMHMU, OMHOOApHUH,
KaMpOK, Te3JIaHMLU OMnaH XapakaTnaHraHJIMIMHHU Ky3aTaMM3.
JdeMak, XHUCM OJiraH Te3NaHUIUMHUHT KaTTaJUTM TabCHUP
KHJYBYM Kydra 3Mac, Wy 6unaH 6Mpra XUCMIapHUHT 6ab3u
xoccacura xaM Oorauk Oynap 3kaH. 2KMCM TE€3JIUTMHMUHT
y3rapyMuiUra KaplwuiMK KypcataauraH 6y xoccacwura
MHEPTNAUK Aeinnaau. 2KUCM HHEPTAUTHHUHTI YIYOBUTa Macca
neiunun6, y m xappu 6unan 6earmnaHanu.

Y3rapmac Kyu TabCUpHAa KUYUKPOK, TEWIAHMIL XUCMHUHT
UHEDPTINTH, S’IBHM MaccacH KaTTapoK Ba aKCMHYa, KaTTapok,
Te3NaHUIll OJIrAaH XHUCMHUWHI Maccacu KUYUKPOK 6ynanu. bu-
HOOapyH, MaccacH KaTTapoK, 6y/1raH XXMCM UHEPTPOK, AeHUNaIH.

UlyHnait KUnuG, XUCMHHMHE MAcCacH YHUHT y3apo TabCUp-
JJaHMIUIMra Ba KaHpaal xapakaTiaHuiuura Oorauk OyaMaraH
X0CCacy MHEPTAUTMHHU udonanaitam.

Typnu XucCMNapHUHI MaccajapyuHy TakKXocaaul yuyH
MOAAAHUHT 3UYAUTU Oe0 aTanyBYM (UMK KATTAIMKIAH
¢oitpananunany.

Moddanune 3unaueu debd, xaxncm bupaueuea Moc Keaean Mac-
cacuza Mukdop xcuxamoan menz 6ya2an (pu3uKk KAMMaiuKkKa
atimuaadu.
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o-OM@

c

F=p

2.l-pacm

Arap XHCMHUWHI Maccacy m, XaXMHU v 6yica, y Xonaa X1ucM
MOIAACHHHWHL 3UUIUTU P Tabpudra OMHOAH Kyiinaarura TeHr
6ynanu:

p= 22

QIE

Horomonnune uxxunuu xouynu. HoioToH Oy KOHYHHHUHT
MaTeMaTUK U(POAACHMHKM TONMMLLAA KyHuaarn taxpubanapHu
yTKa3nb, ynyawunap onub 6opau: y CUINUK TOPU3OHTAI CTON
ycTHMAaa XapaKaTnaHaiuraH apasavalaH doiigansaHam
(2.1-pacm). ApaBaya A ra IMHaMOMETp MaxKaMJaHraH, AMHa-
MOMETPHUHI MKKWHYM yyura b G10KnaH yTKa3uaraH MOHUHT
Oup yyu ynaHraH 6ynub. MMHUHT MKKMHYM yuura aca wokaun C
fauiaya ocwiraH. Apapayara TabCMp KMIaéTraH £ KyYHWHT
Karraaury 4 nyHaMoMeTp €pAaMuaa yinyaHaau. ApaBayaHUHT
M Maccacu 3ca WaiuHIN Tapo3d €paaMuiaa ynuyaHaiau. Arap
apaBavara F y3rapmac Ky4 TabCUp KU/Ca, Y TEKUC Te3J1aHyBYaH
XapakaTnaHWO, YHUHI Te3NaHULUuuY

o

a= Tf (2.3)
¢dopMynagaH aHuKIaHaaIu, OyHaa S—yTuaraH iyn, t—xapakar
BaKTH.

HebloToH ¥3 Taxpubanapuia aBBan apaBa4aHMHT MacCacUHU
y3rapmac Kwinb onau Ba yHra xap Xxwi Mukaopaard F Ky
(10K) nap tabCcHp 3THO, apaBaYaHHUHT OJIraH Te3MaHUIIU @ HU
(2.3) ¢popmyna acocuaa aHUKJIaraHgaH CYHT, TAbCHUP 3TYBUYH
Kyu (10k) F Hu ¥3rapmac cakiab, apaBayaHHMHT MaccacH m HU
V3rapTupub apaBa4aHMHT OIFaH TEVIAHULLM d HU STHA aHUKJIaAM.
Kynna6 yrkasunran taxpubanap acocuaa HeloTon Kyitmaaru
XyJIOCAIapHU YMKAPIH:
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1. Xap xaHpmai XxucMm y3arapMac Ky4y TabCcMpuaa y3rapMac
TelNaHM GunaH xapakarjiaHaau.

2. Y3rapmac Maccanu (m =const) XUCMHHWHT ONraH
TEIVAHMIUM TabCUP KWAYBUYM Kyy F ra nponopuvoHal: sbHH
a-F_,

3. Y3rapmac Kyu (F = const) TabCHpUAA )XUCMHHUHT OAraH
TE3NaHMIUM XWUCM MaccacM m ra Teckapy MporopLHOHAN:

a-~ -,i—, By xynocanapra acocaH HblOTOH IMHAMHUKAHUHT UK~

KHHYM KOHYHHHHK OyHaa#H Tanpudnanm;

Kyn mascupuda wcucmuunz osean mesnanuwiu kKy42a myrpu
nponopyuonas 6yaub, ¥cucMHunz maccacuea meckapu nponop-
UUOHAAOUp, SAIbHU:

=£
a=1i. 24
By ndonana Kyy Ba TeanaHul BEKTOP KaTTAIMK GYIraHy yyyH
TE3NaHUIUHUHI HYHAIMIUK KYYHMHI WyHanuiuuM OunaH Moc
TYWIraHauruaad (2.4)Hu BeKTOp KYpUHUILAA €341 MYMKHH:

G= % 2.4a)

By MyHocaGaTaaH XHcMra TabCHP KMJIYBYUM Ky4 aHUKJIaHca, Y
F = ma. (2.40)

6ynaau. by ndona xam HbIOTOHHMHI UKKMHYM KOHYHH
MareMmaTuK ndonacu 6ynnub yHu 6yHaait Tabpudaail MyMKHH.

XKucmea mascup xuayeuu Kyw dcucm maccacu dunan oazau
me3nanuwuRUNE Kynaimmacuea mene.

HbIOTOHHHUHT MKKMHYM KOHYHM XaM XyAAM OMPHHYHU
KOHYHM Kabu ¢pakaT mHepuvan caHoK cucTeManapiaarvHa
ypuHnu 6ynanm.

Amanjaa xucMra 6Mp BaKTHHHT ¥3uaa 6Mp HeuTa Kyy TabCHp
3TUWIKM MYMKHH. Kyunap TabCUMpMHMHT MYCTaKWJUIMK NMPHH-
LMINNATa acoCaH KYYJapHUHT Xap Oupu Oolukanapura 60FIUK
6ynmaraH xo/naa XucMra TabCHp Kypcaraan Ba xap 6Mp kyu
TabcHpnaa XUCM HbIOTOHHUHI MKKHHYM KOHYHM OMnaH
aHMKJaHagMrad Te3jJaHMIl onaAu. Y BaKTaa BEKTOPNApHH
KYLIWI KOHyHMTa 6MHOaH, Kyfinaarura ara 6yaamMus:

no,
= = )3 ST
a=a +a,+-+a —ﬂ+ﬁ+...+f¢-ﬂ_l.—£
1 2 n - -
m m m m m
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[ynnait kKuauo,
=Yg =E_=EF (2.5)

n
OyHaa a = EE:‘. —Kywiap TabCUPHUAA XXUCMHUHT OJIFaH HaTHXa-

i-1
— n —
BHil Te3NaHWLMH, F=2Fi 3Ca XWUCMTa TabCUp KWUJIYBYH

KYWIapHMHT TEHr Tabchip 3TysuMcHAMp. Arap XHCMra xeu
KaHOah Kyy TabCUp 3TMaca (F:O Te3JaHUl HOATa TEHT

(@ =0) 6ynu6, y=0 Exu 7 = const Gynamu, sbHu HbroTOH-
HUHT OMpUHUYM KOHYHU Kenub ymkaau. LllyHpait kuauo,
HbiOTOHHUHT OUPUHYM KOHYHU MKKWUHYHU KOHYHUHHUHT
XyCycui X0onuaup.

2.4. MACCA, 3IMYWIMK, KYYHUHT VJIYOB EUPJIHUKNAPH
BA YIYAMJIMKNIAPM

Macca acocuit dusnMk kaTranuknapmpaH 6upy 6ynmo,
XanKapo kenuiuysra MyBocdHK Macca Gupauru kuiud «CH»
Ja kunorpaMm (kr) Kabyn KMauHraH. MaccaHUHT §14yaMauru
M xapdu 6unan ndoaanaHanu, sbHU:

|m|£u =1xr; dimlml =M.

(2.2) dopmynanax 3uunuk p HuHr «CH» garu yn4os Gupnuru
Ba YNYaMJIMTU Kyiduparura TeHr 6ynaau:

[p[=|’—:f =lkz/ M*; dim|p|=dim|!;7" =ML,

Hbl0TOHHMHT MKKMHYKM KOHYHU (2.4 6) ndomacuaaH Kyy
F HuHr «CU» paru ynyos 6Mpnury Ba ynyamManry Kynuaarura
TEHr Oynanu.
lFl=|ma|=1K.2-1M/cZ =lkem/c* =1H;
dim|F|=dim|ma|=MLT 2.
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1 H (Hotomon) 0eb, 1 k2 maccanu scucmea 1 m/c? mesnanuut
bepa onaduzan Ky4ea atimunaou.

AManaa Ky4YHWHI Kyiuaaru Kappany Ba ynyuuin 6Mpauk-
JlapuaaH xaM doinanaHMnaau:

1 MH (MeraHbiotoH)=10°H;
1 xH (xunoHbioroH)=10H;
IMH (MuanunbiotoH)=10-H;

ImMkH (MukpoHbloTOH)=10" H.

2.5. UMOYJAbC BA HMITYJIbCHUHI Y3rAPHIII KOHYHH.
K¥Y4Y UHMITVJIbCH

HbIOTOHHMHT MKKMHYY KOHYHMHH fHa OOLLKa KYpHHHMLLAA
udopanamaa XMCMHUHT UMIOYNbLCHU Ba KYY UMMNYABCH
ne6 atanyBud U3MK KaTTajIMKap opacuaard OOFnaHM1BAaH
doitganainnanu. '

XucMHUHr umnynbscu geb, XHUCM MacCaCMHU YHMHT

Te3anurdra Kynairmacy 6unaH noonanaHaauraH mr BEKTOpra
aiTunaom Bay p xapdu 6unaH GenrunaHanu;

P =mp. 26)

Kyu umnyasocu 0e6, scucmea mascup xKuaaémean Ky4HUHZ
mascup eaxmuza kynatimmacuza merz Fdt eexmop kammaaukia
atimuaadu.

2Kurcm uMnynbcH Ba Kyd HMITYJIbCH OpacHaard 60FaHUILIHK
aHMKIaW y4yH, HblOTOHHMHT MKKMHYH KOHYHM Hosacuaaru
TE3NIaHUIUHU TE3IUKAaH BaKT OyiiM4ya OJMHraH OMPHHUU
TapTUGM XocKnacii (6 = %) O6unaH anMaluTHpUICca, Kyiiuaaru
xocun oynanu: i

& _ F
md’—F

Kiaccuk MmexaHWKaga Macca yarapmac 6ynraHu cababam
yHU anddepeHunan 6earncH OCTUra KUPUTHIL MYMKHH:

d(mis) _ (2.7)

ar ’

O6yHOa m7 = p - uMNynbcaaH ubopart GYraHu yuyH:
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d —
4 =F. (2.7a)

HlyHpait Kunub, scucm umnyascurunez eaKkm 6ytuva osuxzan
bupuruu mapmubau Xocuaacu yH2a mascup KUAaémean Ky4ea mene.
by KOHYH XaM HbIOTOHHMHI HKKMHYM KOHYHHUIAH ubopat. by
KOHYHHM Udoaanopuu (2.7) éku (2.7a) TEHIIAMa XUCMHUHT
XapakaTJAaHUIN TEHTJaMacH AeHunaan.

(2.72) HM KyHuaar KYpMHKLLA XaM €3M1I MyMKUH:

dp = Fdt. (2.8)

Oy TEHIMMK MOAAMM HYKTa (XKHUCM) YY4yH MMITYJbC Y3rapuii
KOHYHUHUHT udoaacu 6ynnod, 6yHnailt TabpudiaHanu:
XKucm uMnyabCuRUHE Y3eapuwiu Ky4 UMRYAbcuU2a meHe.
Kyy tabcupuia t, maH t,raya yTraH BakT OpaJIMFUIaru

UMNYJAbC Y3rapuiuu ([72—51) HU TOmMW y4yyH (2.8) HM
MHTErpIIaiMua;
) n
P, = b= [dp=|Far. (2.9)
P Ul
Arap >XUCMra TabCHMp KWJaéTraH Ky4 MMUMKIOp Ba iyHanuiu
Oyiuya y3rapmac (17' = const) 6ynca, (2.9)aan

p,-B =F(t,-1) (2.9a)

Kenub yukanu. demak, yzeapmac Ky4 mascupuoa scucm umnyns-
CUHUHZ Y32apuiuy wy Ky4 UMRYAbCU2Ad MeHzoup.

2.6. HBIOTOHHHUHT YYHHYU—AKC TABCHUPJIAP KOHYHH

-HBIOTOHHUHT YYMHYM KOHYHM XapakaTHMHI Ky4nap
Ta>CUpU ocTuaa 103 OepyBYM Xap KaHAal yarapuuuiapuaa,
LIYHUHTAEK KY4YTapHUHT CTaTUK HAaMOEH 6ymuiumaa MKk €xu
yHOaH OpPTUK XUCMJApPHUHI y3ap0 TabCUPJALIYBU COAUD
OyNMIIMHU KypcaTaau.

HBIOTOH yYMHYM KOHYHMHHU TabpudnawaaH ONaIuH XUCM-
JIApHUHT y3apo TabCUPUHU UdoaanoBum Taxpubaiap acocuna
KyHKaaryd xyjaocanapHu YMKapau:

1. MKKM XUCMHMHT ¥3apo TabCHpAALLIULIKMAA HAMOEH 6¥na-
IIMTaH MKKKW Kyd 1y XUcMiiapra Kyiuiarad (2.2-pacM).



— —
ay a,
E E
22-pacM

2. By Kyunap 64p TYFpPH YyM3UK yCcTMAA €TaM Ba KapaMa-
Kapli¥ TOMOHra iyHajnraH.

3. By Ky4ynapHHUHT abCONIOT KUHMATH TEHTOMP.

MuconHn kapab uukainuk. Maccanapu m, Ba m, 6yaraH,
TalKH TabCUPOAH U3ONALMUANAHTAH MKKH XHCM (MacanaH, xap
XU MILIOPpaIM 3apsUUlaHTaHM cababnu) Oup-6UpUHU Yy3apo
TOPTHLICHH (2.2-pacMm). BUpMHYM Ba MKKHMHYHU XHMCMAap

F,, Ba F,, Kyunap Tabcupuia MOC paBulIa & Ba d, Teana-
HUULNAp onamu. By Te3NaHMIWHMHT KaTTATUIY XUCMAAPHUHT

Maccanapu m, Ba m, Ta TECKapu nponopLUMOHaNANP: z—; = %
ByHOaH Kyiuaard TEHIMKAap Keniub Yyukaau:
ma, =|m2a2| éxu F, =F,. (2.10)

;2 Ba F,, Ky4lapHHHI AyHanuu
KapaMa-KapluMavp. AHa Wy Taxpuba xynocanapyHu ymymiaui-
TMpHO, (2.12) Hazapra onaraH xoiaa HbioToH AMHAMUKAHUHI
YYMHYU KOHYHMHM Ky#uaaruya Tabpudnainan:

Y3apo mascupaanysvu uKKu scucm muxoop xcuxamoan menz
8a Kapama-kapuiu Uynaaean kyyaap GuiraH mascupaanaou,
ABHMU:

YM3MaZaH KYpMHAOMKH, F

3
)

2.1

OyHaa F,, —HKKMHYM XUCMHUHT GUPHHYM KUCMIa TABCHP KY4H,

F,, 3ca GUPHHYM XHUCMHUHT MKKMHYH XKHCMIa TabCHP KY4H.

HrbloTOH KyynapoaH 6upu l-:12 HU TabCUp Aeb, MKKMHYHUCH
l’*:z1 HM aKc Tabcup Aed aTanu Ba AMHAMMKA YYHHUU KOHYHMU
(2.11) H¥ saHa OyHaail Tabpudnaau:
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Hkru xcucMHuMe y3apo mascup éa akc mascup Kywaapu
MUKO0p Hcuxamudan mene 6yaub, dcucMAapHyu Gupaawumupysuu
myspu wusuk 6yinab xapama-xapuwu iyHaszanoup.

[dynu Tabkumtal Kepakku, Oy Mkku ky4 F, Ba 1521

MKKWUTA aNoXMAa XUCMra KYHWITaHW YYyH YIApHM Ky4JlapHM
KYILIMII KOMAACH aCOCHAA KYLUMLI MyMKHUH 3Mac, GuHobapuH,
ynapHu 6Mp-OMpHHM MyBO3aHaT/IaiAUraH Kyunap ae6 6ynmanan.

HbIOTOHHUHT WKKMHYM KOHYHUra 6MHOaH OMPUMHYM Ba
MKKHWHYU XHUCMHUHT OJITAH TE3NIaHMULINapyM MOC paBMiuga

E F,
d, =- Ba q, =E_l 6ynaau. by ndonanapuu (2.11) ra kyiuo,

Uom, 5
KyHUAaruH¥ oNlaMu3:

="

(2.12)

Ry

m

Hdemak, ¥3apo TabCHpNaHYBYM UKKHU XHMCM KapaMa-Kapluu
TOMOHra MyHajiraH Ba V3NapUMHMHI Maccajapura TecKapu
nponopuxoHai 6yaraH Te3naHuuap onap 3KaH. byHnaH wy
Hapca Ke/iMb YMKaaMKK, TAbCUP Ba aKC TALCHPJIap KyuHu MKKaia
XHUCMHM 6Mp XxWw1 HyHanuuIa XxapakaTIaHTHPa ofMailau. Y3apo
TabCUpalla€TraH MKKH XHUCM OMp yHAIMILAA XapaKaTIaH LUK
YYyH ynap €Ku ynapaaH OMpM yYyMHYM XHUCM OMNaH ¥3apo
TabCUpJNaHMIUM KepaK. MacanaH, noesa BaroHnap 6yiaH y3apo
TabCUpJanUM cababnu amac, Oalkyn Y3IMHUHT peabC-TasiHY
Ounan tabcupuiaH l03ara KeaagMraH WIIKAanaHUII Ky4H
Tydaitnu BarOHAapHU TOPTAIH.

2.7. MOJJHIA HYKTAJIAP CACTEMACH BA UMNYJIbCHUHT
CAKJAHUII KOHYHU

Iy Bakrraya mMoanuit HyKrta ne6 xucobraHHILIU MYMKUH
O6yNraH XUCMHUHT XapakaTH Kapab YMKWLIMW, SHIU A Ta MOMLIHIA
HYKTaZaH TalKWl TOMraH CUCTeMaHW (YHU COAdanuK Y4yH
XHCMaap cuctemacu aed araiimu3) Kapab 4MKaitink.

Kyunap tabcMpuaa cucTemagary xap 6Mp MoLaui HykTa
¥3 xapakaTtHHu y3raptupaay. buHobapuH, CHCTEMaHHHT xapaka-
THHU TEKLIUPHULI y4yH, CUCTEMafary xap 6uMp MoaaMi HyKTa
YYYH TY3WITaH XapaKaT TeHIJ1aMalap CUCTEMACUHH EUMNLL KepakK.
By marematuk aman aH4a mypakkabaup. ByHpaih macanasu,
MOQAMI HYKTalap CHCTeMa XapakaTMHU OYTYHIAMTHYA TEK-
WUPUO XA KUAXL MyMKUH. BYHUHT y4yH, MOAIMM HYKTaN4ap
CUCTEMACHMHU XapaKTepJOBYM SIHTU TYIWYHYANap KUPUTAMU3!
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1. Monauii HyKTanap CMCTEMacCHHMHT Maccac (m,) neb,

cucTeMagary MOAAMII HyKTanap Maccanapu m;(i =1,2,3,---n)
HUHT anre6pUK HUFMHAMCHTA aliTHIANM:

mo=m+m,+---+m = m. (2.13)

c
i=1

2. Monauit HyKTaniap CMCTEeMaCUHMHI Macca MapKasM (Exu
WHepLMs Mapka3un) ned Ma3Kyp HyKTaHMHT Ba3UATMHHM KOOp-
AuHaTta Gomura Huc6GaTaH Kyiuaaru paauyc-BeKTop OunaH
aHMKJIAHAAMTaH HyKTara aifTWiaam;

n n
- - . mr; mir;
Foo MMt myTy Zma X
c My+my +e-+my, m, (2.14)

CHuctema MHepuHMs MapKa3dM paaWyC-BEKTOPU 7, HHUHT

IeKapT KOOpAMHAaTa yK/JIapura npoekuusiapy 3ca Kyiuna-
runapra teur 6ynaam:

Y mx; zn:miyi imizi
x, =E sy =g (2.14a)

c mt (3

LIyHu TabKUILIA0 YTHII KEpaKKH, CUCTEMAHUHT MHEPUUA
MapKa3y YHHHT OFMPJIMK MapKa3u OMnaH ycTMa-ycT TylUaau.

3. Moaauit HyKTaJlap CUCTEMacH UHEpUMsT MapKasUHMHT
7, paguyc-BeKTOpMAaH BaKT Oyiiunuya OGupuH4YM TapTubau
XOCWjia ONMHCE, UHEPpLUUS MapKa3uHWUHT TE3JUTH Kenub
YMKaOu:

SmZe Ymj
5T _im M _a (2.15)
v o=—t= = :
ot m m

= (2.16)




KypuHuwra kenaau, 6ynna p. —CUCTEMaHMHI HUMNYNbCH

6yn1nb, cucreManard MOIMHA HyKTaiap HUMIYAbCAapUHMUHT
reOMETpHK (BEKTOD) MMFUHAMCHIA TEHT:

P.=2. B (2.17)
i=l

(2.16) naH MonaMit HYKTanap CUCTEMAaCHHUHI P MMIYICH:

p.=my,. (2.18)

byHnaH HMXO0STZa KaTTa axaMusaTra sra OynaraH XxXyJlocaHu
Tabpudaaml MyMkuH. Cucmemanune Xamma Maccasapu yHuHe
UHepyuA MapKasuza myniarzan XoA0a XapaKamaanzanoa yHunz
YMYyMUull umnyascu Kanoai 6yaca, cucmemanure myag UMnyabcu
xam uwiynoaii 6yaaou.

IyHMHT y4yH XaM CUCTEMAHHHT UMITYJIbCUra YHUHT HHep-
LM MapKa3MHUHT UMAOYIbCH XaM Aeiinnagu. Cucrema
MHepUUS MapKa3uHUHI umnynbcuuu (2.18) ra acocan
Kyinaaruya ugoaanain MyMKHH:

- — -—

n
P.=mV =mp +m, +--+mp, =y md, (2.18a)
i=1

OyHaa m_—cHCTEMaHHMHT TYIHK MaccacH; 5(_ —YHWUHT HHEpLIUA

MapKasu Teaur1; m,, m,, .-+, M —YylapHUHT TE3TMKIapH.

4. Cucremanary MoAaMit HyKTanap opacuIary y3apo TabCcup
Ba aKC TabCHMP KYWIApPHHM HYKM Kyujaap aed aranaim.
MacanaH, cucteMagaru J-xkucMra 2-XHUCMHHMHT TabCHUp
KYYUHU }7“12 , 2 -XucMra | -XUCMHHUHI aKC TabCUP KYYMHH

aca }7"21 6unaH GearwiaiiMus, wy 6unaH 6Mpra HbIOTOHHMHT
YYUHYHU KOHYHUIra MYBOGHK 17;2=—F'2| 3371 f;2+17“2|=0
Oynanu.

5. Cucremagan 1-, 2- Ba X0Ka30 7 Ta MOAAMI HYKTa ()KUCM)
Japra TabCUp KMJIYBYM TalIKM Ky4JIapHK 3ca OUTTa MHAEKC

OnnaH, AbHHU F",, F,,---, F 6unaH benrnnaimus.

6. DHAM MOAAMI HYKTANH MEXaHHK CUCTEMA YUYH MMIYJbC-
HUHT ¥3rapuui Ba cakjlaHHIU KOHYHHWHY Kapab umnxaitnuk. Papas
KW1alWIMK, MeXaHUK CUCTEMA /1 Ta MOJUIUH HyKTanapaaH ubopat
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6yncuH (2.3-pacM). MexadHMK cucTemManard n Ta X)XHCMHMHT Xap
oupK yuyH (2.7) ra GUHOAH XapaKaT TEHIJ1IaMacUHU €3aMU3;

d -\_ F - - -
I(m|v|)— |2+F;9 F;n F;

d -y = - - -
E(l?lzl)z):FZ|+F23+ Al hy, (2.19)
f{l?(mn;;n)z}:n‘ +F:Il + +Fn("_|)+F‘n'

By TedrnaManapHu xaaMa-xag KywuO, MUKW Kyunap Moc
paBMuiaa rypyxiaHca, Kyiupary KYpMHMIUOATM TEHrnaMa
xocun O6ynanu:

50 ), 2o o

i=l

+<F,,(,,_,)” Fy. .))+ P (2.20)




HbIOTOHHMHT YYMHYH KOHYHUTA acOCaH Xap OUp KaBCc UYyMAaru
BEKTOp WMFUHAM HoAra TeHr. JeMak, cucTeMa MMKM Kyusapu-
HUHT TYNMK BEKTOp MMFUHAMCH XaM Honra TeHr 6ynanu. Y xonaa
(2.20) TeHrnamaHu Kyiumary KypMHMILAA €3I MYMKHH:

43 (ms,)=Y F (2.202)

i=l i=]

By ndonaHMHr yan TOMOHMAAru m,.E)',, KynaiiT™Ma UMNyJnC p; ra

"
TeHr 6Yiub, ZP,- 3Ca CUCTEMAHMHT UMMYAbCH P, Ta TEHT:

i=|
P.=Xp=Ymd, (2.21)
i=1 =]

VHr TOMOHIArMCH 3ca MeXaHWK CMCTEMAara TabCHp KMAYBYH
TallKK Ky4/apHWHT TEHT TabCUP 3TYBUM KyuuaaH uGopart:

F =Z_,F (2.21a)

(2.21) Ba (2.21a)Hu 10KOpMAA YpHHra KyHuaca, Kyiuaaru
xocun G6ynaau:

dp. -

= F (2.22)

Wynnait Kuaub, Moaauit HyKranap CUCTEMaCUHMHT
MMMYAbCUAAH BaKT 6YAMYa ONMHIaH X0CUAa CUCTEMara TabCup
KWI1YBYM TALIKK KYWIAPHUHT FeOMETPUK HUFMHAMCUIAH ubopat
GynraH HaTHXanoBuM Kyura TeHr. [lemak, uuku Kyunap Modout
HYKmanap cucmemacurune uMnyabCuHu y3zapmupa oamaiou
(2.22) Tenrnamara 6uHOaH Kyiuaaru TeopemaHu udogarau
MYMKUH:

Cucmemanune uxepuus mapkasu xyodu ynea cucmemadazu
bapua scucxinap maccacu myxcaccamaawiean ea cucmemadazu
HCUCMAAP2A KYUUA2AH MAWKU KY4I1APHUHZ 2e0MempuK Uurun-
ducuea mexz Ky4 mascup Kuseandek xapaKamianadu.

By Teopema Maccanap MHepuMs MapKa3WHUHI XapakaTu
XaKuaary teopemMa e atanamu.

PeakTHUB XxapakaT Arap KyWIapHUHI TabCHp KHUNULL
BAKTH JABOMMWIA XHUCMHHMHI MACCACH y3rapMaca, y xonaa (2.22)
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MyHocabaT HbIOTOHHMHT MKKMHYM KOHYHM Tabpudura MyBoHK,
Kenanu:

FoB_dom)_ d_ .5 (2.23)

Bupok Tomiwnrad 6y MyHocabaT KydHHHT 103ara KeJIMILnaariu
HKKHMHYM UMKOHUATHHU XaM Kypcataan — Oy Ky4 XHUCM Macca-
CHHMHT y3rapyIUMAaH XaM l03ara KeJMllM MyMKHH. MacanaH,

paKeTajaH raynap U Te3nuK OuIaH OKM6 4YMKaéTraHma ras
MaCCaCHHMHT Y3rapuil Te3TUru ‘fi';’ = M 6yncuH. Y xonaa raanap
WMITYJIbCHHVHT Y3rapyMliy, rasjiap TOMOHUIaH paKkeTara TabCup
KUAyBYM F KYYHMHHHT Maiigo Gymuninra caba6 6ynaau:

F=2_ d(:;:v)—m‘(li;—ma (2.24)

By xyu peakTUB Ky4, YHHHT TabCHpHIa coaup OynanuraH
XapakaT 3ca peaKTHUB XapakaT jaedunnanu.

1903 itnnma pyc onumu Ba uxtupouncu K. 3. LlnonkoBckuii
Iletepbyproa peakTuB XapakKaT MPUHUMIIKUIA aCOCAaHUD
KypUJaauraH yqMil annapatiapu — caiépaiapapo Kemajlap
spatyuiira 6aFuilUIaHTaH acapMHM Hawp Kwiau Ba 6y acapaa
Ep atMocdepa yerapacuaaH YMKUO KeTao alUraH AroHa yuuil
annapaTd—pakeTa 3KaHJUTrMHU UcboT11ad Gepau.

UMNyJIbCHUHT CaKJlaHMII KOHYHHU. Arap MoAIuii
HyKTaap CUCTEeMacH TabCUP KMNAE€TraH KyWIapHUHT TEOMETPUK

AMFUHOWUCH HOJTAa TEHTI, AbHU 13; =ZI:", =0 O6ynca, (2.22)

@

mbozla =0 KypuHHIlTra Kenaay. MaTeMaTUKagaH MabIyMKH,

6upop Ka’I'[‘aJIPlKHVlHI‘ XOCHJIacH HoJra TeHr 6yica, y xonaa Oy
KaTTaiuk y3rapMac 6ynanu. LHIyHuHr yuyH (2.23) TeHrnaMaagaH
Kyiiunaru Keiamb YmKaau.

P=P+P +--+P =const. (2.24a)

By ndona uMnynbc cakjaHulll KOHYHHHUHI MaTeMaTUK
udonacu 6ynub, Kyiuaarnya tapprdaaHaan.

bepx cucmemadazu, ssnu mawku Kyurap mascup Kuamaiduzan
EKU mascup Kuayewu maulxu Ky4aaphuHe 2eoMempur iurusducu
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HoJIra TeHr 6yaraH cucreMagarv XXMcmJiap UMIyJIbCIapUHUHT
reoOMETPUK MUFUHAUCH ¥3rapMac Konalu.

BHAN 17"0 # 0 6ynub, yHMHT GMpoOp HyHaNUIIUra, MacaiaH,

X yKura npoexuMsaCcy HOra TeHT, STbHH dgf =0 6ynca, P =const

0ynu6 xonagu. by xonna, cucTeMaHWHI HAaTHXKATOBYM UMITYJIbCH

P, #0 6ynub, yHuHr X yKura npoeKUMsICH 3ca y3rapMac
cakjiaHaay. MacanaH, XXHCM 3pKHH TYLUMILAA, UMITYIbCUHUHT
ropu3oHTal1 X YKM AYHANIMIIMOArd TallKui 3TyBud P =const
6ymu0, BepTHKan Y YKy iyHanmMmIMaard TalUKUN 3TYBYM Py
3ca y3JIyKCHU3 y3rapa 6opaau.

UMy IbCHUHT CaKJ/TaHU1L KOHYHUIa acoCNaHraH xoaucaiap
MaBXynaup. MacanaH, pakeTalapHUMHI Ba pEaKTUB JBUIaTE1-
JIADHWHT MILUTALLI MPUHLMITY 1IYHTra aCOC/IaHIaH, EHWIFY €HraH
BaKTAA XOCHJ OVIraH rajiap OKMMH pakeTaHMHT COIUIOCHAAaH
YUKUIIA HATIKACKIA YMKAETraH raiap oaraH UMNyJIbCUIa TeHT
MMIIYJ1bC paKeTara y3aTWialau.

WHepuus mapkasnapu cucreMmacu. MHepumns mapka-
3ura ara GyaraH xucwilapiaH TalIKWI TONraH €pUK cucTema
XapakKaTiaHTaHaa, XMCMIIap MHEPLIMSA MapKa3 UMITYJIbCIaDUHUHT
reOMeTPUK MUFMHIN CUCTEMA MHEPLIMSA MaPKA3MHUHT MMITYJIbCUra
TEHIIMrM4a Konaayd. MacaiaH, M4u nMuTpa yKjaap GwiaH Tyn-
JVPWIraH coyMa CHapsi NopTiaraHaa, MUTpa ykJjaap Xap TOMOHTa
couwnub Ketaau, JIGKUH NMUTPa YKJIapHUHT, SBHU CHapAAHWHT
MHEPLIMA MapKa3u TpaeKtopus Oyitnab xapakarinaHamu (2.4-pacm).
ByHna cHapsiAHMHI MHEPLMS MapKa3sMHUHI MMNYJIbCH MOPT-
JlaluaaH KEMUHIY NUTpa yKJap MHEPUMS MapKalnapy UMNY/IbC-
JIApMHU TeOMETPUK HMFUHAMCUra TEHT OViagu.

24-pacMm
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2.8. HOHHEPLHUAJl CAHOK CUCTEMAJIAPH.
HHEPLHA KYYIAPH

Illy BakTraya xapakartiaap 4e€KCU3 KYN MHepLMal CaHOK
cUcTeManapHUHT 6upopracura Huc6aTad Tekwupuiau. HtlyHu
Kana Kuinw Kepakki, HbioTOH KOHyHnapu ¢akat MHepuuan
CaHOK cUcTeManapaarvHa tyrpuamp. bapua uHepumnan cucre-
manapra HUcOaTaH GUp XU Kydy TaAbCUPHUAA OJITaH Te3NaHULLUU
a 6up xun 6ynanru. byHaait caHOK cucTeManapuaa XUCM-
JTAPHUHT XapakaT TeHrnaMacu HbiOTOHHUHT HKKMHYY KOHYHU-
HM udoaanoBuu TeHrnamanaH ubopar 6ynaam:

ma _ =F, (2.25)

(73
6)'H).'la Eiaé‘,—lq"/ara.rmac WHEplLIKMan CUCTEeMara HucbataH

XXHUCMHUHT OJIFAH TE3NaHUIIK. DHIAW UXTUEPUIR Te3INaHULUAKU
CaHOK, CUCTEMACHKAa XUCMHUHI XapaKaT TeHI1aMacH KaHmai
6ynumnHK Kapad uMkamus. by Macana Kaaccuk MexaHuWKana,
SIbHU HOPEIATUBUCTUK (KUYMK TEINUKIMK) MexaHuMKana cod
KMHeMaTHMK Macana 6ynub, Mmacoda Ba BaKT OpanMKJapu
6Mp MHepLMas caHOK cucTeMacuiaH 0oluKa OMp HoMHepLUMan
CaHOK cucTeMacura yTuwiura HucGataH WHBapuaHT (OUp
XUM)IMp. Xap KaHiaid WHepLMall CAaHOK cucTeMara HucOaTaH
UXTUEPUIL TE€3NaHMUIIU CAHOK CUCTeMacMra HOMHepuUHUan
CaHOK CHMCTeMacH Aerdunanm.

JXKUCMHMHTI XapakaTh HOMHEpUMal CaHOK CUCTeMacura
HucbaTaH KapanaétradH 6ynca, HblOTOHHMHT OMpUHYM Ba
MKKWHYU KOHYHJApUHU oaaTaard KYpUHULIAA TaTOUK KUAKO
oyamaiinn. by Macananu Xan Kuavii yuyyH, ¢apa3 KUaaniuk,
MKKWTA: Ky3ranMac K MHepuMan CaHOK CHCTeMacu Ba
Te3naHuwau K’ HoMHepuMant caHOK cucreMacu Oepusirad
6yacuH (2.5-pacm). Bupunum K cavok cucremacura abconioT
(MyThakK) cCaHOK cMcTemacH aeinaub, yHra HucOaTtaH
XapakaTHW 3Ca MYyTJlaK XapakaT aeinnaan. K’/ xapakar-
JIAHYBYM CAHOK, CUCTEMAAa TUHY TYPraH XMWCM 1y CUCTEMaHUHT
K cuctemara HucbaraH XxapakaTtuaa ULITUPOK 3Taau. JKUCMHUHT
€ku K’/ cMcTeMaHMHr OyHIail XapakaTH KyuupMa xapakarT
nevinnanu. UlyHaai kuauo6, 2.5-pacmuoaru ynamana M mopnmii
HYKTa XOJaTMHU M(POAaNOBYM paAMUYC-BEKTOPJAPHU MOC
paBMlIIA KyMMaarMya HOMAALl MyMKUH:

F=0M- MYTJaK paanyc— BeKTop;

"= O'M - HucGuit paguyc —- BEKTOp;
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25-pacm

E = 55’ — KYy4upMa paamyc — BeKTop;

By r —a6conioT, ' —HHUCcOHit Ba r, —Ky4upMma paauyc-
BEKTOp/iap BAKTUHHUHT Xap OMP MOMEHTHIA

—

F=r'+ (2.26)

)

l

==

fbornanuvwra sra. by myHocabGatnan BakT Oyiinya OMpuHuM
TapTHONKM XOcuNa OJIMHCA:

(2.27)

&%
Sy

Fo_ dr
=t

by udonamary karranukiap M MoaaMi HYKTaHUHT XxapakaT
Tesnuknapu 6ynu6, ynapra Moc paBuiuia %’;— =V, 6. — abco-
JIoT, %’7 = V,,,,c — Hucbuit Ba %’T° = 17,07.,_ — Ky4upMma Te3nnkK-
nap acunanu.
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[lynpait kunu6, M Momavid HYKTAHWHT WIArapuiaaHMma
XapakaTuaa KyHuaaru ypyuHau 6ynamu:

I/aﬁr = I/uut + Vxﬁq. (2273)
byHaaH KYpUHAZUKH, XKUCMHMUHT abCOJIIOT XapakaTu HUCOM
Ba KY4MpPMa XapakKaTNapHUHT WMFUHAMCUra TEHI 3KaH.

(2.27a) naH AaHa 6Mp MapTa BaKT GYiiMua XOCHJa OJIMHCa:

Vs Ve . Wir
& = d @ (2.28)
€k
dage = Ayye + &x}?-t. (2.28a)

A6CoNIOT Te3NaHUL d 5, HUHT Udoaack (2.28 a)um (2.28)

ra Kyiuo, ynaa 5@,, UIUTHUPOK 3TraH XaAHU YHT TOMOHra YTKa-
3ub 106opuica

May,e = F— mdlciu. 229

xocun 6ynaau. by MyHocabaT Moaauit HyKTaHUHT K’ HOMHep-
LHMan CaHOK CHCTeMacura HucbaTaH xapakaT TEHIrAaMacu
6ynub, yHra MOLIUI HYKTa HUCOUI XapaKaTHHUHT TEHIJIaMacHu
XaM Ideiunanm.

(2.29) HUHT YHI TOMOHUWIATH (F —m&m7 ) udomanu K’ —
HOMHEPLHa CaHOK CHMCTeMacuAaru MOJIuii HyKrara TabCUp
KWI1YyBYM KAHAARAMD «HATHXaBHIii Ky4» 1e6 Kapall MyMKHUH. By
«HaTWXXaBU# Kyuy» 6Mp-OMpUaaH KeCKHH (papK KWIyBYM UKKHTA
TalUKWJ 3TYBYKMAAH ubopataup. BUpuHYM TALUKMA 3TYBUMCH F
JKUCMIAPHMHT ¥3ap0 TabCUP KYYH — «XaKUKHI Kyu» aup. Y 6up
CaHOK cHucTeMacugaH Oolmika 6up MXTUEpPUIt paBMlAa Xxapa-
KaTnaHyBYM CaHOK CMCTeMacura yTuiuaa yarapmainu. boiiikaua

KWinb aidtranna F ky4 maHa luyngaid yrdmra HucbataH MH-
BapuaHT (6up xwn) aup. UKKMHYM TALIKAN 3TYBYKUCH «—"15“-..,_ »

3ca OyryHnait Oollikaua xapaktepra ara. by «—-m&m »  Kyd
XHUCMAAPHUHT ¥3ap0 TabCUMPM HaTHXKacuia 3Mac, Oanku CaHOK
CUCTEMACUHUHI TEINMAHMUIIM XapaKaTu HaTUXacHUia Byxyara
Kenaau Ba Oy Kyura WHepums Kyuu aeiwnagu. [ynnait kuauo,
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MHEpLMS KYYM Xap KaHJAH Te3naHUUUIM CAHOK CHCTeMacuaa
naitno 6ynaavrad Kyy 6y1ub, TeaaHUILIHUHT RYKOAHIIY OuiaH

y XaM hyxonaau. Arap TeKIIMpUAa€TraH xonga K’ HouHepuuan
CaHOK CHUCTEMacHaaru >XMUCMra TabCUP 3TYBUM «XaKUKHiA

Ky'w1ap» — HbIOTOH Ky4JIapUHUHT HUFUHIUCH F F=0 6ynca,
XUCMHUMHI OfraH TEINAHWWIK dyy, , GaKaT WHEpUMS Kyuw
F,,, HYHT caMapacu cudaTtiia HaMoeH 6ynanm:

Fo = —Mayg, (2.30)

lyHaa#t KMnvb, Te3naHUIUAM CAHOK CHUCTeMacuiaru
UXTUEPUI XUCMTA TAbCUP KHUJYBYM MHEPLIMA KYyUM UyHATUIIK
CaHOK, CUCTeMa Te3/TaHUILU (5qu ) HUHT HVHATULLIUIA TECKapH,
KYYHUHT MOAY/M 3Ca XMCM MaccacH OulaH CaHOK cuUctTema
Te3JaHMIIMHUHT K¥TanTMacura TeHr.

UHepuus KyuynapuHUHT XOCCanapuHU Kapad YMKaMu3.

1. CaHok cucTeMacH y3rapMac Te3laHHULl (5,07., = const )
6unaH xapakaTnaHraHaa, m Maccaiy XHUCMra TabCUp KWIyBYH
HF EpUUA Ky4M XaM y3rapMaii Kosaiu.

2. Teananuwnapu xap xua 6yaraH 6Mp CaHOK, cUCTeMacHIaH
6olukacura yTuiiaa MHEpUXs Ky4aapHu xaM y3rapaau. byHapaii
yTuwra HucbaTtaH MHEPUUA KyuJapy WHBAPHAHT 3Mac.

3. UHepuusa kyunapy HbIOTOHHUHI YYMHYHU KOHYHH —
TabCUP-aKC TabCHUpJap KOHYHUra 6yHcyHMaiau.

4. UHepumusa Kywnapu XUCMJIApHHU XapaKaTAaHTUPYBYH
cHcTeMara HUCOAaTaH TallKy Ky4yaup.

5. MHepuua Kyynapy KaHmaiaup peasl Kyd4 MaiaoHJIapu
TOMOHMAAH XHUCMJapra 6epuiagurad TabCUpRapaup.

6. Mnepuus Kyynapu cTaTHK xosaa 60cuM Kyuu cudaTuaa
HaMOEH Oynaau.

Wuepumna xyynapMHWHr HaMOEH OVIMUIMHU XapakaT-
JaHaéTraH noe3x Muconuaa kapad uMKuMii MyMkuH. Iloe3a a
Te3jaHUW OuaaH TEeKUC Te3djaHyBYaH XapakariaaHaéTtraH
BaroHJaru iMynoB4yura Moe3nqHUHI XapaKaTura Kapama-Kaply
AyHaNraH, noesa TeKMc CeKMHJIaHyBYaH XxapakaTinaHraHaa 3ca
xapakat iyHanum 6yiuya F,, = —ma MHepuus Ky4u TabCup
KUnanu.

Xyaau uyHra yxwauf, CaMORETIapHUHT KaTTa TeanaHMLlI-
Jlapy BaKTHIa €KM KOCMMK KeMalapHHMHI y4YMLI BakTuaa
y4yyBuura €ku ¢a3orupra TabCcup KMIaaMraH yra 0KI1aHULLHU
MHEpUUA Kyunapy ByXyAra KeaTupaiu.
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2.9. MXTREPMI TEMIAHHIUIA HOMHEPLIHANl CAHOK
CUHCTEMAJATH HHEPHMA KYYNAPH

®apa3 xunainuk, K HouHepuuan caHok cucteMacy K
MHEpLIMan CaHOK cHcTeMara HucbaTtaH uiarapuiaHma Ba Z' ¥k
aTpoduaa 3ca aitnaHMa xapakat Kunaérrad 6yncuH (2.6-pacm).
Hounepuuan caHok cucreMaHuHr GyHAail XapakaTMHM UKKH
XU KoopauHatanap 6oy 0°HUHr 170 60oLU1aHFUY TEITUIUIH
TealaHyBYaH WJrapujiaHma Ba KOOpAMHAT GoluMaaH YTyBuM
OHUIR YK aTpodunaru aitnaHma xapakariapra axpaTtno
TEKIMUPHULL KyJanaup.

HowuHepiinan caHOK CHCTEMACHUHUHT Gypuakiu Te3INTH ®
XaM MHUKIOPH, XaM ﬁ)“mgnumy y3rapyBuaH 6ynu6, koopanHat
YKJIapUHUHT opThapy L, J,K — Oupnuk BekTOpnap 6yncuH.
By BekTOpHUHT Xap oupHn @ Oypyakiiy TeanuK GunaH aitnaHamy.
VYiapHUHr BakT 6yitMua XocuUnacMHH, KMHEMaTHKajaaru
14 =% =[6)’,F] dbopmynara GuHoaH KyHuagaru KypuMHuLioa
€311 MYMKHH:

26-pacm
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di (=l d_[-3)dk_[-¢
i Al 4-lA e
XapakatnaHaérraH M MomAMi HyKTaHMHr K’ cucTeMa-
cuiaru HUcOGMil paaMyc-BeKTODH 7 Ba KOOpAMHAaTanapu
x', ¥y’ 7’ 6¥ncuH, y BaKTaa
F=xT+y]+7k. 2.32)
by udonanaH Baxr 6¥itnya 6MpUHuM TapTHGIK XOCWIa OTHHCA,
Kyiuaaru xocun 6ynaau:
P ) o d . di
G =N\arita Lk ( r Al dr+z d:) (2.32a)

bynma % = V\.jy — HOMHEPUMAN CAHOK CHCTEMACHAArH THHY

Typran M MOMIMI HYKTAHMHT Ky4ui Teanuru 6yaub, V,,,
HucOumii Teanurn aca K’ cuctema KoopaAvHaT 60w O HUHT
WIrapuiaHMa xapakar Te3IUrH ¥/, ra TEHTAup;

I7lmc' = V __l + j + dd: k (233)

Ba HuxoaT, (2.31) naH ¢>017ma.naHn6, (2.32)Hm Hasapaa TyTraH
XO0JJa €3aMU3:

";’t +y’d—J+z’dk =x [(o t]+y[ k]+zl[m k]—

=[w(xi+yj+zk)]=[w,r

Ulynpait xunm6, M Mooamii HYKTAaHMHT KyuMpMa TE3UTH
Kyiiuparura TeHr 6ynanu:

v, =V +[s7] (2.35)

(2.34)

M Monaui HyKTaHWUHT KyYupMa Te3nuru Vi, MKKM KUCMIAH
ubopar 6y1u6, xoopauHat 6o1uM Q" HUHT WIrapMaaHMa xapakar
Teauru ¥ 6una, K’ cucremanudr 6omu Q'atpoduaaru

aiinaHMa XapakaTHUHT YM3UKJIH TEITUTH [(I),F']naﬂ TalUKHUN
TOMraHaMp.
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Y Bakraa (2.27a) HY KyiiMaarm KYpuHMLIAA €3ULl MyMKHH:

V.=V +V =V_+V +[c7] (2.36)

ube nuc Ky4 nuc

Moaauni HyKTaHuHr abconioT TEINaHULUKN dgg. HH XUCO6-
Jall Te3AWKHM Xxucobnawira HucHGataH Mypakkabpokaup.
AGCOMIOT TeanaHUIWHUHT Uosacu (2.36) aaH BaKT O¥itnua
6upuHYM TapTUGAKN Xocuna onnb TonaMms:

dVaﬂc._dVlmc [ 1
Td T dr + t ’dr]+ (2.37)

HouHepunan caHoOK cHCTeMacHMHUHr GyHaail Mypakkab
XapakaTuaa iz';—"‘ TeaNaHUIUHUHT KWiiMaTh (2.32) udonanan
siHa 6up 60p BaKT GyitMya xocuna oauil iynu OunaH Tonunaam.
HIyHUHr yuyH Xam (2.36) ra yxwam xyiiunaru dopmynaHu
€311 MYMKMH:
AV, _ - [ 1
dl;m e tlw, mu' (2.38)

6y epaa xam a,,, Teananuw (2.33) ra yxwawaunp:

= _dis 4y 422 7
e =" g2t +Fd+ % k. (2.38a)

(2.37) udoianary yumHuM KyLIMAYBYH [' —‘("77-] KynaiTMaHu

Xuco6nab unmkumw yuyH (2.36) ra acocaH ‘2—’;'= Vige + 0,71
ndoaacu ypHura Kyiuiaca, Kyiiuaarmra sra 6ynamus;

b.2]-[6.6, +.7)) <[5.7, a7l @39

(2.38) Ba (2.39) nap (2.37) ra kyitunca, a,; abconioT
Te3NaHMULLI YYYH Kyiuaaru udoaa keaub ymkanu;

a =, 2057, ) v +le o 7T [7] @40

By Teananuinap tascudura Kapab, yu rypyxra axpatuaub,
KyAunaaru KypuHMliAa €3unanm,

=a +a  +a, (2.41)

a . ,
adc Huc Kop xyy
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by epaa

X duc

a,p =210V, ] (2.42)
=0, +[a e 7] +[4a,7] (2.43)
(2.43) na udonanaHrax 5xy-,, — TeanaHMIl BeKTopu akar-

riuHa K’ HouHeplan caHOK cucTeMaHHHT K WHepLMan caHoK,
cHcTeMara HMcOaTaH xapakaTura OOFIMKIUP. Arap Ky3aTYBYH

K’ cucreMana TMHY Typca, y LIy CUCTEMaHHHT KyYMpMa Xapakat
TEATAHMIUMHK XUC Kiiamu. LLIyHUHT yuyH xaM g, ra Kyanpma
TeanaHulll Aciunagu.

HuxosdT, &K"p = 2[«3 ,Vm] — TE€3JlaHWLI BEKTOPU XaM,

KYyuMpMa Xapakartra xaM GOENMKaup. By TeanaHum TyllyH4YacCUHHU
OupuHYU 6yaund, ¢paHuys onumu Kopuonuc (1792—1843)
KMPHTFAHU Y4YH Gyop T KOPUOJIMC TE3NaHA LY AEHUNAIN.

KOkopuna ynkapunral (2.43) ¢popmyna Kopuonuc teope-
MacCUHMHI MaTeMaTvk udoaacu 6ynmub, y O6yHaaik Ttabpud-
JNlaHanu. mModduli Hyxmanuhz abcoarom meszdaHuwiu HucOud,
KOpUOAUC 8d KYHUDMA MeINaHUWAAPHUH2 2eoMempuKk (8exmop)
liurunducuea metnadup.

Kyyupma Te3naHMLU 5,0-,,, HU Taxiua KWIKM6G 4YMKaitnuk.
(2.43) dopmynana a,— HOMHEpPLHAT CUCTEMa KOODAMHAT
6own (Q°HUHr WUITapuUiaHMa Xapakar Te3naHumu. Konran
ukkutacu K’ CHCTEMAHHHr aitaHUIUMIOAH BYXYAra Kelaau.

VYnapnan P‘;’,F’] = [ﬁ,?’]= @,. TAaHreHuMan TeanaHuW 6ynuo,
y TEKWC Te3JJaHyBUYaH aiNaHULLIAH KenuO YMKanau. AlaHULI
Tekuc (@ = const) 6ynranna 6y Teananuw 6ynmaian. Huxoar
[5 [(;’,;‘]] Te3NlaHMIL MapKasra Kapab HyHanraHu y4yyH yHH
a,, Gunad Genrwiab, Mapka3ra MHTWIMA TEITAHMLI AeHUNAAH.
ByHMHT y4yyH F paauyc-BEKTOPMHM yHra napauien 7,Ba
NEPNEHANKYASAP F TAlKWI 3TYBYWIApra axpaTaMH3, SbHU
F=F+F xamna [5,}‘”’] =0 Ba [5,;:] #0 Oynuwu Ha3sapra
OJIMHCA, Kyitngaru xeaub yukanmu.
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AjinaHMa xapakaT KMHeMaTMKaJaH MabiyMkH, Oy cdopmyna
MapKa3ra MHHTHJIMa TeanaHuin popmynacuaup. byHaarn MUHYC

uiropa d,, MapKasra MHTMJIMa TE€3laHWIl BEKTOPU F —

paIuyc-BeKTOpra Teckapy WyHairaHauruHu ugonanaiau.
Huc6buit xapakat TeHrnamacu (2.41) Hu (2.25) ra
Kyiuaca, HUCOUit xapakaT TeHr/laMacu Kenub unkanu:

ma,, =F-mad,, -mi_, (2.45)

nuc Kop

(2.42), (2.43) napnaH dyop BA yj, TeaNaHULLIAPHMHT Mdoaa-

JapuHu (2.45) ra Kyiunca, HUCOMIt xapakaT TeHrnamacu
MyKaMMajl KYpHHUIUra KeJlalou:

ma  =F-2m [w V.. |-ma, —m[(; [c; ,r']]— l‘—lﬂ _'l (245)

ByHna KywunayB4M Kyw1apHH 2mle .V ] =_2m["m,; ]

huc

[‘IJ [w r ]] ='w2’ Ba m[d” -'] m[ﬂ ] =ma, Kynai

KYpUHHIUra ¥3raptupub ypHura xyitmnca, (2.45a) ndoaa
Kyfinaary KypuHULITa Kenaau:
|

mauuc = F+2m [17,"“.,(; ] —m&o -i'ﬂ‘lu)2 ;’:’ _mar 246)

[yHaait kunub, HOMHEpPLMAN CAaHOK CMCTEMala Xapakar
TEHr1aMacHMHHU €3Ml YYYH «XaKMKuit» F Kyura MKKuTa
MHEpLHUR KYYM KylUMnap 3KaH, AbHUW Kopuonuc kyuu:

F,, =-mi, —Zm[ ] (2.47)
Ba KyYMpMa MHEpPUUSA KY4H:
F, = -ma_ =-may+ mo’F - ma, (2.48)

HWHepuusa xkyunapuHMHT ¢$U3IMK MabHOCH LIYHAAKH, Yjap
HOMHepuMan cucTeMara HUcOaTaH TEKUC €KY TYFPU YU3IUKJIHU
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XapakKaTjaHaeTraH XHUCMHMHT OJIraH T€3aHUUIM — CAHOK
CHCTEMaHMHT TeIaHULIUTU XapaKaTy cababnyu HaMo€H GynraH
TeMaHUIL Xucobura onaam. Uly uHepums KyynapuaaH xap
6MpUHHUHT TaOMaTUHU Kapab YMKAHIHK.

KyuyupMa MHepuusa Kyuyu. KyuMpma MHepuMs Kyuu
YMyMUA xonna yyta: F, . =-ma, — MArapuiaHMa xapakar

UHepUHSA KYuu; FM_K = mw?F’ — MapKa3laH KO4MpMa Ky4 Ba

i‘r = —md, — TEIaHULIX aiiJlaHMa XapaKataard TaHreHu1an
MHepLHMs KyYnaaH Talukun tonraH. HouHepuman cucTeMaHUHT
WJirapujiaHMa xapakaTuaa F"H = —ma, — UHepLUHA Kyunapu Oy
CaHOK, cUcTeMaHUHr Oapya HykTanapuna OUp xun 6yauob,
JXMCMHHUHT yHra HucbaTtaH xapakart Teanurura 60FIMK 3Mac.
KyuyupMa vHepuHusi KYYMHUHT UKKMHYU KYLIWUJIYBUYU
ﬁu.x = mw’F Kyyra Mapka3faH KOYMa MHEPUHS Ky4H
€KM KMCKaya MapkaszjaaH KouMa Kyu neb atanagu. Macanan,
Xapakartaaru aprobyc Muuaa TypraH Hymosumra aptobyc
6ypuiraH xoitaaH MapkaszgaH KO4YMa Ky4 TabCUp KWJaaH.

2
Mapkasnan F, =—% KOYMa KYYHMHI TAbCUPHTa acocna-

HUO, Mapka3aH KOYMa CyB HacoCJapu, IOBWITaH KUpJIapHHU

KYPUTYBYM Mapka3faH KOYMa MallMHanap, CYTHHHT KaiiMo-

FUHU aXpaTyByu KypHJIMa — cerapaTtopiap sCanraH.
Ky4yupMa MHepuMS KYUYMHHUHT YYUHYM KYIUUNYBYU

F, = —m&r HOWHEpUHUaAT CAHOK CUCTEMACHUHUHT TEKHUC TE3J1a-

HYBYAH XapakaTWAaH KeJaub 4uKaiu.
SHau (2.47) KOpHONAHC UHEPLUUA KyYMHU Kapab YUKaHIUK.

Kopuonuc kyuw, aiinlaHMa xapakaT KunaérraH (@#0) K’
CaHOK cucTeMacuaa I7m HUCOUI Teanuk 6unaH xapakatiaHa-
éTran MoaMit HyKTara TabCUp KWJIyBYM Kyyaup. buHoGapuH,
CHCTEMaHMHT aitlaHMa XapaKaTUHUHT OypYaKiM TeITUTH (D EKU
MOIIMA HYKTAHMHT HUCOUH Te3nmuru Vnuc HoJra TeHr Oynca,

KOpPHOJIMC KYYU Xam Honra teHr Oynmagu. Kopuosuc Kyuu
HaMOEH OynaauraH ailpuM MHUCOJJIapHM Kapab YMKaiIMK.

ABTo6YyCc OypunaérraH BakTaa iynoByu aBTobyc OViinab VHHC

TE3NMK OWNaH XapakaTiaHaétraHaa, yHra F, . =mo’r

KyuylaH TaukapH, F‘Kop =2m [VHHC,G ] KOPHOJIUC HMHepuus
KY4YH XaM TabCUp Kuaa Goumnaiiau. LIlyHuHr yuyH Xam aBTobyc
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Frop

2.7-pacwMm

O6ypuna€rraHaa uyuaa opub 6opaérraH onamra HUc6aTaH THHY
TypraH OJaMHMHTI ¥3UHHM ylu1ab TypHLLK OCOHPOK Gynaau.

I'mpockomnuk adbekT, svHM aitiaHuL YKUHK OypraHMMuU3aa
TMPOCKOMHUHI KYypcaTaauMraH KapLiWJUrK4, rMpocKon TOMO-
HMOAH 103ara YMKapuaae€TraH KOpUOIHC MHEepUMA KYYMHWUHT
HaMOEH OYnuILIMAMp. Arap rMPOCKOMHUHT CHMMMETPHUKIMIHU
Ha3apra OJIMHCAa, TMPOCKOMHMHI 3IEMEHTap Maccanapu Ko3ara
KEJATUPraH KOPUOJUC KYUYIapUHWUHI HWFMHAWCH, ailllaHWLU
yKMOaru aneMeHTap MacCalapHMHT HHEpUMS Kywiapura yxiuatu,
opueHTauuanaHraH xydT KyyHu Oepanu (2.7-pacMm). by xydt
Ky4 TMPOCKOMHUHI YyKUHU OYpPMOKYU OY/IraH Ky3aTyBYUHUHT
KynMra rMpocKoI YKu KypcataéiraH R peakuus Kyuuaad ubopar.
By peakiuusi Kyyu rMpockon ainaHuil YKUHH Oypuauii yku
6W1aH ycTMa-YCT TYLLMMIUTa UHTUITHPAOH.

EpHUHr y3 yKu aTrpoduaa CyTKanMK aiaHMWIMAAru
Kopuonuc Kyynapu Ep yctMaa xapakat KuJiraHaariHa HaMo€H
6ynaau. MacanaH, XUCMJIap 2pKMH TyluaéTraHja ynapra
KOPHUONUC KYYM TABCHUP KUNadH, yNlapHHY BEPTUKAI YU3UKIaH
wapkka Kapab oraMpanu (2.8-pacm). By Kyu 3kBaTtopaa 3Hr
KarTa KMitmaTtra ara 6yau6, kytbaapaa Honra afiiaHaau. Xyaau
IIYHUHTAEK, MepuaraH 6yinad yunb 6opaétraH cHapsiara €Ku
XapaKaTNaHAaETraH XHUCMra XaM KOPMOJMUC KyuH TabCHp
KWIaay, XymjadaH y WMMOJMI sSpUM luapaa xapakar
AyHanuuiMra HUcbaTaH yHrTa, XXaHyOuii ApUM 1Lapaa 3ca yarnra
TOMOH Tabcup Kunanu. by xonaa aouM wmmonuii apuM wapaa
JNapENapHUHT YHI KUPFOFHM, XaHYOMH spuM lliapaa 2ca van
KMPFOFU HOBJIAAMU.
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28-pacwu

Kopuonuc nHepuust xyuynapu TeXHMKaga Te3 aitlaHyBYMW
JUCKnapaa, FUnanpakiapaa, MaxoBukiapaa Ba 6ouixa Kypui-
Manapna MabjiyMm poiab YidHaiau. TeMup iynnapaa KOpuoauc
Ky4napyu MYIHHUHT 3rPU KMCMIapuaa HaMo€H 6ynub, Tawmku
U3aa BepTMKal O60CUMM Ky4MHH OPTTMPaAy Ba MYKM M34a 3ca
KamaiiTupanu. Hatnxana Taiiky M3 MuKucura HucbaTaH Kynpok
eMUDHIIAIH.

®Dyko MasaTHHIH. MagTHUKHUHT TeOpaHUIL BaKTHAA HAMOEH
6ynanuraH KOpUoJauc KyduHu Myko MassTHUTY MUCONTUIA Kapad
yuKaMH3. Dyko MasaTHUrH y3yHaurun [ =67 M 6ynraH umra
ocuiaraH maccacu /m =28 kr v wapaaH ubopataup. PpaHuys
onumMu Dyko OyHaai MaaTHMUK OwnaH 1850 iunpa Tlapux
obcepBaTopusicuaa Taxpuba yTkasu6, EpHUHT §3 yku arpoduna
ainaHWIUMHM OUpPUMHYKM 6YIMO KcboTnanu. Arap MasTHUK KyTOaa
TehpaHa€Tran 6yaca, YHUHT TeOpaHMLL TEKUCIMIH acTa-CeKHH
EpHUHr alinaHMuivra KapaMa-Kapuu iyHanumga Gypuia
6owmnaiau. TaxpubaHUHr KypcaTUlIMua, KyTOAa MasiTHUK
Te6paHULI TeKUCAUKIAPUHMHT Oypainil OypyakiMu Te3auru
MUKIOP XuUxataaH EpHuHr ¥3 yku atpodmnaru ainaHuiu

rpa
Oypyakiy TE3NUIH w =27" ;15—"—1i ra TEHI YUKKAH, AbHU:
coat
_ AQ _ - rpan
Wy =7 lS—coﬂT. (2.49)
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Arap MasTHUK EpHUHr ¢ reorpaguk keHrnuruga tedpa-
HaérraH 6ynca, yHMHr Oypyakiu Te3JIUuru

— sino=15Ps;
W, =0, Sng = 15 coar SO (2.49a)
6ynaau. Arap MaaTHUK Tebpa-
ZJ’, A HUWKHKU Ep 6unaH 6ornaHraH
CaHOK CMCTEMacHura Kyuupuica,

e TeOpaHULL TEKUCIUTMHMUHT aif-

JJAaHUIDHU KOPHOJIUC KYYUHHUHT

HaMOEH Oynuiu HaTHUXacUAMP.
C Iyupait kunu6, EpHuHr y3
yKku atpoduaa admaHMIM ca-
6abnu HaMoO€H OynaguraH Ko-
PMOJIMC KYYY MaATHHUK XapakKaT
TpaekKTOpPUACUHHU 2.9-pacMaa
TacBupaaHraHnek 6ypaau. Ha-
THXana A HyKTalaH O0LUIaHFUY
TE3UKCU3 KYiHUO 1obopuiran
MaaTHUK B, C, X, ... 6ypunuiu
HyKrajnapuaaH 6ypwinb, 2.9-pacmaa TaCBUpAaHIaH yxuiaw Kyn
Oypyakiii Mypakka® 3rpu 4M3MK Xocun Kunaau. PacmaaH
KYPUHUO TYpUOIUKM, MassTHUKHMHT TeOpaHHUII TEKUCIUIU
Epra HucbataH coat crpenkacu 6yiinab6 Oypunagu, GyHna y
O6up cyTkaga 6up MapTa aitnaHagu. [eTMOLEHTPUK WHepLHal
CaHOK cUcTemara HMcGaTaH axBosn ©Oolukaya, MaATHUKHUHT
TeOpaHMLI Tekucaury yarapmaiiou, Ep oca yHra HucGatad
6ypuiun6, 6up cytkana 6Up MapTa aiylaHaou.

Hlynpait kKuaub, MagsTHUK TeOpPaHUIl TEKUCIUTMHUHT
6ypanuiuu EpHuHr ¥3 yku atpoduaa aiaaHUIWMHUHT UCOOTH
3KaH.

EpHHHr V3 yKM aTpoduaa aitnaHWIIMHU UcboTnalura Mys-
XaJjlaHraH MmasaTHUkiapra ®yko MaAaTHUTM Aeiunanu.
Xymnanan, C.- INerepbypraary UcakueBckuit COGOpUHUHT
rym6asura ocuarad yayHaurd !/ =98 m 6ynran Pyko Mast-
HUTMHUHT TeOpaHUILI TEKWUCIUrM XaM Xap 6up cyrtkana 6up
MapTa TYIHUK aitnaHub Typubam.

2.9-pacm

TAKPOPJIALL CABOJUIAPU

1. AuHamuka ne6 HuMara afTaanu?
2. HBIOTOHHUHr 6UPHHYM KOHYHHHU TabpUdaaHr.
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3. HbloToHHKHT BUPUHUK KOHYHY HPONACHHH KaHAAi KYpHHHLILA €311
MYMKHH?

4. KvicMHUHT HHepuHWsacH deb Humara aiitunaau?

5. Huma yuyln HblOTOHHHHT BMPpHHYM KOHYHM HWHepUMA KOHYHH el
atanaau?

6. KaHpaii cucreMara HHepilMan caHOK cMcTeMacH Aeiunanu?

7. Kyu Ba Macca ne6 HMMara ailtunaau?

8. HbloTONIIMHI UKKMHYKM KOHYHMHU TabpudaaHr Ba yHUHr dopmyna-
CUHU €3MHT.

9. HbIOTOHHMHT YUHMHYH KOHYHUHHU Tabpudaanr Ba popMynacHHU €IUHT.
Tabcup Ba akc TabCUp HUMa?

10. UMnynsc Ba MMMAYJACHHUHYT y3rapuil KOHyHMHH Tabpudnanr. Kyu
WMMYyIbCH HUMa?

11. UMnynbc cakhaHnil KOHYHHHHU TabpudnaHr B2 GOpMyIacCHHH E3UHT.

12. KaHpaa#t cucTemMara HOMHEPUHAS CaHOK CMCTEManapu aeiunanu?

13. UHepuusa kyunapy ae6 KaHaail Kyunapra aitunagu?

14. UHepuus Kyunapu KaHaaii xoccanapra ara?

15. Kyuupma, Mapka3zaH Ko4uMa Ba KOPHOMMC MHEPUMA KY4JapHHUHI
TabuaTtu KaHpa#?

3J-bOB
NI BA SHEPTHUSA

3.1. M1, KYBBAT BA DHEPTUA

V3rapmac Kyyunnr 6axapran wmm. Atpodumusnary 6apya
XUCMIIZap MablyM KyuJlap BOCMTacuaa ¥3apO TabCUpiallaiH.
YnapHHHT TabCHpRAlIYBM HaTUXACUAA XHUCMIAp KYYULIH
MYMKHMH. Ky4HUHT Kyyuil OunaH GoFnaHWLIMHK udoaanaiu
YYYH MExaHMKajaa vl 1ed atanyByd PU3MK KaTTANUK TYLUYH-
yacu kuputhnaau. Kyy Tabcupuaoa XUCMHMHT Kyyulumaa
MEXaHUK nu 6axkapuaany. Typay xo/utapaa Ky4HUHT 6axapraH
UM Typ/auya 6ynaam.

JHr coaga xonaa, y3rapMac Kyd (F = const) TaLCcUpMaa
XMCM Ma3Kyp Kyd4 MyHaIMIUMAR KyuMlIiMaard Gaxapuiarau
WIIHMHT KaTTanuru F KyvHM Kyuuiu Macodacu s ra Kynait-
Mmacwura TeHr (3.l1a-pacm):

A=Fs 3.1

Arap F Ky4 Ky4ulll BEKTOpH 7 ra HucbaraH o 6ypyak octuia
MyHanran 6ynca (3.16-pacM), y xonaa YHM MKKM TalUKWI
3TyBYMra Kyuuiu iyHanuiuu 6yiivua F; = F coso TaHreHuuan
TalUKUA 3TYBYWra Ba Kyuull MyHaadliura rnepneHauKynsap
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3.1-pacm

6yiimua F, = Fsino HOpMan TaluKM/ 3TyBYMra axpaTaMu3.

by xonga F KY4YHMHT 6aXapraH WIUM TAaHFeHLIMAN TAlIKWT
3TyBYMCH F; HUHT YTHITaH WYn s ra KynaiATMacura TEHT.

A= F;cosa (3.2)

by xoyiga XHUCM OUP TYFPH 4M3MK Oyitnabd CUIXHIaHH y4YyH
KV4YHUIU BEKTOPU F HUHT MOAYNM MY/Ira TEHT: |F| =5 Y BaKria
(3.2) popMynaHn sHa KyuMll BEKTOPH F OPKaIM Kyiuparu
KYpMHHMULAA €3M1I MYMKHH:

A=F;r=Frcosa. 3.3)

By udonamary Frcosa KattanMk F Ba F BeKTOpNapHMHI
cKanap Kynaiitmac (F.F) aaH ubopat 6ynranu yuyn (3.3)
oJaTAa KyiHuaaru KypuHUIUAA €3UJaIH:

A=(F-F)= Frcosa. (3.4).

Hlyupait KWn6, yarapmac Kyd F HHHF XHCMHH |F| =5
Macodara kyuuuiga G6axapraH MM A MMUKIOpaH yiua MKKH
BEKTODHMHI CKaIsAp KynaiTMmacura TeHr OynaraH ckaisp
KaTTatukanp. (3.4) maH GaxapunraH MIIHWUHr o Oypyakka
GOFMKJINTH KVPUHAIM.

1. Arap o =0 6ynca, €0sSa =1 6116, Kyu Ba KyuMLu
HYyHanTULUIapy YCTMA-YCT TyLIuO, MakcUMal M1 baxapunaau:

A= F[f| = Fs = max.

2. Arap 0° < a <90° 6¥nca, cosa >0 6ymaiu. by xonza
Mycbat v 6axapunaau, ibHH A > 0 Oynanu;
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3. Arap 90° < . <180° 6ynca, coso <0 6ynnb, MaHDU#
v 6axapunaayn, aviu A<Q 6ynaan. by Xonma A HUHKr
HyHanMuy Kyyuiwl AyHanuMwivra Kapama-xKapuuu Oynaam.
XymiagaH, MIIKQ1aHUI Ky4Yd Ky4Yull AyHanuiuura Kapama-
Kapuy 6ynraHy yyyH, y MaHguit ui 6axapanm.

4, Arap o.=90° 6ynca, cosa =06ynanu. bynpa F HuHT
AYHaMMIIM KY4uLl AYHaMIuMra nepneHanukynsap 6yauo, 6axa-
PMITaH Ml HOJra TeHr, ibHU A= 0.

Arap XucM Oup HeuTa y3rapMac Kyuyjgap TabCHMpHAa
Ky4yaérraH 6ynca, y xonga 6axapunraH v xXap 6up Ky4HUHT
anoxuaa 6axkaprad UULVIapUHUHT atrebpank MMFUHAMCUTA TEHT
6ynanu:

4=34,= 3 (E7 )= 3 Frcosa, (35

i=) i=1 =1

Xankapo ¥n4yoB Supauxkiap cucreMacupa vl Gupnuru
Kunnb Xoyae (K) kabyn kunuurau: 1 Xoyae de6, 1 Horomon
Ky4 mascupuda xcucmuu 1 memp macogaza Kyuupuwoa 6axca-
Pun2aH uwza alimunadu, SbHU:

|4| =|Fs|=1H .1 =1x.
HUiHuHr ynyamaury aca:
dim|4| = dim|Fs| = L*MT"2,

¥Yarapysuan Ky4 Oaxapram mm. DHOM y3rapyByaH Kyd
TabCHPHIA XHMCM 3TPU UM3UK/IM TPacKTOpUA OVitHua Xxapakar-
naHaérraH yMyMuii XonHu Kapab unkamus. by xonna xucmra
TabCUP KWIYBYM Ky4 XaM, Kyd OunaH Kyuuiu opacuaaru 6ypyak
Xam y3rapa 6opaau (3.2-pacm).

Y3rapysuaH KyyHMHr 6axapraH MIUMHH aHMKJall y4yH
yTHATaH MYJIHU Xa€naH YEeKCU3 KMYMK (IneMeHTap) ds 6ynak-
yajiapra axparaMu3. DieMeHTap Ay aieMeHTap KY4YMLIHHUHT

MoJlynura TeHr Gynaau: |dr| = ds. Xap Gup aneMeHTap KyuHiu
JIaBOMMIIA XXMCMIa TALCHP KyUYMHHM Y3rapMac XMcoballl MyMKHH.

BuHoGapuH, 3eMeHTap Kyuniuaa 6axxapuiaraH Uil Ky4uHHHT
KYyuuil HyHaaMUIMra NpoOeKLUHUACH FI HUHT 1y Ky4uil

KaTTaquru IdF[ = ds ra KynaiTMacura TeHT, SbHH:
84 = Fy|dF| = Fyds = Fdscos a. (3.6)
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S, S2

3.2-pacwm

By epna o xarranuk F Ba dF BeKTOpAap opacvaard 6ypyak

KYy4HUIl 4YEeKCHU3 KHYUK OynraHu yyyH 84 — aneMeHTap uil
Ae6 aTananv. Arap BeKTOPJIADHMHT CKansap KynaiTMa TyLuyH-

yacuaaH ¢oigananwnca, 84 3jnieMeHTap Ml Kyd F  HMHr
KYuUMIUY dF CKalsip KYNMaiTMacHura TeHr:

54 = (F,dF )= Fds. (3.7)

lyHy kaWa 3TUII KEpPaKKM, )XHCMIa TabCUp KuiayBuu F
Ky4 y4Ta KoopAuHaTanap X, V, Z HUHr yHKUMUsACH GYAuO,
YHUHT #yn S ra 6yaraH npoekuuscu F aneMeHTap CHIXMLU
dr HuHr iyHanuMwMra 60FnukK, 6ynaau. By xonaa F KydHUHT
aneMeHTap MIIMHHHT (3.7) udomacu tynukMac aunddepeH-
umanaaH ubopar O6ynraHu yuyH y 84 cuMmBonu 6unaH 6Gen-
rWiaHaay Ba yHra TYIMKMac, sibHU Xycycu il nnddepen-
uuMan aevivaany.

XKMCMHH 3rpu YM3UKIM TpaeKTopus 6yitnya 1 HyKranaH 2
HykKTara kyuupminga F Ky4HUHr GaxapraH MIIMHU TONUUI
YYYH XaMMa 3JIEMeHTap MULUIapHM KYluO, 6apya 3neMeHTap
KYuMII Y3yHJIMTHHU HOJra, YTapHUHT COHMHM 3Ca YEKCUITUKKA
WHTUATUPUO TMMMUTra yTHiICca, Kyduaaru KypUHULUAATY UHTET-
pasira aitnaHaay:

n

A=lim ﬁ)(ﬁ,,Af)= [(F.ar), (3.8)
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3
1 dA 2
AN
as $S
33-pacm
€KH
A=lim S FAS = [F,ds. (3.82)

il

By nHTerpan xucobnanuium yayH F, HUHT s ra GOFnuKmnru
mabiaym O6ynuwun kepax. 3.3-pacmMaa opauHara ykura F,
abcuuvcca yxura aca s iyn kyiunran 6ynub, F; = f(s)
GYHKUMAHUHT TpadUry TacBUPAaHraH. SaeMenTap AS #ynna
6axapuirad AA = F;AS sneMeHTap MU WITPUXIAHTAH BEPTH-

K47 TaCMaHMHT 103aCHIa MUKJOp XHUXAaTAaH TeHraup. XKucMHu
S, macodanan S, macodaraya Kyuupuiuaa 6axapuiraH uil

aca wy opanukaaru F, = f(v) rpaduk un3nkHuHr abcumncca
YKM OM1aH XOCHA KMNTaH 103Ura TEHT.

3.2. KYYHHHT TTOTEHLHAN MAHJIOHU
KOHCEPBATHB BA HOKOHCEPBATHB KYWIAP

®a3oHuHr GMpop HyKTacuaaru XucMm Goluka kucmnaap
TOMOHMIAH MablyM KOHYHHAT GunaH yarapub TypyBuM Kyuaap
TabCUpPUAA OyrNica, XXKUCM Kyusiap MaitnoHunaa Typubau nefinnany.
bunoGapyH, MaliaoH KydYlapHHU y3aTyByy MOLAMI MYXUTAaH
uboparaup. Macanan, Ep cuptura siKuH Xoigaru Xucmra

OFUDJUK KYUH, SBHU P = mg Tabcvp Kwiaau. PasoHUHT Xap
6up HyKTacuaaru xucmra 6upop O Mapkas TOMOH HyHalraH
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- ‘02 3
G, /;
fo\ - \ , L4
2;’, T~ 4
7 - 6’5 5
6 6 34-pacm

Ky4rap Tabcup kuica (3.4-pacm), OyHpuait Kyuiapra Mapka3uii
Kyuyap Ba y1apHHY XOCWJ KWIraH MaiiloHHU 3ca MapKa3uii
MaiaooH aeiunanyM. Mapka3ui Ky4yHMHI KaTTanuru caxat
pammyc-BeKTOp F ra 6OFNMK 6¥namu, avuu F = f(F).

OFUpAUK KYYUHUHT MAaKAOHU XaM KyWIapHUHI MapKa3ui
MaitnoHura mucon o6ynaou.

Xucmea mascup xuiyeuu mapxkasuil Ky4iap yHuHz 6ouwxa
acucmaapea Hucbaman azodacu sazusmuea boraux 6yaub,
HCUCMHUHZ me3au2uza BoFruk amacoup.

lyHu Kain 3THI KepakkH, ¢akaT XUCMHUHT Ba3usATHra
60FIUK OYVAraH Mapkasuil KyuyJapHMHr 6axapraH MILIH,
XyMafaH, OFUPIUK KyYUMHUHr OaxapraH MIUM HYAHUHT
KypuHumura 6ornuk OyamaciaH, G0MINAHFMY Ba OXMPTH
xonatura 60EMuKaMp. by xonga kyunap MaiigoHMra nmoTeH-
uMan MaWAOH, KyWIApPHUHI Y3MHU 3Ca KOHCEPBATHUB
Kywiap geduiagu.

KoHcepBaTUB KYYHUHI XUCMHHU ] HykTagaH 2 HyKTaraya
Kyuupuiuga OaxapraH MM A, , Xap KaHaal, Xymnaaa,
I—a—2 Ba 1—6—2 rtpaextopus 0yiinab xapaxaTnaHraHaaru
GaxapwiraH A, _, Ba A, ___, uuuiap y3apo TeHraup (3.5-pacm).
KoHcepBaTUB Ky4YHUHT [—a—2 TpaekTopus Ofitnya 6axaprad
viu A, Hu Mmyc6ar. 1e6 onnHca, Teckapy /—e—2 Tpaek-
TOpuUs O¥iinMya GaxapraH uliu A, _,3ca maHdu#i 1e6 onmHanu.
LIIyHUHr y4YyH %aM KOHCEPBAaTUB KYYHU XUCMHHHT €nuk L
KOHTYp Oyitnya, MacanaH, I—a—2—e— I TpaekTopusi 6yinad
Kyyupmiigary 6axapraH MIIM HOAra TeHr 6yianu:

$ (F.F)= 4, +4., =0 (3.9)
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3.5-pacmM

XKHCMNapHUHT OFUPJIMK KYYM, 3HacCTUK Ky4M, 3apsl-
JJApHUHT ¥3apo TabCUP Ky'WIapH KOHCEPBATHUB Ky4Jiapra MUCOI
Ooyna onamu.

XKucmuu kymupuwoa 6axcapunear uw UynHune waKauea 60rux
6ynzan Kyyaapea HOKOHCcepeamué Kyuaap dedunsadu.

CyloKIMK €KM rasga xapakaTjaHaéTraH XUCMra KypcaTuna-
JUraH KaplHiMK Ky4d, OMpOp XXHCMHUHT OOLUKA XXUCM CHPTH
Oyi1ab cpnaHMLUMAA 103ara Kelaurad MIiKantaHuul Ky4iaapu
HOKOHCEpBAaTUB Kywnapra Mucon 6yna onaau.

3.3. KYBBAT

bupop mwHM Oaxapuul ydyH spaTMIraH MeXaHW3miap,
KYIHUHYa, ¥3 xoccaylapu KXKUXaTUaaH OMp-OMpHIaH ce3unapiu
dapk xkunaan. MexaHu3MNIapHUHT UL 6aXxapUll TE3JIMIMHH
udomanam yyyH KyBBaT TYIUYHYAaCH KMPUTHIaOW. MexaHU3M-
HMHT KYBBaTH Je0 BakT Oupauruaa 6axapuiarad uilura MMKAOp
KHUXATAAH TeHr OYnrad ¢GpU3MK KaTTanukka aiitunaau. HlyHnaii
KUInb6, A4 MUWHMHT 11y v 6axapuiarad Af Bakrtra OyiaraH
HucOaThra MexaHuaMHUHT N KyBBaTH AeHunaau:

— Ad
N =44 (3.10)

Arap Oy kaTTaiMK BakT YyTUIUM OunaH y3rapa 6opca, y xo/aa
OHMH KyBBaT Kyduaarura TeHr O6ynaam.

N =lim 54 =84, (3.11)

by udonmaga 84 anemeHTap W, Wy UurHU Gaxapysum F
KYYHMHT Wy Ky4 KYAMIraH HYKTaHUHT df BaKT uuupard dr

5—265 65



3JIeMEHTap CHJIXKMILIWIA CKansp KynmaikTMacu OWJIaH aHMK-
JlaHaau: 84 = (F', d?), by udonanaH ¢oitnanaHuod, KyBBaT yuyH

Ky#HaarmHu TOMaMu3: .
F.dF) (5 o
N =8 ) (7 p) (3.12)

OyHna ¥V — Ky KyHMIIaH HYKTAHUHT OHMI TE3NNUTH.

Arap F; = Fcoso Ky#iunraH Ky4HMHr Kyuull BEKTOpHUra
npoekunsacH 6yca, (3.12) Hu siHa Kyi#KHaary KYpUHULLAA €3U 1L
MYMKMH:

N =(F,V)= FVcosa=FV (3.13)

[HyHaait Kuan6, MEXaHU3MHUHT KYBBAaTHHU aHMK/1akl yuyH
XapaKaTinaHyBYM KUCMJIADHUHI OMp-OHMpUra TabCHUp KYy4H —
MEXaHU3MHUHT TOPTUIL KYYMHHU Ba YJIaPHUHT KYUHULI TEITUTH-
HU OMIMII Kepak.

CH na kysBat Oupauru cudaruaa sarr (BT) Kabyn
KuiuHrai, | Batr 1 cekyHn mapomuna 1 Xoynb uin 6axapa-
JMraH MeXaHW3MHHUHT KYBBaTMAMD, SIbHU:

|N|=|%|=1—”£—1BT

1c

KyBBaTHUHT ¥nuamanri:
dim|N| = dim|4| = 2MT~

KynuHya MexaHM3MHUHT TOPTHII Ky4YH Ba XapakaT Te3JIUru
uil 6axapuul xapaéHuaa y3rapyMuUIapUuHM Hasapra ojJMai —
ypTaya KyBBaT OusaH TaBcH(aHaau.

Suan Epnan MabayM 6up 6anaHaMKna Myaniak TypraH m
Maccaiy pakeTaHWHT ABUraTe/d KyBBaTHHHU xucoGnal Kypaii-
JUK. MabiyMKy, MyaJuiak, TypraH paKkeTaHUHT TE3JIMTH HoJira
TEHr 6ysca XaM, YHUHTI OBUTaTelM KYBBaTH HOJITa TEHT
9MAacJUIMHM aHUKJIalW KUAKMH 3Mac. By xonpa aBuraresb
KyBBaTH paKeTa COIUJIOCHAAH ra3japHu 4ukapub tauuiamra

capdraHaau: OyHaa Byxyara kenran F, peakTuB Ky4Y aiHaH
paKkeTaHu Myamnak xosataa TytuO Typaau. Pakera myannak

TypraHu caba6iu 17”,, =-mg 6ynaau. Pakera coruiocunaH V
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3.6-pacm

TeVIUK OWIaH oTANG YUKKaH radjiapra TabCUp KHJIYBYU Ky4

aca F = —17‘,, = mg ra TeHr 6ynaau. Y Bakraa (3.12) popmynara
6MHOaH Myannak TYpraH pakeTaHMHI KyBBaTH:

N =(mgv)=mgo, (3.14)
6yHaa m — pakeTaHMHI Maccacu, g — 3pKMH TyIUULI Te3sa-
HMULUYM Ba ¢ — COIUIOAAH OTUNUD YMKKAH ra3HUHT TE3NMTH.

3.4. DHEPI'MA BA SHEPTUAHUHT CAKNAHHMHI KOHYHH

Kucm Ekn XucMap CUCTeMaCHHMHT Ml 6axapuiu Koou-
JIMATUHU XapaKTepaoBuu (PU3MK KAaTTANUKKa IHEPrus Aeiunanu.
KurcMnapHUHT xonaTHra Kapab 3Heprusi UKKU Typra; KWHETU K
Ba [IOTEHLIMAA 3Heprusra 6YN1MHaIu.

Kucka kunanb ailtraHma, xunemuk 3Hepeus — xapaxam
SHepeUACU, NOMeHLUan IHepaus 3ca — y3apo mascup, xoiam
3Hepeuncudup.

Kunervk 3neprus. bupop Vteannk 6unaH xapakatnaHaéTraH
m Maccainv XUCMHMHT KMHETHK 3Heprusicu W, muxaop
XUXATAAH YHM TAMOMAH TYXTaTHIlW YUYyH 3apyp OynraH A uwura
TeHr 6ynanu.

®apa3 Kunaitnuk, V Teanuk GunaH xapakatnaHaérraH 1-
XKHUCM YpWITaH 2-XWcCMra 1'3"21 Ky4Y OMJIaH TabCUP KMJICHMH
(3.6-pacM) Ba YHMHT ds aneMeHTap Macogajaa GaxapraH
AleMeHTap Wiy 84 = Fds 6¥ncuH, 6yHna F, — NKKMHYY KHUCM-

ra TabCHp KUyBYM F, KYYHWHI § Wyn AyHanmuwura 6ynran
npoekuusacu. HbIOTOHHUHI YYHHYU KOHyHMra GuHOaH
1-xucMra — F, Ky4 Tabcup KMAUO, yHUHT 5 iiyn fyHan1wmmra
npoekuuscu — F; aca 1-XXMCMHUHT TEIMUTHHU YIrapTUPAIn.
Y paxktna HbIOTOHHMHI MKKMHYM KOHYHUra OWHOAH:
-F = md ByH# 10Kk0pKraa YpHUra KyHuiica, KyiiMaarura ara

dt
6ynamus:
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SA =—m-§-’”—ds =—m%“r—dv=—mva'z). (3.15)

Y BaxkTRa, v TeIMK OMnAaH XapkaTnaHaérraH m Maccanu
XUCMHUHT KMHETUK 3Hepruscu W, xucobura 6axapraH

A vuin (3.15) udonanan v paH 0 raua opaiMKAa OJIMHIAH
WHTErpanra TeHTAMp:

W, =d= —j"mvdv = (3.16)

Jdemax, XKMCMHUHT KWHETHK 3HEPrusiCH XHMCM Maccacu
OMaH TEUTUTY KBanpaTy KyMaTMaCUHUHT SIPMUra TEHT KaH.

(3.16) naH KYpHHAAMKH, Xap KaHAail XUCMHHUHI KMHETHK
3Heprusicn mManoui (W, <0) 6yna onmaiiau.

(3.16) dopmyna, xycycm»l X0OnJa MOAAWA HYKTAHMHT
KMHETHK 3HEPTUsACH YYyH XaM YpUHINAUp. Y BaKTaa UXTHEPHi
MEXaHMK CUCTEMaHU MOAAMM HyKTanap cucTeMacu aeb kapaiu
MyYMKHH. LLIyHUHT yYyH MeXaHWK CHUCTEMaHMHI KWHETHK
3HEPTrUACH YHM TalIKWN KUATAH # Ta MOJUIMIA HyKTanap KMHe-
TUK 3HEpPrUsiCUHUHT WMFUHAMCHUIA TEHT Oynanu, AbHMU:

W, =§,Wk,- =§m";"-.- 3.17)

OyHaa m, Ba v, KaTTANUKIAP i~MOLAMIA HyKTaHWHI Maccacy Ba
Teanuruaup. lyHaait Kiwinb, cucTeMaHUHT KHHETHK SHEPTHSACH
YHAAr¥ MOAIMI HYKTalapHUHI (akaT Macca Ba TEVIMKIIapu
OPKAJIM AHMKJIAHTaHM YYYH CUCTEeMa XapaKaTUHMHI XonaT
dbyHkuuscugaH uboparaup.

(3.16) Ba (3.17) dopMynanapnaaH KYpHHaAMKH, XUCM EKH
MEXaHNK CUCTEMaHHMHI KMHETHK 3HEPIUsiCM YHUHT XapaKaTh
TEKIWHPHIAETraH CaHOK, cucTeMacura 60EnuKaAnp. IyHUHT yuyH
XaM CHUCTEMaHWHI KMHETMK JHEpPrusicu xap XHj CaHOK
cucteMaga Typiuvya KMmiimatra ara o6ynaau. buHo6apuH,
CUCTEMAHUHT KMHETUK 3HEPIrusicu HUCOUM KaTTatuKamp.

1lyHnai KMo, XUCMHHUHT KMHETHK 3HEPTHUACH Y XapaKar-
JIaHa€TraH CaHOK cUcTeMacHra OOFAHKAND, YYHKH XUCMHUHT
XapaKaT Te3JIMTY TYP/IY CAHOK CMCTeMajlapuaa xap Xui oynaau.

®Papas kunainuk, K abcomor (THHY) Ba K/ HUCOUMII caHOK

—_ —7
cMUcTeMacuaary Te3JMK MOC paBuLlaa p Ba © ra XamMaa
KMHETHK 3Heprusicu aca W, Ba W, ra TeHr 6yacuH. ¥ BaKTAa

68



KJIaCCHK MEXaHUKaZaru TE3NUKIAPHM KYIMLI KOHYHMra
OUHOaH:

V=V4+U

HlyHuHr yyyH, K cuctemara HUCGaTaH XUCMHWUHI KUHETHUK
3HEPrUsCH:

%m(ﬁ)z =%m(§+ﬂ)z =-§—m52 + e’ +%m(5'-ﬁ)z.

KM
W, =W, +mu? +5(p ), (3.18)

OyHaa p’ = mv — MOAAMM HYKTaHUHT K’ cucTeMaZaru UMITyib-
cu (3.18) dopmyna mMomauit HykTa (KMCM)IaplaH TalKUI
TOMraH MXTHEPUI MEXaHUK CHCTEMA YYYH XaM YPUHIUIMP.
ByHra uwon4 xocun Kunvw ydyH (3.18) myHocabaTHu
CUCTEMaHUHI Xap OMp HyKTacu y4yyH €3ub, cyHrpa 6apuya
HyKTanap 6yiuya MMFUHAKMCH OJIUHANMU:

n n , n l , n o
'Z{WA, =§WK,. +i2=:‘5m‘,u~ +§(p,— &),

€KH
W, =W, +imu? +3(5.a). (3.19)

Oyana Wi Ba W .— MexaHuk cucreMaHuHr K Ba K’ caHok

n
cucremara HUCOaTaH KMHETHUK 3Heprusicu, ", =2m,. —3ca

i=l
cUcTeMajaru MoaIuit HykTa (KMCM) JJapHUHI Maccacu,

n

-7
P. =2Pi — CHCTeMajard MOMAUIt HYKTa (KMCM) NapHWHT
i=1
HATUXaNOBYH UMMNYJBCH.
Arap K'cuctemana MHepLMA MapKa3u TMHY Typca, sSibHU

(p’c =0) 6ynca, (3.19) MyHocabaT Kyidugaru KypuHMLUra
KeJlaau:
W, =W, +3mu? (3.20)
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by teHrnuk Kénuy TeopeMacMHMHr mareMatuk udonacu
6ynuo, Kyitugarvya TabpudiaHaau:

K abconrom canox cucmemacuza Hucbamar Mooouid HKyxkmanap
MEXAHUK CUCMEeMACUHUKZ KuHemuk 3Hepauacu W _ mexanuk
CUCMeMAaHUH2 UHEPYUA MAPKA3U2d MYXHACCAMAGH2AH MACCAHUH?

KUHemux 3Hepauscu W,ér xamoa K' nucbuii canox cucmemanune
U me3aueu 6Gunran xapakamaaHaémeaw UHepyua Mapkasu

HcolnaweaH MAccanuHe KUHemMuKk 3Hepeuacu %m[u2 HUHe
Uurunducuea menadup.

IToreHuunan 3aHeprus. KoHcepBaTUB Ky4 Tabcupuaa
6ynraH cucreManaru MoaaMi Hykranap €Ky XUCMIAPHUHT H1U
6axapa onuiml KOOMAMATH NMOTeHLMan 3Heprus 6unaH
XapakTepJjaHalu.

THomenyuan sxepeus 0eb, y3apo mascupiaHysuu Hcucmaap éxu
JHCUCM KUCMAADPUHUHZ BUp-6Upuza nucbamarn 6ornuk 6ynzarn xonam
3Hepeuscuea aimuaadu.

lyHnaik kunnod, Moaaui HyKTa (XKMUCM)HWUHT MOTEHUMAT
3HepruscMHM GakaT apTIv paBuiLaa TaHaab onnHraH Gupop
HOJMMHYM XonaTtra HUcOGaTtaH aHMKIawl MYMKUH. bepunran
XOJIaTAAry XMCM €KW CUCTEMaHM HOMMHYY X0J1aTra yTKasuiiaa
O6axapwiraH uil XXHUCM €KH CUCTeMaHHHT OMPUHYM XONaTaaru
NOTEHUMAN 3HEpPrusacura TeHr Oynaau. Arap CHUCTEMAHMUHT
HOJIMHYM X0JaTH YYYH 0 HyKTa Kabyn kunuHca (3.7-pacM), y
BaKTaa cuctema l-xonatnaH 0O-xonarra yrraHaa Gaxapuiarax

MWl A, CUCTEMAHUHT |1-XonaTaaryu noteHuman sHeprusicu Wy,
ra TeHr, seHu 4y, = W,,l 6ynanu. Cucrema 2-xonataaH 0-xonarra

yTraHna aca Ay, =W,,, 6ynanu. Arap CUCTEMaHWHT HOJMHYM
XOJIaTAary NMOTEHLUAN SHEPrUsSCH Hora TeHr 6ymMacaaH 6upop

7
\int

s

Azo = an 2
37-pacm
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W,,o ra teHr 6yaca, y BaKTaa NOTEHLUMal 3HEPrusi SHeprus
YyPHUTa YHUHI MKKana xojJaTAaru KUMMAaTHUHUHI aiup-
macyH ©OaxapuiaraH HMIUTa TEHT, SBHHU A= Wn, - W"0 Ba
AZO = u/nl - u/n(, 6yﬂaﬂ“-

[ynnait kunub, xapasaémean s8a noaunuu xoaamoazu
NOMEHLUAN FHEPLUANAPHUNE QUUPMACU CUCMEMAHUHZ KapaiaémeaH
X0AamOan HOAUHYU X04amea Ymumdazu KoHcepeamue KywiaputuHe
baxcapean uwiuea meHzoup.

Cucrema J-xonataaH 2-xonatra UXTUEPUIA iyyHanui 6GunaH
YTraHaa KOHCEPBATUB KyuNapHUHT 6axapraH A ,vniuu /- Ba 2-

X0Jaraard )/ Ba py/ TMOTEHUMa1 3HEprusi aiupMacura TeHr
ll| ”l
6ynamu:
A,=W, -W, 321

S’bHU KOHCep8amué Ky4aapHuHz 06axcapzad umu cucmema
nOMeHyUAN IHEPZUACUHUHE KAMAUUIWU2a meH20up.
W KKIHYY TOMOHAaH, KOHCEPBATHB KYYHWHT GaXapraH UILUN

A, CHCTEMA KMHETHUK DHEPTrUs OPTTUPMAcHu | -/ ra TeHr
K-_; Rl

6ynranm yuyH (3.21) HYU KyHHUaard KYpMHHMILAA €3UIL MYMKHH:

WK: - Wk'l = Wnl - an (322)

CucreMa KMHETUK Ba MOTEHLIMAN SHEPTUATAPUHUHT HUFUH-
aucu W tyna saHeprus aeitmnanu. lynnai xunuo, (3.22)
IaH KOHCEepBaTUB CHUCTEMA TV/Ja 3HEPrUACUHUHI ¥3rapMmac
KOJIMILM Keand yuxKanu:

W, =W~. +W"| =W~, +Wn’ =const. (3.23)

By (3.23) TeHrIMK MexaHWMKada 3HEPrus CaxjIaHWIl KOHY-
HIKHUHT MaTeMaTHK udogacu 6ynud, OyHnait TabpudnaHaau:

bepk, asHu KoHcepeamueé cucmeMaHuHZ myaa MexaHuk
IHepeusacy Y3capmac koaub, cucmema NOMeHUUAA 3Hepausicu
KuHemux 3Hepeunea 8a AKCUHYA aiaanub mypaou.

MexaHUMK 3HEeprusaHuUHT OolIKa Typaarv 3Heprusjapra
annaHviuK Oy xonaa Ky3aTWaManau. AMajiaa 3ca xap KaHuaai
cUcTeMala xaM, o3 6yica-4a, IHeprust AMCCUNALMICH HAMOEH
6ynagn. XymiagaH, €énMK (KOHCepBaTUB) cUCTeMaaaru
XMCMJAp OpacMia HIKaJdaHWU KyWilapHUHT MaBXYIUTUTH
MEXaHUK IHCPIUSIHWHT OUP KUCMH UCCHKJINK XAapaKaT IHEPIusi-
cura ainaHuiiM cababiauM cUcTeMa WYKU IHEPTUSICUHUHT
opTUiuMra cabad 6yaaau.

71



Myunait kunaub, enuk cucteMa MeXaHUK 3HEPTMACUHUHT
KHCMaH KaMaiyIU¥ CUCTEMA HYKH FHEPIUSICUHUHT OPTHILMTIA
MOC Kejlaau, JIEKMH CUCTEMaHMHI yMyMHUH KypuHHUILAAru
3Heprusicu AoMMMit konaau. bBuHo6apuH, 3HEPrUSHUHT YMYMU
CaK/IJaHMLI KOHYHMHH Kyhuaaruya Tabpudiall MyMKHH:

Enuk cUCTEMaHMHI YMyMHUH KYDUHMLLAArM 3HEPrUscU
y3rapMac 6yau6, dakaT 6Mp KYpUHMLLIATH SHEPrHAAaH Hol1Ka
KYPMHMILAArH 3HEPrUsAra aitnaHa 6opaiu.

Exu MaTepusi Ba XapakaTHHUHT Cak/IaH11l KOHYHU KYpUHU-
LIKAA YHU sIHA KyWiuaarvya taspuduall MyMKMH:

Enuk Marepus XapakaTMHMHI Oapya LIAKIMK Y3rapvii-
Jlapuja 3Heprus yarapMacaaH KoJaau.

BAB3U OOAUN XOJUJIAP YYYH MOTEHLIUAT
SHEPTHAHHU XHUCOBJIAI

1. OFHpAMK MaiiioMBJarH NOTEHLHAN 3Heprus. Arap A
OanaHMKgard XucM (Mopauil HyKTa) HOJMHYU, AbHU h=(
caTxra 3pKMH TYIUMO KeTca, OFUPAMK KYYu A =mgh HIUHK
6axapanu. BuHo6apuH, h GataHANMKAArY XUCMHUHT NMOTEH-
LiMaJl 3HEpPrusicu:

W, = mgh, (324)

OyHaa m — XHCMHMHI Maccacu, £ — 3pKMH TyIUMll Te3na-
HULIH, h — KatTanuk, h =0 caTxnaH yn4yaHraH GanaHIIMK.
IMoreHuwnan sHeprua W HUMHr Xucob GOIIMHH UXTHEPHMH
TaHJab OJMII MYMKUH OyNraHuaaH >XUCMHMHI NOTEHLMal
3HEepruacu MaHobui KMitMaTaapra xaM 3ra OyJauluM MyMKHH.
MacanaH, arap Ep cupTiaary >XHCMHMHT MOTEHUM AT 3HEPTH -
SICH Honra TeHr ae6 Kabyn KuauHca, /# GajlaHAIMKIATH XUCM-

HUMHT NoTeHuuan aHeprusicu W, = mgh >0 myc6ar, A, 4yKyp-
JINKIary noTeHlunan 3Hep-

-ﬂ Wn=mgh>0
THACU W =-mgh <0 3ca

h MaHpHi 6)Lmazm (3.8-pacm).
Wh, =0 by epaa nmiyHH aitHb yTMLl

77777777 YPUHINKH, KHUHETHK JHEp-
rus MaHduia KuitMaTau 6yna
OJIMaNaM.
7, YMyMuit Xxonma xucm h
Wa, =-mgh <0 G6anaHAnNMKAA ¥ TE3NUK

3.8-pacu OunaH xapakariaHaérraHzay
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XaM KMHETHK, XaM MOTEHUMaN SHEprusijiaH TawKWi TOMraH
TyJla MEXaHMK dHeprusra ara 6ynanu:

W, =W, +W, ="2+mgh. (3.25)

AHUKpOK aifTraHaa, 6y udona Ep—XHCM CHCTEMaCHHMHT TY1a
MEXaHUK SHePrusicuin udonanaiinu: W — cucreMaHuHr y3apo
NOTeHUMAN 3Heprusich, W — XMCMHMHT KMHETHK S3HEpPruscHu.

Arap cucteMa nTa )KMCMﬂaH TallKWJI TONTaH 6¥nca, YHUHT
TyJla MEXaHMK SHEPrusich 6yTYH CUCTEMaHMHI NMOTEHUMaN
3HepruAcH OuaH cUCTeMa KWHETMK SHEPTrUACHIAH TalIKWII
Tonany; Oy KMHETMK 3Heprus 3ca y3 HaBbaTHaa CUCTEMaHM
TalKUIT 3TYBYM XXKUCMIAP KUHETUK SHEPTUSAJIAPUHUHT HUFUH-
JUCHUTa TEHT:

mu

W =W +W, = W+E ) (3.26)
=1

Arap cucrema €nuk (koHcepsaTuB) 6y/ca, CUCTEMaHHUHT
TY1a MEXaHUK 3HePrusAcCH ¥3rapMac KojJagu:

& mu?
W, =W, +W, =W, +>—5. (3.27)
i=l
lyHnait kMO, €nuk (KOHcepBaTUMB) CUCTEMAJaru XHUCM-
JIJApHUHT TYJa MeXaHWK JHeprusicu y3rapMac Kojamu.

2. ledopMalMsUIaHTal XKHCMHHHT MOTEHUHEAN 3HEPrHACH.
Kattuk, xucmnapHuHr gegopMalMscuaa 1o3ara Kejaguras
3J1aCTHK Kyw1ap MapKasuii KyuiapaaH ubopar 6ynanu. buHoba-
pPUH, OyHOail Kywiap KOHcepBaTMB Kywiap 6ymanu. Mucon
TapuMKacuia 4Yy3wiraH, sibHu aedopMalMAllaHraH NpYxXuHa-
HMHT NMOTEHLMa]1 IHEPIMACH XaKuaa ranupuil MyMKMH.

NpyxuHauuur aedopMauuanaHMIINLA 3MACTUK KYY
F = kx (I'vk KOHYHH) ra Kapwu 6axapuiarai A vl Kyhuaa-
rura TeHr 6ynaam:

X x ")
A:!)'Fdx:{kxdx:%. (3.28)

By 6axapunran um gedopMauusanaHraH NpPyXHHAHUHT
NOTEH1iMan 3HEePrusicura ainaHagu:

_ kx?
W, =k, (3.29)

n
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3. Ukku Mopamil HYKTAHMHr ¥3ap0 TOPTHIUMIN KY4YH
NOTEeHUHAN 3HeprasacH. KMCMIIaPHUHT ¥3ap0o TOPTULUMHI KyuM
YJIapHUHI Ty3WIMIIUI2 Ba KUMEBUI TapkHOUra OOFIMK aMac.
HbBIOTOHHUHT ©6YTYH 0JlaM TOPTHMIUMII KOHYHMra OMHOaH
TOPTHIUMII KYy4YM MKKHM MOINAMH HYKTAa MacCajapuHUHT
KynauTMacura TYFpM NPOMNOPLIMOHAJ Ba yjlap opacularu
MacoaHUHT KBaJpaTvra TeCKapy NponopLyOHa:

F=yim, (3.30)

OyHia Y — rpaBMTalMOH JOMMHUIA, M Ba m — MOC paBuilia
OMpPMHYM Ba HKKMHYM MOAIHIA HYKTalapHUHT MaccallapH, r —
MOJIUI1 HyKTallap opacuaaru Macoga.

Ipasumayuon doumuii 0eb, bup-bupudan 1 m macopada
mypean maccacu 1 xe 6yaean uxkku modduid wykma opacudazu
Y3apo mopmuwuw Kyvu2a MUK0op xcuxamoat menz 6ya2an usux
Kammanukka atimusadyu. F'paBUTaLMOH NOUMHHHUHT X03UPry
BaKTAa yMyanulap acocuia TONMMUIraH KUHMaTy Kyiuaarura
TEHTIUP:

y =667-107 HM2 - 667.10-1V M
Ke KeC

TopTHILINII Ky4YM XaM Mapka3uil KyyaaH ubopaTt 6yaraHu
YYyH KOHCEpBaTuB Ky4aup. buHoGapuH, Oy epaa moTeHUHan
SHEPryus XaKuia ranupuil ypuHauaup. by sHeprusiHu xucoo-
jJaluia MaccajiapuaaH 6upyt M HM Ky3FanMac 1e6, MKKUHYKUCH
m HM 3ca rpaBMTALMOH MagfijioHza Kydagu ge6 xucobnaui
MYMKHH. ¥ BaKTia m MacCulM MOAOUil HYKTaHU MacodanaH
YEKCU3NUKKA (r — o) KyuMpHLLIa GaXAPWITaH ML

A= [y M dr =y M2, (3.31)

r

6ynanu. KoHcepBaTuB cHcTeMala MOTEHLMAT SHEPTUAHWHT
kaMaitnuin W, - W, xucobura A G6axapunaiu, sibHU:

A=W, -W, (3.32)

OnaTha YeKCH3IMK (r = o) 13 MOTEHLMAT SHEPrHs HOJra
teHr W, = 0 ne6 camuaan. Y sakraa (3.31) Ba (3.32) ra acocaH
[MOTEHUKHAaN IHEPTHs

W, = yMm (3.33)

r



By Man®uit ULLIOPaHHU OCOHTHMHA TYIYHTHPULLI MYMKMH. Y3apo
TabCUPJIaHYBYM M Ba m MaccanM XucMIap opacuaaru macoga
yekcu3 (r =) 6ynraHaa XMCMIAapHUHI ¥3apo MOTEHLMaN
3HEPrusicy HoJITa TEHT OYJIraH MakKCMMyM KMiiMaTra 3puLuanu
Ba Xap KaHaail Oowrka xoiaapaa y HOMOAH KHUYMK, ABHHU
MaHUit 6¥nanu.

CAKJJAHHUII KOHYHIJIAPH BA ®A30-BAKTHUHT
CUMMETPHUANINTH

®Pusnkaza CAMMETPHUSA Cy3U aHMUK aJIMalITHPHILLIAapra
HUcOaTaH QU3MK XOAMCATAapHUHI Y3rapMaclaH CakJaHMLU
(MHBapUaHTIUK) XYCYCUMATUHM MOAATOBYM TYIUYHYAAHUP.

Kop yukyHu €ku MyanaraH oifHa, Gapr €Ku rya, Kamnaiak
€KM acaiapy ysicH, Kpuctaiap Ba Oouika TabuuMit oMuiLap
00pKM, YyNapHUHI TY3WJMULIKAA KAHAANAUDp MyTaHOCHUOMMK,
TapTM0, KOHYHMH TaKKOCIMK pyit Oepagu. MaHa wiyHmai
OMUILIADHUHT Ky3aTuJia OOpUIUH CUMMETPHUS TYLIYHYaCUHUHT
SIPATWIHIIKY Ba PUBOMUTAHMILIMAA MyXHMM axaMMsTra sra.

Kyuupmwiui €ky Oypunuiun MyxuM ¢a3oBuii anMmaliTu-
puuapaanaup. Pazo cummempuscu wyHoan ubopamxku, mypau
HyKkmaaapda eéa mypau UyHaauwiaapda ¢aszo xycycusmaapu
V3zapmacoan caxsanadu. Typau wyxmanapda ghaso xycycusm-
AapuHuHe 6up xunauzuea a3oHuHez OUP HCUHCAUAUZU, MYpDAU
uynaruwda ¢aszo xycycuamaaputunz 6Up xuisueuza 3ca pazoHuHe
uzomponaueu deduraou.

®a3onary KyYyMpwInil €KH 6ypunilira HUcb6aTaH oObeKT-
HUHT CHMMETPMACH LUYHNAaH MOOpaTkH, y KaHoal HyKTara
KYYUPUJIMACUH Ba KaHOai WyHanuiuga OypuJIMacHH, oOBbeKT
y3rapMaciaH cakjiaHaau. MacanaH, aHMK, [1apOUTIaTru 00beKT
ycTuaa yTKa3unaeétraH Taxpuba ¢asoHMHIr KaicH Xoinaa Ba
Kaicy HyHanuuimga KaWTapuiMacuMH, HaTHXa XaMuiua oup
xwi1 6¥nu6 yukau.

Bakm cummempuscu wyndan ubopamku, mypau momernmoa
eakm xycycusmaaapu y3eapmacdan caxaanadu. Typau momenm-
Aapoa eakm XycycusmaapuruHe 6up xuaaueuza eaxKmHunz 6up
HCuHcauAuzy detunadu.

BakT xyuupuaniumnra HUc6aTtaH oObEKTHHHT CUMMETPHSCH
LIYHOAH MOopaTKHM, aHUK, LLIApOMTAArM 06beKT ycTuaa 6axapu-
naétraH Taxpuba Kalicu BakTAa KaWTapuIMacHH, HaTHXa
xamua 6up xun 6Vn1nb Komaau.

DHeprus, UMIYNbLC BA UMITYJILC MOMEHTUHUHT CaKJIAHULL
KOHYH1apH (a3o Ba BaKT CUMMETPUACH OWiaH OGOFIMKAMP.
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DHEPrusiHUHT CaKIaHUII KOHYHM BaKTHUHI OUD XHHC-
JvnMry 6UnaH, UMIYAbC (XapakaT MUKIOPH) HUHT CcakjIaHHLL
KOHYHM (a30HUHT OHp XUHCAUAUTUA OUNaH, UMIyJabC
MOMEHTHHUHT CakKJIaHULL KOHYHU 3¢a (pa30HUHT U3OTPOILIMIHU
6unaH 6eBocuTa OOFAUKIMP.

3.5. TPABUTALIMOH MAMJIOH

Tabuatnary 6apya XMCMIap opacuia, YJIapHUHT Ty3WIu-
wura, KMMEBMit Tapkubura OoFnuk OyamaraH, y3apo Top-
THWWLW (rpaBUTaLlMOH) Ky4yd Kyiugaru 6yTyH ojnam
TOPTMIWIHKI KOHYHWJAaH aHUKIAHAAU: ukku modduil
HYKMAHUKZ Y3aP0 MOPMUWULL KYHU MACCANaPpUHUNZ Kynalim-
Macuza myrpu nponopyuonas 6yaub, yaap opacudazu macopanune
Keadpamuza meckapu nPonopuUUOHaIoup:

ml n12

ua L (3.34)

r

F=y
O6yHna Y — rpaBUTaUMOH JOMMUI, m Ba m, — MOC paBHILjA
OUPUHYU Ba UKKUHYHM MOAOUN HYKTANapHUHI MaccanapH, r —

MOJIMI HyKTanap opacuaaru macoda.
BUpHUHYM Ba UKKMHYU MOA-

Z | RMit HyKTara KyiuiraH y3apo
2 TOPTULUIMLLI Ky4rapu F), Ba
;_.v ,Z-’ 17'21 yaap OpKaju yTyBYU TYF-
1 2/ pH 4U3UK 6yitnabityHanraH-
?z ’ . aup (3.9-pacMm). by kyunap-
HUHT MaTeMaTHK UDOAACUHH
3.9-pacm (3.34) ra acocaH KyHuaaru
KYPUHUILAA €3ULL MYMKHH:

= r, m-m, _

F‘D:_I:IZ%:_Y =
12 Uyt

= & By myen,

F = - :__—Y —3 ]:“; (3.35)

Oy epaa F|, — OMpPMHYM MOLIMHA HYKTAaHMHI MKKHHYMCHra
TOPTHUILMLI KYYH, %, 3¢ GUPMHYH MOMIMIA HYKTAHUHT MKKMH-
YMCHra HUCOATaH panuyc-BeKTOpH; F, — MKKHHYM MOLIMH

HYKTaHWUHT GUPUHYMCHTA TOPTUILMIL KY4H, T, 3Ca UKKMHYH
MOJJIMI HYKTaHUHT OUPUHYKMCHUTa HUCOATaH paguycC-BEKTODH.
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3.10-pacwum

IWMynpait kunuo, (3.35) bopMynagaH KypuHaauKy, y3apo
TOPTULLULI KYYU Xap JOUM MaHdJHﬁI[Hp.

3.9-pacMaaH KYpHHaIMKM, 7, Ba I, BEKTOpAap ¥3apo Kapama-

Kapuiy AYHaIraHu yyyH F12 = FZIG)“manM, sTbHM HBIOTOHHMHT
YYMHUYM KOHYHMHMHT MaTteMaTHK udoaacH Kenub YnKaiu.

Arap ¥3ap0 TOPTHMIUYBYM XHCMJIADHH MOAMMA HyKTa neb
xucobnaiu MyMKHH GyiMaca, Oy XXUCMIADHM XaélaH Am Maccalu
aneMeHTap Oynakyarapra axparwiagd (3.10-pacMm). Y Bakria
OMPHHYHM Ba UKKWHYM XHMCMOATK Am; Ba Am, MacCaiyd MOLIU¥H

HYKTA12pHUHT ¥3ap0 TOPTULLMIL Ky4K F,-k KyHUIarmra TeHr 6ynanu:

= Am.Am, _
Fp=—y —5-"7,, (3.36)

fik

OyHuna ry —anemMeHTap Am; Ba Amy Maccalap opacuiaru
Macoda, (3.36) 1a k=1 paH k = Nraya AMFMHIOU OJIMHCA,
OMPUHYM XHUCMOArH Am; 3]IEMEHTAp MaCCaCMHHUHI UKKUHYM
JXXUCMTa TOPTHILMIL KY4YH KEeNHO YMKaau:
N am; Am,‘ -
==Yy —5—= (337)
k=t ik

Ba Huxost (3.37) Hn i =1 pmaH = N raya siHa 6up 6op
AWUFHMHIMCH OJIMHCA, MKKalla XHCMHHUHI ¥3apo TOPTHLIULI
KyYUHU ONlaMH3:

N N
Y Sy My (3.38)
izl k=l Tk
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AManga (3.38) "MFUHAKMHY TONMIU MHTErpaUiauira KeaTu-
pwianu, yMyMaH aiiTraHaa yHU aHMKnaw xyiaa mypakkab
MaTeMaTHK Macaiaaup. Arap y3apo TabCUpJallyB4u XUCMJap
6up xXuHcau wapnapaaH ubopat 6ynca, yHUHr Maccacu
Mapkasura MmyxaccamiawraH ne6, ynap opacuparu y3apo
TOPTHULUMII KYYH

= ﬂli-ﬂlz -

F,=-y ,lgz hys (3.39)

6ynann, 6ynna m; Ba m, lIapJapHUHTI Mmaccanapu, h,

yJIApHUHI MapKasiapy opacujaru macoda.

IyHpait kunub, 6UMp XMHCIM wwapnap ryé Maccaiapu
MapkKasura MyXaccaMjaliraH MOMIMA HyKTaiapaek ¥3apo
TabCUpJiallap 3KaH.

I'paBUTaLIMOH (TOPTHLIMII) ¥3aPO TABCUPHUHT XapaKTepau
XycycusTiapuiaH 6upM, y XMUCMIIap BakyyMAa Xoitnauirad
Xonga xaMm coaup 6ynasepanu. ByHra ca6ab, y3apo TabCMpHU
Y3aTyBUYM XUCMIAP aTpOpWa rPaBUTALIMOH MAHAOHHUHT XOCUI
6ynuwuanp. Maidon deb, xap xandai mascupru y3amyeuu
MoO00uii myxumea aiimuaadu. Ipasumayuox rkywiap mascupu
ce3unaduzan $paszo coxacuza 2pasumayor MatooH éxu mopmuuiuul
Maiidonu deiiunradu.

I'paBUTAaLIMOH MaHOHHUHT UXTUEPUI HyKTacHUra KUpUTWL-
raH XMCMJapra MailloHHM XOCMJ KWIraH XHCM TOMOHMTra
WyHanraH Kyy tabcup Kunaau. BuHoGapuH, rpaBUTauMOH
MaiJOHHUHT XYCYCUSITUHM YH[A KMPDUTWJIFAH «CHUHOB XHCM»
€pAaMuIa TeKLIUPUIL MYMKHUH.

«Cunos xcucm» deb, yauamu 6a maccacu HUX0Amoa Ku4uk
Oynzan, xupumunean Malioon xycycuamuHu Oespau y3zapmup-
Maliduzan dcucmea aimunadu. Kynainuk yuyH MaikIOHHUM XOCHJT
KWIraH XMCMHUMHT MacCacuHU m OUNaH, «CHHOB XUCM» HUHT
MaccacuHu aca m,6unan GenrunaiMus. SHAM rpaBUTALHUOH
MaliaoOHHU U(DONANOBYM ACOCHIT KAaTTaINKNap OunaH TaHUIUUG
YUKANIUK.

I'paguTanmon MaiIOHHMHI KywyiaHrawimra. Maccacu m
OynraH XUCM XOCHUJ KWAraH MahJoOHHMHIr 6Mpop HyKTacura
m, Maccaiu «CMHOB XUCMM» KUPUTUIraH 6¥ncuH (3.11-pacm).
Arap m Maccaiy XUCM XOialiraH HyKTaHW KoopauMHaTt 60wm
cudaTtuna Kabyn KUJIMHCA, «CMHOB XWUCM» XOMjawraH

HYKTaHUHI pauyc-BeKTOpU # Oynaau.
Ipasumayuon maiidonnunz 6upop Hyxmacuoaau Ky4aaH2anaux
deb, malidonHuHz Wy HyKmacuea Kupumuazax mdccacu 6up
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3.1l-pacm

Oupaukka meHne «CUHOG JCUCM» 2@ MABCUP KUAQEMZAH Kyvza
MuKoop scuxamoan mene 6yneaHn usuk KammaaukKka auimuaaou:

G=+L (3.40)

6yHna F — MaiOOHHHMHT m, Maccaiu «CHHOB XHCM» a TabCHP
KWYyBYH Ky4 6Y1m6, (3.39)ra acocaH Kyiuaarura TeHr 6ynanu:

F=-y L (3.41)
by udonauu oKopuiaa ypHura kyiunca, MaiAOHHHHT

KYYIaHTAHAMTK G MAHIOHHU XOCHJI KMiraH m Macca OpKaiu
udoganaHagu, AbHMU:

G=—y4r, (3.42)
€KUM ckansap KypuHuiuaa é3uica
G= —Y-r'%- (3.4a)

WyHnait xunub, Modouli Hyxma xocun KuaeaH 2pagumayuion
MaldonHuKz BUPOP HYKMACUOalu Ky4AaH2auAUK YHUHe maccacuea
myrpu nponopyuonas 6yaub, yHoan Malidon Hyxmacuzaxa 6yazan
macoghanune keadpamuea meckapu nponopiyuorasdup. I'pasura-
UMOH MAai110OH KYYWIaHTaHJIUIY G HUHT Macca m ra G0FIMKINry
JKMCM MaccacH xaM ManlOHHM XapaKTepa0BYM napamMeTnapaaH
Oupy 3KaHIUMMHM KYpcaTalu.

HBIOTOHHUHT UKKMHYY KOHYHUAH KENTUPHUO YMKapUiraH
Macca XXMCMHMHI MHEPTAMK XOCCATapUHU OeNrniaraHy y4yH
YHU MHEPT Macca JeHunraH 3a4. byHaaH raluKapy rpaBuTa-
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LHUOH ¥3ap0 TabCUPHHUHI YIYOBUHU OEJTHNOBYM (PU3MK
KaTTaJMK — rpaBUTaUMOH (OFMPAMK) Macca TyLIyHYacH
KUDUTWIANH. Y X0Jiia, MHEPT Macca Ba rpaBUTAaLMOH Macca
6up-6uMpunaH dapkK Kulag¥MH, OeraH CaBOJ TYFWUJIanau.
TaxpubanapHuHr kypcaruiinya 6y MKKM TylUyHYa opacuaa
MUKIopuit dapk Aykaup. XakukaraaH xaMm pyc bu3ukiapu
B. b. bparunckuit Ba B. M. Tlonos Taxxpubanapuna rpaBUTaliioH
Ba MHEPT MaCCATapHUHT 3KBUBaneHTIMIM 107'? raya aHUK/IMKAA,
abHM HbloTOH TaBcudaraH TaxXpuOGaHUHI aHUKJIMTMAAH
MWUIMAapA MapTa KaTTa aHUKIuKIna ucbomiadraxd. Hywunpaii
KUINO, Xap KaHOai Macca MHEPTANK Ba TOPTHLUMIU XOCHI
KWIHLL XyCYCUsITUTa 3ra.

Maiinon ky4 unarxinapu. [paBuTauroH MainoHHuU rpadmk
paBUILAA TACBUPJAL YYYH KyWIAHTaHJIMK YM3WKJIapH E€KH
KHCKAYa Ky4 YM3uKjiapuiaaH doitaaiaHunain. i

Kyw uuzuxnapu 0eb, wiynoaii sepu HusuKKa admuiaouKu, yHune
xap 6up nyxmacuda mMaidoHHUHE KY4AQH2AHAUK 8EKMOPU YPUHMA
pasuwda tiynanzan 6yaradu.

WkkuHYMOaH, MatoonnuHe 6upauk 103acudan mux paguwoa
ymaémean Ky¥ 4u3uKaap COHU, A6HU KY4 HUBUKAAPUHUHZ cupm
3umnuzu MalidoHHUKe Wy HyKmacuodaay Ky1aanaanaueu2a nponop-
yuonasdup. 3.12-pacMia Kyd4 YM3MKIap Ba Xap XK1 cOXaaaru
YJIapHUHT CHUPT 3MWIMKJIAPU TACBHpNaHraH. YHaa A Hykra
atpodmparn G, KyynaHraunuk B Hykra atpoduaaru G, kyu-
JJAHFAHJIUKAAH KUYUKPOKAUP. Moaauit HyKTa XOCUJI KWITraH
IPaBUTALMOH MalAOH Ky4 YMU3HUKIapH €KUM KYUJIAHTAHIUK

G
&
G ——TE=
- P
Ga<bs
3.12-pacm
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BEKTODPJIADH MOLAMA HyKTa TOMOH HyHanraH paguan TYFpH
Yu3uKiIapaaH ubopar 6ynanu (3.4-pacm).

Xap 6up Hyxmacu xywranzanauzu eéexmopu paduyc 6yiina6
MApKA3 MOMOH Uynanean maidoHea mapkas3uii Matidon
deliunadu.

Arap caHOK CUCTEMaCHHMHT KOOpAMHaTa 6ourn 0 Moaauit
HyKra 6unaH moc Tywca (3.4-pacM), y BakTaa MapKasuii
TOPTHULIKIL MaAIOHUHHHT 6MpOp HYKTaCHIAru KyWiaHraHIUK

F Pauyc-BEKTOp OPKANU KYAMIaru4a aHUKAaHaIW:

G=G,L, (3.43)

6y epaa G, = G,(x, y,z)— BEXTOP G HMHT F — pPafnlyC-BeKTOp

iyHanMwmra 6ynraH npoexuMsacu 6yau6, G=—y rﬂz

Aeap KyuaaHeaHAuK 8eKMOpPUHUHZ COH Kuimamu, gaxam
HyKkmaHuue paduyc-eexmopuza 6oraux 6yaca, 6ynoai mapxasuti
maiidonea kynun4a cgepuk maiddon xam deiunadu. Chepuk

MaitIoH GMpOp HYKTacHMIaru Ky4laHrawiury —G pa G, nap
Kyiiugarura TeHr:

_ m —
G =~%.5a G =~ 1. (3.44)
MaiigoHanHr cynepno3us npunuuns. Papai Kunai-
AWK, TOPTHJIMW (rpaBUTALMOH) MaWAOHHHHI Maccanapu
my, My, My,---,m, BGYyIraH n Ta MOMAUH HyKTanap XOCH.

KMJIraH GYICUH. Y BaKTaa MaidoHra XOWnaliTMPUIraH m,
MaccaJM MOOAMiIl HyKTara CUCTEMAHUHI i- MOIAMM HYKTa-

CUHMHT TabCUD KY4H F; Kyiiuaarura TeHr 6ynanu:

i

Tif=m,G, (3.45)

OyHaa 7 — paauyc-BeKTOp 6Ynub, CUCTEMaHWHr i- MOLAMMA
HYKTAaCUIAH M, Maccalu MOAIMI HyKTaraya OynraH Macooa,
(f,-— TEKUIMPUIAETTaH HyKTaaaru m; mMaccald MOLAMIA HyKTa

XOCHJT KMAraH MaiIOHHMHF KYYNaHTaH/IUTH.
Kyunap rabcHpUHUHT MYCTaKHUTUK NpUHLUMNKra 6MHOaH,
MAWAOH TeKWMpUAaETraH HYKTaCMra XOWNalTUpUNraH

M, Maccanu MOLAMIA HyKTara cucTeMagary MOAAMi HyKTanap
6—265 81



TOMOHMIAH TAbCHP KWIYBYW HATHXaBHii Kyd F 10KOpHAAaru
F‘,- KYYJTAPHUHT BEKTOP HHFMHAWUCHTA TEHT:

F=3YF=m30,. (3.46)
i=l i=l

HUKKHMHYM TOMOHOAH
F’ =m, 6" (3463)

OyHpa G — MOAAMI HyKTallap XOCHUJA KMJIraH MaiaoHHUHT
KYWIaHTaHJIUTH.

Oxupry (3.46) Ba (3.46 a) bopMmynanapaaH KyitmaaruHu €3miu
MYMKMH:

G=YG,. (3.47)

i=|

by dopmyna maitaod cynepno3us (Kyluuiu) NPpUHLUMIMHUHT
MareMatuk udoaacu 6ynuob, y Kyiinaarnya tabpmdnaHanu:
bup newa zpasumayuon (mopmuauuwi) MalidoRUHUHE KyWuAu-
Wulan xocun 6y12aH HamMu¥Caeuil MaliloH Ky4aaHzaHAuzu
Kyuwiunysuu MaiooHAap Ky¥AaH2QHAUKAGDUHUHKZ 8eKmop WUFUH-
ducuza mene. l1lyHu aiiTull KepakkKy, MaHAOHHUHT CYNEpro3us
NPUHUMIIHIa GUHOAH GUP XHHCAU €KY 3HWINrY paanan 6yinya

P =PV} KoHyuuat 6yitmya y3rapysuu, M maccanu Ba R

paauyCciy 11apcCUMOH XHMcMaap yuyH (3.44) dopmynanap
ypuHAu 6¥naam, AbHH:

G=—yMFp G=— 4, (3.48)

OyHOoa r— 11apCMMOH XMCM MapKa3WjaH TeKLHpUIaéTraH
HyKTaraya 6ynarad macoda 6ynn6, r> R

Epunur rpasurannon maiinonn. Ep wap waxiuaa smac,
6anxu snnvncona waxknuaa 6ynud, yHMHr aKBaTOpUan paguycu
KyTO paauycuaaH 21,4 xM opTUKAMP. JIeKMH YHYAIMK KaTra
aHUKJIMK Tatabd xkunMmakauraH xpcobnaunapaa 6y dapkHu
abTGopra onmaca xam Oynanu. LyHuHr yuyH EpHu $pTava
panuycu M= 6371 kM Ba Maccach M =5978-10% kr Gynran
LLIAPCUMOH XUCM 1e6 KaOyn KMAHHaIu.

EpHUHT aTpoduaary rpaBUTALMOH MaiiIOHMAAH TalUKapy
Kyéw, Kyéw cucremacunaru caiépanap Ba EpHUHr Tabuuii
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Wyngowy — OAHUHT XaM IPaBUTALMOH MaWaOHIApY MaBXYy[
6ynub, ynap aHyaruHa 3audaup. LyHuHr yuyyn Ep cuptu
AKMHWIArY HaTUXaBUil rpaBUTALIMOH MailnoH EpHUHT xycycHii
TOPTUILIMIL MaWaOHU XUcobnaHanu. buHobapuH, Ep cuptuaa
€KY yHra xyfa SKWH HyKTajlapAa rpaBUTaLMOH MA{IOH KyWwiaH-
rauadru (3.48) ¢opMyna acocunaa aHUKAaHaAH. YHUHT
MHKIODM 3ca Kyiuaarura TeHr oynamu:

G, M

=Y (3.49)
OyHaa R— Epuunr panuycu. (3.49) nan kypunaauku, Ep
CUPTHIAH Y30K/allUraH capy G HUHT KUiiMaTH KaMaiub 6opanu.
Ep cupTuaaH A 6anaHaNMKaa YHUHT KHMAaTH

~_ M
IG,.I—Y ReAY (3.50)
udona opxanu aHUKIaHAIN:
Ep cuprumarn G, Ky4wiaHraHaMK Mawvnym 6yinca, yHra
Huc6ataH 4 GaraHainkaary G, KyWIaHTaHIMKHUHT KUAMaTH

(3.49) Ba (3.50) napHMHr HMcOaTHAaAH KyHuaarura TEHT
O¥nanu:

G, =G(,(R;”}2 =G(,(1+%T2 (3.51)

Arap TexwupunaétraH Hykta Ep cuptura skuH (h<<R)
Xo#nawraH 6ynca, (3.51) ndonann kKaropaapra €iMmub, BKKH
Xal aHMKIUIuIa OJIMHCA, ¥ KyUUaard KYpUHULIra Keaaau:

G:Go(l-z%). (3.52)

EpHUHT TOPTHILMILI MAaHAOHUAATU XHUCM V3 Xxoaura Kyiuuo
1o60punca, Epaunr F TopTiI Kyys Tascupuaa HuIoTOHHUHT
MKKMHYM KOHYHUIra OMHOAH 3PKWH TYIUULI TE€3JaHMWH
4e6 atanyBuyyu g TeanmaHMULI OMITaH TEKMC Te3TaHyBYaH Xapakat
kunu6, Epra TOMOH 3pkuH Tywa 6ouuraita. Y Baktaa (3.40)
ra acocaH XyiuaaruHu €3l MYMKHH:

F=mg=mgG. (3.53)

BbyHnnaH

i=G (3.54)
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Myunait xunub, Ep epasumayuon matdonurunz bupop
HyKkmadazu KyuiaHzaauzu wy HyKkmadaeu 3pKur myuwuu
meananumuea meHaoup.

[lyHy Tabknanaw Kepakku, Ep cupTHHHMHr 6apya HyK-
Tajlapuaa g HUHT KUMMaTH 6Mp XU 3Mac. YHUHT NIeHIU3 caT-
xuna (h=0)ru xuitMatu g =9,7805 m/c? maH (3KBaTopaa)
gwﬂ=9,8322 M/c? raua (ménapna) opatuKaa ¥3rapaay. DpKUH
TYLIMLI TEJTAaHUILIN g HUHT KyitMatnapunary 6y dapk Kyhngaru
MKKH cabab Tydailny ByXyara Keaaau:

1. Ep cuptuaa TMHY €TraH Xxap 6Up XMCM YHUHT CYTKAIHK
XapakaTuMAa MIUTHPOK 3THO, 3KBaTOpra napauies TEKUCIUKIA
€TraH XWcMiap d, , — Mapkasra WHTMJIMA Te3ZllaHWIura 3ra
Oynaan. dxBatopaa Oy Te3maHMLI 3HI KaTTa KMiiMarra ara,
KyTonapaa y Hosra TeHr. Iy cabatny Supop XucMHU KyTOaaH
3KBaTOpra Ky4upcak, y 6up 03 «y3 OFUpPIUIrHHU AYKOTamU».

2. CyTkaiuK aiinaHuiu Hathxacuaa Ep wap waxiaa aMac,
6anku y4 Vxau annuncouanaH uoopataup. [Ipodeccop
®. H. Kpacoscknit paxbapaurnma xucobnab umkunrad Ep
3JUTMNCOMIWHUHT 3HT aHHK, yYyaMiaapy KyiduaarHyaaup:

EpHuHr ypraya pammycu (Xaxmu Ep snnuncoumauHUHT

XaKMHUra TeHr Oy/raH 1ap paguycu) 6371,118 km.
EpHUHT KyTOOaru CUKUIKILA 1:298,3
EpHUHT 5KBaTOpAard CUKWIMIIN 1:300

DpKHMH TyWWL Te3lMaHUWI g HUHr Epaaru XOWHMHI Xap
XHN reorpa®UK KEHIJIMKJIap YYYH TOMWAraH KUHAMaTaapu
KyrAunaary 3.1-xanpanga KEATUPUITaH:

3. I-xcadean
0] g, M/c? (1) g, m/c
0 9,7805 50° 9.8108
10° 9,7820 60° 9,7192
20° 9,7865 70° 9,8261
30° 9,7934 80° 9,8361
40° 9,8018 90° 9,8322

EpHuHr @ = 45° reorpadMK KEHIJIMIH 3PKUH TYWMII
Te3NaHUIUra «HopMaj Te3NaHUul» JAedunnd, YHUHI COH
KuiMatu: g = 9,80665 m/c2

ZKACMHHHT OFHPJIMK KY4YH BA OFHPIMTH. EpDHUHT TOPTULIMIL
MaiIOHMAAaru XXUCMHUHT OFUPJIMK KyYyH P XXMCMHUHT Maccacu
m HU MabjJyM HYKTaJaru 3pKHMH TYLWIMLI Te3IaHUWU g ra
KynaiTMmacura TEHTAUD:

P=mg (3.55)



JKucm EpHUHr TOPTUIUMII MaiAOHMHHHT MabiyM HYKTa-
cupary 6upop TasiHY CHpPTAAa TUHY TYPraHAa xam, 6Upop umnra
OCWIraHa XaM €KY UXTUEPUI iYHATHLI O6Yiinad TYFpH YU3UKIH
TeKUC |V = comnst JxapakaTiaHraHaa XaM YHUHT OFUPJIUK KyuH
y3rapMac KOJIaiu.

XHMCMHMHI OFUpJIMK KYYM YHUHT Ba3HH (OFUPNUTH)
neb aTalyBYM XapaKTepUCTHKAacKAaH (apk KWIaau.

XKucmuune easnu (orupauen) oeb, ocmaza éxu masaiy cupmea
6ynzan 6ocum kyuuza alimunadu.

OFMpAKMK Ky4Y!M Ba Ba3HY TYPJIM XXKKCMJIapra KyAuiraHaup.
2KyMnanas, crosiaa TypraH XMCMHUHI OFMPJIMK Kyuu P xucMmra
Kyiunran 6ynnd, EpHUHr Mapka3M TOMOH HyHanraHaup.
ZKMCMHUHT BasHU (OFMPIMIM) 3Ca XXMCM TOMOHMAAH CTOJra
TABCUD KUIYBUYM Ky4 O¥nu0, y cTonra KyiunraHaup. by xonaa
KUCMHMHT Ba3HW Ba OFUPJIMICH ¥3apO TEHIOWUD:

Q=P=mg (3.56)

3.6. EPHUHT TOPTHUILUIN MAMAOHHIATU MOAAUN HYKTAHU
KYYHUPHUIILIA BAXAPWITAH M1

EpHUHI rpaBUTaUMOH MaiLOH KYYMHMHI m Maccaiu
MOIUIMIM HYKTaHM KYYMpHUIAard 6axapraH ajieMeHTap Uiy dA:

dA = (F, dF )= m{G, dF) (3.57)

6ynanu, 6yHna G — MaitloH Ky4JaHTaHnury, |df =ds| —

3JieMeHTap iyn, dF — aneMeHTap CWIXWLI BEKTODM.

Ma3kyp Macanajia caHOK, CHCTEeMaCHHMHI KOOpAMHaTa 60LLUHY
EpHMHr Mapka3u OunaH ycTMa-ycT TyuwicuH ne6 ¢apas
Kunaiuk (3.13-pacm).

By xonpa Ep MapkasuaaH r>» R (6yHza R — EpuuHr

pannycu), Macodagaru Ky'wiaHraHJIMK BeKTopy G Kyiuaarura
TEHT:

G=—y 47 (3.58)

ByHna MuHyc Miiopa F Ky Ba F — paiauyc-BeKTOp/ap y3apo
Kapama-Kaply HyHauraHauruHu ubonanaigu.
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3.13-pacm

(3.58) 1y (3.57) narv ypuHra kyiunca, dd =—y %(F,d?)
r

xocun 6ynaau, 6yHna (F,dF)=-zl-d(F,F)=%d(r2)=rdr, 6ynra-
HU Y4yH 37ieMeHTap GaXapuiraH uil
dA=-y mML (3.59)

KYpPUHVILTA Kenanu.

Ep TopTHIUMII Mal#AOHHAATH M MACCUIM MOAIANH HYKTaHU
r, MacodanaH r,Macodaraya CHIKUTHILAAZ 6aKapuiraH U A,
(3.59) udonann nHTerpasad TonuaAAM, SHHU:

2 r
A, =IdA=—jy mM—‘%’- =y mM(%—:—l) (3.60)
| r
IHyHnait kunud, EpHUHT TOpTHIIMIN MaiiZOHMAA MOAAHIA
HYKTaHHM KY4YyHpuLiaa O0axapuinraH Ml MYIHUHT WAKIMra
60FnukK 6ynMacaaH, KYYUMINHWHT OOLINAHFUY Ba OXUPIHU
Xo0jaTura GOFIMKAUDP. YMyMaH, GaxapraH MM HYNUHUHT
waxiaura 60rnuK GyaMaraH Kywjapra KOHCEpPBaTUB €KH
NOoTeHIMaN Ky4ynap meitnnaan. EPHUHT TOPTULIMII Ky4u
X4M KOHCEpBATUB (MOTCHLMAT) Ky4aup.
KoHcepBaTuB KyWwiapHMHT m MacCaln MOAAMI HYKTAHUHT
€MUK KOHTYp .(r,=r,) O¥iinuya BaxapraH MM A, HONra TEHT
6ynaau, sbHU:

4y = f(ﬁ,dF)= ~fy b & = mM(%l—T’l)=O. G361)
7
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gk F = mG HM Ha3apra onu6:
4 _t{A =)o
- -f(G,d")—O (3.62)

Enuk / KOHTyp 6¥itMya onuHraH UHTerpauiap (F ,dF) Ba
l

f(G,dF)ra Kyd BEKTOPM F HMHT Ba KyWIaHT2HJIMK BEKTO-
1
pu G HUHIr €MUK KOHTYP OVitH4a UM PK YA LUACH AeiiUIanun.
IyHu alTHII KePaKKH, KYYJIAHTaHINK BEKTOPUHHHT €MUK,
KOHTYp 6yiiMua LMpKYJIsALMACA Holra TeHr 6yaraH xap Oup
MailAoHra NoTeHUUal MAWKJIOH JedUNaau.
MWlynpait xunu6, (3.62) naH rpaBUTaUMOH (TOPTHULIMIU)
MaiIoOH XaM MMOTEeHUMA MaiAOHAaH MOOpATNUIY KYPUHAIHU.

3.7. TOPTULINIU MAMOHHMM“MOMMP'[ HYKTAHUHTI
IIOTEHLIUAJlI DHEPTUACH. MAWJIOH ITOTEHLIHAIN

IMoteHunan MaiiioHaa MOLAUIX HYKTaHM Kyyupumiga 6a-
XapWIaJuraH ULl YHUHT NOTEHLUWAN SHEPrUsiICHHUHT KaMaiiu-
LLMIa TEHT:

dA=-dW_. (3.63)

xn

Y BakToa MomIuii HYKTaHUHI l-HyKragaH 2-HyKTtara Kyuu-
puiaa 6axapuirai A, L:

A,=-AW=W -W, (3.64)
6ynann. (3.60) Ba (3.64)Hu y3apo TeHAWITUPUO, Kyituaarura

ara 6ynamMu3:
- = l1_1
W, W, ==y mi{ 1-1)

Arap m Maccanu MOAIWi HYKTa MaWIOHUHU XOCHUI Kuiran M
Macca MapKas[aH YeKCH3 Y30K, (7 = «)na 6¥1ca, yHUHT NOTeH-
uMan 3Hepruscu Honra uHtwiagu: lim W =0. V Bakria

ry—w M2

MAWIOHHUHT |-HyXTacMAard MOAMMIl HYKTaHWHI MOTEHLMAN

* KoHcepBaTHB KyuHMHr GaxapraH sfeMeHTap MIUM TYAUK AuddepeH-
uuannad ubopat. LUyHMHr yuyH OyHAaH Keituy yHU dA 6mnaH GearwiaiiMua.
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SHeprusicu W, = -y % 6ynanu. byHra acocaH MaiiIOHHUHT

UXTHEPUH HYKTACHAATW m MACCaI¥ MOAIHUIA HYKTaHUHI NOTEH-
LMan 3HEpPrUsCMHU YMYMUI XoJL1a

W, =—y2M8, (3.65)
KYypMHHMILIAA €3U1l MYMKWUH. By ¢dopMynagaH KYpUHaIMKH,
MaigoHOary MOAOMI HYKTAHMHI MOTEHLUaN 3HEPruscH
Maccacu m ra Ba MaiIOHHHM XOCHJI KMAraH Macca M ra OOFINK
6yAraHn ydyyH yHra MKKM XUCMHHUHT ¥3ap0 nmoTeHUMAN
3HEpruscu aedunanm.

Hrxku ycucmuune y3apo nomenuuan Hepeuscu Maccanapunute
Kynadmmanapuza myrpu nponopyuoxaa 6yau6, yaap opacuoazu
Mmacogaza meckapu nPoNOPYUOHaIoUp.

Xap KaHaad MOTeHUMal MaiAOHHH XapaKTepyiall y4YyH
noTteHuuan Ae6 atanyByd CKansp KarTaiukaaH ¢oiapana-
HWI1aau.

Maiodonnune uxmuépuii Hyxmacururne nomenyuanu deb,
MAUOOHHUHE WY HyKMacuea Kupumunzan 6up 6upauk maccasu
«CUHO8 HCUCM» HUHZ NOMEHKUAA IHep2UACU2a MUKODOp Hcuxamoax
mene 6yneaH guuK KammanukKka aimunaou, AsHU:

W,
(p=—ml. (3.66)

Bynra W, norteHuman sHeprusitHMHr udomacuHu (3.65) mau
Kyinnca, MaliiIOHHUHT OMpPOp HyKTacularv NOTEHUUAIN P HU
MaiIOHHU XOCKJ KMJIraH Macca M OpKanm aHMKJiallra MMKOH
6epaauran

o=-y & (3.67)

dopMyna kenud yukanm.

LW yHnait Kb, modduii Hyxkma xocun Kuazan MaldooHHUHE
6upop Hyxmacudazu nomeHyucau yhuxe maccacu M eza myrpu
nponopyuoran 6yaub, yndan Hyxmaeza4a 6yrean macoghaza mecxapu
nponopyuoHanoup.

[ToTeHuUMan MaAAOHHMHT KyY XapaKTepHCTHKAcH —
Ky4JaHTraHJWK BeKTOopH G Ba 3HepreTHK XapaKTepUCTHUKAcH —

NoTeHUWan ¢ cKalAp KaTTalukinap ¥3apo GOFIaHMILIA Jra.
ManayMKH, noTeHUMan MaigoHaa 6axapuaraH 3;1eMeHTap

nwt dA=Fdr=mGdr maiifoHgaru MoOIAWI HYKTa TOTEHLUHUa

3HEPIMACUHMHI KaMainu — dW, ra TeHr 6ynap 3aM, AbHU:
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Wa
mGdr=— dW,, 6yuna G = _EE{TT)_ By TeHrnamaHuHr yHr

TOMOHMIArH % udoaa (3.66) ra acocaH Wy HYKTAHUHT

noteHUManu @ paH woopar. IHyHUHT yuyH, 1OKopuaaru
ndoaaHu

d
G=-2¢. (3.68)

KYpMHHULIIA €3uil MyMKHH. Bynparu % — rpaBUTALMOH

MaifIOH NOTEHUMATMHUHT PaaUyC-BeKTOpU (F) ityHanuiumaaru
y3rapMil TeanUruHU nonanaiioy. (3.68) HUHT Yan TOMOHKIATH
G BEKTOp KaTTaiuK 6ynub, YHr TOMOHMaOaru ¢ 3ca ckansip
KaTTaIMKAaH ubopataup. BekTop aHaM3na BEeKTOp KaTTATMKHU
CKaIsAp KaTTanuk 6unaH O0FI0BYM aManra rpaaueHT (grad)
nednnanu. Y sakraa (3.68) HM siHa KyiAuaoaruua tabpudaai
MYMKMH.

I'paBuTaLMOH MallIOHHUHT BepuiIraH HYKTacuaaru KyuiaH-
raHnMK BekTopu G mnoTeHUMan rpanMeHTH (grad © ) HUHT
TECKapy M1UOpaiu U¢ojacura TeHraup:

G=-grad¢. (3.69)

byHna MMHyc MmIOpa KyuylaHTaHJIMK BeKTOpU G MaiaoH
NOTEHLUMAJIMHUHI KaMalMIll TOMOHHUra MYHajJraHAMTHUHU
ndonanaiau.

IyHy aiiTHII KEpAKKH, Xap KaHaail ckanap QyHKUMSHUHTD
rpaaveHTH BEKTOP KaTTanukK OYnub, yHUHT HYHAIMIIKN Ma3Kyp
byHKUMA KUAMATHHUHT KaMaiuiw HyHanuwv 6unaH Moc
Tymaad. buHobapuH, noreHuman rpaaveHTH (grad @ Y)HUHT

MYHaIMIIY KYYRaHTaHJAMK BEKTOPM G HUHI HYHanuiuura
TeCKapuaup.

3.8. KOCMHUK TEITHUKIAP

Kocmur meanuk deb, scucmuune catiépa ampogudaeu opbuma
6yiinab éxu caiépa mopmuuiuwt kKy4u doupacudan YuKub Kemuwiu
YuYH 3apyp b6yieaH me3aukka aumuaacu.

Bupunau kocMuK Te3uK. Kucmuune Ep ampoguda paduycu
Ep paduycu R dan kam gapx kusraduean ainana opbuma 6yinab
Xapaxamaaruwu y4yx 3apyp 6ynzan mezuxk V, ea 6upunuu

!
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KOocMUK me3auk Odeliuradu. Arap XaBOHUHI KapLUWINUTHU Ba
foulka KapliMaukiaap xucobra onmHmaca, Ep cuptunaH A
Gatanpnnkaa 6upuHuM KocMHMK Teanuk (V) GunaH xapa-
KAaTIaHaéTraH )XUCMIa TabCHP KWIYBYM MapKa3ra MHTHIMA KyY

i
F, = Reh XMCMHMUHT Epra toptmaumi Ky4u (OFUPAUTH)

F=mg =vy-2M_ rateHr 6ynanu:
B =Y (R+nY

mM

my, -
(R+h) (R+h)’

€KM
2
v =YL (3.70)
by udonaHu Kynail KypUHMILTa KEJATHPULU Y4YH YHUHT
CypaT Ba MaxpaxXuHM R’ra Kynaitupwiaau:

2 _ M _R
v, =Y R2 (R+h)z . (3703)

ByHna y% = g Hazapra oJIMHCa, OUPUHYM KOCMMK TE3JIMK-

HUHT udoaacH Kyiiuaary KypuHUIITa Keaaam:

_ R2
P = \8Reh) 3.71)

Arap xucMHUHr Ep cuprupaH G6anananurd h EpHuHr R
paauycura HucbaTaH KHYUK, AbHU A<<R 6V1ca, A+R=R neiniu
MyMKUH. By xonaa (3.71) udona Kyiiuaary KYpUHHLUTa Kenaau:

v, = JeR. (3.72)
By uconara R=6,37 10°M Ba g=9,8M/c2HU KYiuUOL,
OMpPUHYM KOCMMK TEIIMK », HUHT KMHMaTUHU Xucobiab
YUKAMU3:

v, = JgR = /9.8:/ 2637105 = 7912103 m/ c = 7.9km/ c.

EpnaH 6MpMHYM KOCMMK TE3NMK OUnaH y4upuiraH Xap
KaHnai Maccanu xucmnap EpuuHr cynsuit inynaoumn (ECH)ra
aitnaHu® Kosanm.

Wxxupyn KocMuK Te3mK. Xucmuunz Ep mopmuwuw xyvu
Mmalidonu doupacudan wukub xemuwu éa Kyéwnune cyHsul

90



dyndowu (KCH) cunzapu xapaxamaanuuiu yuyn v 6ya2an me3aui
D, UKKUHHU KOCMUK me3Auk Oeduradu.
ZKVICMHHHT O/ITaH WKKWHYHY KOCMUK TEIUTH D, HHU, XXUCMTa

2
muy

Ep cuptn (r‘ = R)na GepwiiraH KUHETUK IHEPTHSCH w, =
YHH YeKCHM3ITMKKaA (r2 =°°) Kyuupuwiaa OGaxapuarad

M A o=y % ra capdnaHralIMryiaH aHuKIaHaOu, AbHU;
2
MI)”

S = ymi Gynnan

vyt =274 (3.73)

Kenub unkaau. Maskyp TeHIrnama YHI TOMOHMHMHI CyparT-
MaxpaxuHM R ra kynaitupunca,

v, =2y R (3.73a)

xocun 6ynanu. byHna Y%’z‘ = £ 3pKHWH TyWHUII TE3NAHUILNUAAH

ubopar 6ynaranu yuyyH (3.73a) udonasaH UKKMHYH KOCMHK
TEINK

v, =2eR =20, =112-10'mlc=112kmlc.  (3.74)

6Vnagn. UKKMHYM KOCMHUK TE3NMK OMNaH XapakarnaHaérrau
XUCMHHUHI XapakaT TpaekTopusicu napabonagaH ubopar
6yi1raHu yyyH MKKMHYM KOCMMK Te3JIMKKa napabonuk
TEe3JUK XaM Jerunaiu.

YYHHYHM KOCMHK Te3JMHK. Xucmuuue Kyéwnune mascup
doupacudan abaduii wukub kemuwiu y4yn-ynea Epea nuc6aman
Gepuruwu no3um 6yszan measux v, Y4 H4U KOCMMK TE3NUK
deliunradu. YUMHYN KOCMUK TEITMKHUHT KaTTATUIM YHUHT iyHa-
nuwK EpHUHT opOMTal XapakaTh MyHanullIMra MOC Kenica,

Mmakcuman v, ™ |, Kapama-kapwu 6ynranga MMHMMan

oy ) 6ynaau. YYMHYM KOCMMK TE3STUK v, HU XMCOOALL aHya
Mypakkab 6yiraHu ydyyH YHUHr ¢akat COH KUHMaTUHHU
KeJTUPaMU3;

v,™ = 16,7 kM/c; (3.74a)

T = 72,7 kM/C; (3.746)
91

Yin



TYpTHHYM KOCMHK Te3MMK. Pakemanune Kyéwnunz 6epunean
Hyxmacuea mywuuy y4yu ynea Epea nucbaman 6epuauwu 3apyp
Oynean meanuk v, Ta TYPTUHYU KOCMUK TE3NUK deduradu,
YHUHT KaTTanuryd Ky€i cuptuaard TyW Ml HYKTaCUHUHT
xosaTura 60FIMKAMp. By Te3nuKHU Xucobnail yYMHYY KOCMUK
Te3JIMKHU XMcobnallra HucbataH Mypakkabpok. LIIyHuHr yyyH
XaM KyHuaa TYpTMHYM KOCMMK TE3IIMKHUHI COH KUIMaTUHMU
Kentupamu3. Ky€WHUHr Mapkasura Kapa® panuan Xxapa-
KaTNaHAa€TraH pakeTaHUHT TYPTUHYM KOCMMK TE3JIMTH MaKCH-
Man (v,™*) KMAMATU Kyiuaarura TeHr 6ynanu:

v, =318kml c. (3.75)

Pakera Kyéw cuptura ypyuHMa paBHLUAA XapaKaTjaaHMO,
YHMHT 3HT OpKa HYKTacHra TyLUMIUM Y4yH 3apyp OyiaraH T1¥p-
THHYY KOCMMK TEITMIY MUHUMAT (v,,™") KniiMaTra sra 6ynaau:

v”,'"i" =292kMm/c. (3.752)

3.9. CAKIAHUII KOHYHJIAPUHHMHT LHAPJIAP YPUWIMILIMIA
TATBUKH

UKKM XUCMHHUHI TYKHAlUMIIM HaTHXacuaa XxapakaT
XOJNIATUHMHT OMp OHJA Y3rapulLivra ypwiMil geiiunany. Ypuwimiu
BaKTHIa MKKANA XMCMHUHI WIAKIH ¥3rapaau, ssby Aeopma-
LMsUTaHAIU. YDPUWIYBYY XUCMNAPHUHT HUCOUI XapakaT KMHETUK
SHEprusiapy ypwinil BaKTuaa JedopMalMsHUHT NOTEHUUAT
9HEpPrusicura Ba MOJIeKyialap UCCUKJIMK XapaKaT SHeprusicura
aitaHa Gopaau. Ypuauil ypuaaéTraH XWCMJap opacuiaa
SHEPTUAHHHT TaKCUMJIAHMIUKWIA ONKO Kenagu.

YMyMHUii X0/112 YPWIHIIIHKA MKKH 60CKHUra aXpaTHLL MyMKHUH.
BupuHuM 60CKKY JaBOMHKAA XHUCMIap ¥3apo sKUHiallia 60puo,
peakuuMs Kyuyslapyra Kapluy viu 6axapuiun cababnm yjapHUHT
KWHETUK 3HEprusnapd HUCOUM Te3IMKNapu HONra TeHT
6ynrynya kamas Gopaau. lllyHnaH cyHr uKKuHYM OocKkuuaa
XUCMJap ¥3 Wak/UlapuHy TUKIai 60paan Ba ¥3apo y3okjialua
6ownaitam. byHna peakuusi KywiapuHUHr 6axapraH doiaanu
LM XUMCOOUra XUCMJIAPHUHT KUHETHK DHEPIruscu opra
6opanu, HUXOAT XMUcMaap OKUp OGMpPHIAH aXpanaly Ba yPWIMIL
Xapa€HU Tyrammm.

XucMnapHUHT ypunuiuaaH keiuHru (v,—v,) HUCOUH
TEeNUIH, ypunuuiraya 6yarat (v,—v,) Hucbuit TeanurugaH xap
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IIOUM KMYUK 6¥NUILM TeKiuMpyiuiapaaH Mawiym 6¥nau. ByHra
cab6ab, amanna xe4 KauYoH UAeal ANACTUK XXHCMNIAPHUHT MaBXyd
sMacIuruaup. XKUCMNAPHUHT 3/1aCTHKIIMK €KW HONTACTUKIIUK
Japaxacu K—Te3nMKHUHT TUKIaHWII Ko3dddulimeHT 6unax
taBcubnaHany.

Te3nuKHUMHr TUKIAHUI KO3ddMULUHEHTH neb, xucmuap-
HUHT YPWIMLIZAH KEHUHIU (v,—v,) HUCOMH TEINMUIUHUHT

ypwimiuraya 6ynran (v,—v,) Hucbuii Teanurura Hucbarura
aiTuiIaau:

_u
K= P (3.76)
TeannKHUHT THKNAHHUIL KO3(POUIIMEHTUHUHT KaTTaTMTHHA
1IapJjiap MapkKasdil YpUAMIUMAAH aHUKJIAaUl Kynanamp.
Kyitnaaru xaasanga 6abp3v XXUCM MaTepUaALIApH YYYH aHUK,
yayauuiap HaTvXKacuaa Tonwirad K ra Te3MMIMHUHT TUKJIaHU
K03 DULIMEHTUHUHT KUHWMAaTIapy KEATHPUJITaH.

3.2-%cadean.
Ypuiysym XMcMaap MORIacH K
AJIIOMHHHi1 amOMHHMITA 0,23
BpoH3a 6poH3ara 0,40
Yysy yyanra 0,60
[1ynat nynatra 0,70
[onucrpon ruiacTMacca nynarra 0,95

TeanurnHuHr THKIaHMW kKo3dbduumneHty K=0 6ynran
Xucmiapra a6CoJIIOT HOBNACTUK (MYTHAAK HOJJIACTHUK)
XucMmnap aeinnnd, K=1 6ynraH xxucmnapra sca abconioTt
31aCTUK XKWCMAAp Jeiunanu. Acimaa 6apya XXUCMIAp YYyH
K xo3pduumreHTHUHT KuitMaTi 0 Ba 1 opanuruia €ranu.

MIKKM XMCMHUHT TYKHAILMII HYKTacuaH ¥TraH Ba TYKHa-
LML CUPTJIApUIa YTKA3WIraH B HopMai 6¥iuiab HyHaaraH Yu3nK-
xa (3.14-pacM) ypUI M 11 YU 3 HUFU AeHWwIaau. YPuinil YU3UFU
MKKV XXHUCMHUHT MHEpLMA MapKa3uaaH yTraH xonraMapKa3u i
ypuauw pgeitunaan. HlyHu aidlTMwn Kepakku, GUp XXMHCIH
uapjap opacuaard ypuiauil xap AOMM Mapkasuilt 6ynamm.
AMaJ11arv ypunIMiIHA Kapa® YMKHUILAA YPUAMIMHAHT UKKH
yerapaBui KypuHuumiM abconwoT (MyTiakK) 371aCTUK Ba
abcomor (MyTnakK) HOMACTUK fAe0 aTalyBYM uaeaniall-
TAPWUIraH ypulrilL[aH IOKOPH aHUKJIMK OUiad (oitnananvu
MYMKHH.
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J.l4-pacum

Abcomor Hoanactek ypwmnm (K = 0). AGconmoT (MyTiax)
HO3JIaCTUK YPHJMIIAA MKKHUTAa XMUCM Oupnawub, 6MTTa
KHUCMAEK XapaKaTMHH AaBOM 3TTUpadu. MacanaH, MiM,
NAACTUAWH, KYPFOIUMHAAH SICAIraH WAPNaPHUHT YPWIMILMHU
abCcon0T HORJIACTUMK YPHUJMINra aHYyardHa siKUH ne® Kapau
MYMKHH.

XKucmnap TYkHawraHaa aHya Mypakkab xonycanap coaup
6ynaayu, sTbHUM XHUCMJap HeopMauMusiiaHaav, d1acTUK Ba
UIIKANTAaHULI KYy4yJlapy nango Oynagy, xucmiapaa MEXaHMK
TeOpaHUlWIap, TYAKMHIAp yitFoHaau. JIEKUH, HO3/1aCTHK ypH-~
Jviaa 6y xxapaénitap 60pu6-60pub TYXTalau Ba MKKaIa XUCM
Kyiunub, 6up 6yTyH XUcMOeK XapakatjaHaau. ABconior
HO3JIACTUK ypuauiuga OyHmai y3ura Xoc XyCYCHUsIT COIMD
Oynamu: ypuauwaH KeiuH aedopMalms cakiaHaau; aegop-
MalMs MOTEHLMAT JHEPrusiC BYXYAra KeIManaW; XHUCM-
JIJApDHUHT KMHETUK 3Heprusicu 6aTaMoM €K KMCMaH WYKHU
3Heprusara ailjlaHaau; ypusIMIAaH KEWUH XKUCMJIap YMYMUIA
TE3MK OWIaH XapakaTiaHaau €KY HUCOM{1 TSTMTY HOJITa TEHT™
6ynaau. ABCOMIOT HOIMACTUK YPUIMLILIA PAKAT UMOYJIbLCHUHT
CaKJaHHUI KOHYHU 0axapHiaub, MeXaHMK IHEPrUSHUHT
CakKJIaHULl KOHYHM OaxapuiMaiaun. jIeKMH 3HEPTrUSHMHT
YMYMHK CaKiaHWUUI KOHYHU. AbHH MEXaHHK Bd MUKW DHEPIrus-
jJap AMFUHIUCUHMHT CaK/JMaHULI KOHYHHM YDUHIIK Oynanu.

Bu3 ropMs3oHTaN TEKUCAMKAATM MKKUTA HOSJACTHK LIap-
JIApDHUHI MapKasuid YpUIMIIA MHCOMMHM Kapad 4UKaRIMK.
Papa3 KuaaiMkK, Maccaitapu m, Ba m, 6y¥AraH HO3JacTUK
liapjap Mapka3japuHU OUpPIAlUTUPYBYH TOPMU3OHTanN TYFPH
yu3nK 6yinab Moc paBuiIa #, Ba », TeaTdkiap 6unad xapa-
KamiaHaeTraH 6yicuH (3.15-pacm). [LlapaapHUHT TYKHALMILAAH
KEHMHIYM YMYMU# TE3INUTUHK ¥V OunaH 6earnnaitMui. UMnynsc-
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HO3acmux ypusuw

ypunuwrava ypuAuwar KeduH
m.
- Q- >~7
3.15-pacm

HHMHI caKjlaHMWl KOHYHUra OMHOaH luapiapHM ypuMaMilraya
OynaraH UMNyaAbCRAPHHHT TEOMETPUK HUFUHAUCH YpUIHILIRAH
KERMHIY UMNYALCHT TEHTIMP, ALHU: m,3, + m,5, = (m, + m, )V
OyHna
7 M Myl

V- S 677
bByHpna 17, Ba 172 BeKTOp/iap O1p TYFpH 4U3UK 6Yitnab ityHanraHu
YUyH U BEKTOPHHMHI MyHaNMUWIM XaM 11y TYFPU UUIKKHMHT
AyHanyuy 6MnaH ycTMa-yceT Tywaan. Maskyp TyKHalumiraH,
Kyiunary xynocanap keamd uMKanu.:

1. lllapnap xapama-xapiiy TOMOHra Z)'l Ba 2?: Teanuk 6unaH

XapaKaT;iaHca, ypPUANLLIAH KeMH XamM U OHIaH XapakaTnaHaau.

Jlexun |m,75,|=|m252| 6ynca, ypuanwinaH xeiinH wapnaap
XapaKaTHHM 1aBOM 3TTHPMaiaM, sbHu U=0 6ynanu;

2. llapnap 6up-Ouprra KapaMa-kKapmiyd xapaxartjiaHca, y
Baxtaa U BexTop m, Ba m,b, UMMYTbCHUHT COH KMiMAaTH
KaTTaMK xatra 6ynran Bextop 6yinad iyHanaau.

U BEKTOPHUHI MOAyIM Kyiuparu ¢dopmyna €paamuaa
xucobnaHaau:

M0ty Ty

) (3.78)

m, +m2
OyHga », Ba v, TEIMKIAp U, BA 7, TE3NUK BEKTOPIAPHHMHT

MOAYTMAMpP «+» MWIOpa ¥, Ba U, TEINMKNAp GUP TOMOHTra

AyHanrauura Moc Keaul, «—» HIIOpa 3ca KapaMa-kKapiiu
TOMOHIa HYHANIraH XoNn y4yH MOC Ke/lalH.
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DHeprusiHUHT YMyMHMII caklaHMIl KOHYHMIa GMHOaH,
iapJapHUHT YPUAULIUraya OyAraH KMHETHK 3HEPTUACH
2

2
myv, msv.
ll+ 272

3 YPHJIMIIAAH KEHHMHTHM KMHETUK 3HEPIrUACH

(ml+m2 )U 2
2
TCHIAUP, ADBDHU!

mo’ + vy’ - rmy +m, JU2 +4
2 2 2 ned’

ounan nedopmanus UMHKU A HHHT WHFUHIWCUTA

bynna negopmauns v A » HY aHMKJIacaK;

2 2 2
. m,+n
A o= ’"12”1 + "’222 ._( | 2’2)U (3.79)
byHnan U Hunr ypuura (3.78) nan kuiMatv KyumwinG, 6up
KaTop MaTeMaTMK amajyap Gaxapuica, KyHumaarum Xocun
6ynanu:

A ="’1”12 + "’2”22 (”‘1*”’2) ("'-'"1+"'2Lz)2 mym, ( 02)2

wep 2 2 2 (memy)z ~ 2m+m)
(3.80)
by udonanu ssHa 6yHaai KypuHMiLga €3UIL MYMKUH:
mym M(L' -t )2
Anuh = ﬂ,ﬁ)(& - Uz)z = —122— (3803)

6 M= ”'1'"2
yHaa g

(”1 + vz) 3ca HMCGMM teanuknap. [lyHnait Ko, Kyura Kapuu
6axapuiraH gebopMauMsa MUIUWM KEATUPUITaH MacCaHHMHT
HMCOMM TE3AUK KBAAPATHIA KYNANTMaCUHUHI APMMra TeHT.
Arap TYKHawaeTra XucMiaapaaH OMpH Ky3FaiMac (Bz = 0)
6y1ca, (3.80) udona sHa xaM COANAPOK, KYPHHMINIA KETaau.

mymy T My Mty M,
At = 2rn‘+m2) T ey, T2 T memy Wi (3.81)
‘2
Bynna W, =———6npuutm XKUCMHUHT ypuauuiraya 6yarax

KMHETUK SHEPrHACH.
AMajiia HO3MaCTUK YPUIMIL Kyitmaaru makcagna Kyana-
HUAaau. bUpMHuUMAaH, XUCM WAKIMHY Y3raptupuil (aedop-
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Malusaall) Maxkcaauaa, MacanaH, MeTalllapHu Tobuaul,
IITaMIOBKa KWIKLI, XXUCMJIapHM Maiifanail Ba XoKa3ojapiaa
Kynnanunagy. IOkopuaaru (3.81) dopmMmynagan kypuHHuO
Typubanku, xysraamac (s, =0) XHUCMHUHI Maccacu m,

ypuiyBun (5, = 0)XKMCMHMHT MaccacH m, IaH aH4a KaTTa,
(m>>m,) 6yavum kepak. IyHuHT yqu XaM CaHAOH Xyda
Ba3sMUH K,mu6 Acananu.

HMKKMHYMOaH, HO3MACTUK YPUIMUINAAH KEeMHH XucMiap-
HUHT CU/DKUTHUILI KAPUIWIIMK KYYUHU EHruLLIa 3Heprus capd
6ynmanu. MacanaH, KO3UKHM epra KOKWUO KHPUTMILIL, MUXHU
KOKMLI, TOHAHW KOKMIL Ba XoKa3ojapaa. by xonna:

Wi — Ay = Wit = Wi m1':'2m2 = W m{f‘mz . (3.82)
3HeprusgaH ¢oiaanaHwIaaM Ba LUIYHUMHT YYYH XxaM Oy xo.aaa
xapakatcu3 (7, = 0)KXHUCMHUMHT m,Maccack ypuiyBun (s, = 0)
XUCMHMHT Maccacu m, NaH KM4MK (m,<<m,) 6YIuluM 1m1aprt.

Abcomor 3jaacTHk ypunum (K=1). AOcCoJIOT 31aCTHK
yPWIMIIAA UKKUTA XHUCM siHA IKKa-fKKa OollKa Te3JiMKiiap
OunaH xapakarnaHa Gouutaian. MacanaH, nyaar, noaMcTpon
InactMacca, Gui cysiry Kabu MojaganapaaH ficairaH Luapsap-
HUHT YpMIHIUM abCONIOT 3/IACTMK YPWJIMIITA XKyAa SIKUH
Oynanu. AGCOMIOT 3JIACTUK YPWUIMILAA MKKaAa CakJaHMLI
KOHYHU: UMITYJIbCHUHT CaKJIaHMLl Ba MEXaHUK IHEPTUSHUHT
CaKJaHMILI KOHYHH Baxapuiaou.

(Qapa3z kunalauK, Maccarapu m, Ba m, 6yarad apnap

v, Ba ¥, Te3INMK OWIaH XapakaTaaHuO, MapKa3Uil ypUIMLILIAH
KeinH Moc pasviuaa U, Ba U, teanuknap 6unan xapakat-
JaHcuH  (3.16-pacMm). MMmnyabc Ba MeXaHUK 3HEPTUSHHUHT

CaKJaHMII KOHYyHJapura 6mHoaH Kyiuparu udomanapHu
€3aMu3:

JNacmur  ypunuvw

ypwwweaqa Ypunuwdar Keiuw

m, —> m, - m, —»

S icuBcNes
3.16-pacm
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mg, + m,5, = mU, + m,U,, (3.83)

2 2 2 2
my | myv,"  mU U
k + 222 = 121 + "’222 . (3.83a)
By MKKKW TeHI/IaManaH 1apIapHUHT YPUIMILAAH KEWHTY TE3-
nvknapu U, Ba U, 1 tonuii MyMKMH. ByHuHr yuyu (3.83a)
TEHI/IaMaH¥ CKasp KypuHuiaa é3ni kepak. lllapnap ropu-
30HTAI TEKUCJIUKAA XapaKaTAaHaETraHU YYYH TEIUK BEKTOP-
JJADMHUHI MOAYIH IZ)°,|=vI Ba |§2|=1}2 TeHr Gynmagu, G6uHO-
6apHH:

mo, +mpw, =mU, +m,U,. (3.830)
llyHpai xunub, Kyiumaru TeHrjaMaiap CHCTeMacura 3ra
6ynamMus

mu, +m,v, =m1U| +myU,;

mp? +m21)22 =mlU|2 +m2U22. (3.84)

By TeHrnaManapHM Ky#uaarm KypHHUILITa KeJTHPaMHU3:
2 2 2 2

m, (1), -U, )— m, (U2 -7, )
WKKMHYY TeHrJ1aMaHW OMpMHYMCHra xaaMma-xan 6ynuHca,
v,+U, =U, +v, xocun 6ynanu. Hatvxana macana Kyiinnaru
VMKKHWTa YU3UKJIM TEHIJIaManap CUCTEMaCHHM €4MILra KeJITHPH-
nangu:

mU, +myv, =mU, + m,v,; 185
v,+U, =U, +v,. (3.85)
By Tenrnamanap cucreMacuHu euynO, LIApJIapHUHT MapKa3uii

3/1aCTHK YpWIHILAAH KeruHry Teanukiapu U, Ba U, kyiinaarura
TEHIJIMTUHY OCOHTMHA aHUKJ1alll MYMKHH:

my vy _ 2myv, Hrmy—my Yoy
m+m, my+m, ’

U=-u+2

mo My, 2ml1/‘|+(m2 -m )”2
my+my my+m,

U2 = —-'1)2 + (386)

Bab3u xycycuil XxonnapHu Kapab YMKaMHu3:

1. Arap LiapnapHMHI Maccanapu TeHr (m,=m,) 6yica,
(3.86) dopmynanan U=y, Ba U,=v, xenn6 umkaou. Ilyn-
nai kunmu6, 6Mp xun Maccanu wapnap MapkKa3uili 3/1aCTHK
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TYKHAIUraHAa Te3NMKIapUHU anMaluanunap. By xonpa wap-
napnaH 6upM, macanaH, MKKMHYHM Miap TUHY 172 =0) typran
6ynca, y xonaa U =0 sa U,=v, 6ynagu. lemak, 6UpMHYM wiap
UKKUHYU TUHY (%32 =0) wapra TYKHawuoO, Y3 TEINUTMHU YHra
y3aTaau Ba y3u TyxTab Konagu. MacanaH, OyHnait ypUAMLIHU
6WinMap] WapIapyHUHT YPUITHLIKAA KYPUL MYMKHH.

2. Arap wiapnapaaH 6Upy TUHY (52 =0) typraH 6ynca, (3.86)
udbonagaH Kyiuaars Keamd YuKaau:

U, = m-m, 2my

Ym+m,”> 72 o m+m,’ (3.86)
JeMak, UKKMHYM LIAPHMHT YPUIMIUAAH KEMMHIM Xapakar
TE3UIM OMPUHYM lUap YQUIMIUIA XapakaTlaHraH TOMOHTra
HyHanranaup. Arap Oy xoJsaa, mapiaapiaH OMpUHUHT MaccacH
MKKMHYMCHra HUCOaTaH HUXOATAA KaTTa, AbHU m,>>m, 6yica.

U=—v; U=0 (3.86)
6ynanu. byHmai Xxon 31acTUK luap AeBopra, SibHU paauycu
4EKCU3 ( =oo) 6ynraH wapra ypuiaraHga coaup 6ynanu.
HIyHUHT y4yH XaM AeBopra abCoJIOT 3MaCTUK ypWUraH Liap
TE3NUTMHU MUKAOp XMXAaTAaH cakjiad, HYHATULWMUHKA 3ca
TECKApXU TOMOHIa Y3rapTUpanu.

IlapnapHUHr abCOMIOT MaCTUK YPUIMIIK ¢paH, TEXHUKaA
coxacuia Karra KyJUiaHu1ura 3ra. byHra aapo 3appavyaiapyHUHT
y3apo TYKHalIMULUIADUHU MMUCOA KMIMO KYpcaTUll MYMKHUH.
XKymnanaH, sapo peaxropiapy (KO30Hapu)iaH KaTTa 3Hep-
TUAJIM HERTPOH (,n') napuuHr yrnepon (,C'?) aaponapu 6unan
abconoT 3/MaCTMK TYKHALUIMILIApU acOCHAa Te3IUKIapUHU
KaMaHTUPKUO, UCCUIJIMK HEHTPOHIApUra aiknaHTUPUIAAH.

TAKPOPJIALL CABOJITAPU

1. Dueprun Ba MW TywyHYacH Huma 6wnaH dapK Kuaaau?

2. Yarapmac Ba y3rapyBuaH KyMHHHT 62KapraH MK KaHAaik aHUK1aHanu?

3. U xanpaii ynuos 6Gupnuknapuia ynuaHaau? YHUHT YayaManrd
KaHgan?

4. KyBBart ge6 HMMara aiitinaau. YHUHT bopMynack YHKApWICHH Ba yn4on
6UpAuKnapu, YnuaMmauMrd €3uNcHH.

5. KyBBaTHM TaBcH(ROBYK Ky4 Ba TEUIMK OPKaTH udodacH Kanaaii?

6. OHeprus ne6 numara aiTunanu?

7. MexaHUK 3Heprus HHMa Ba YHUHT KaHgai Typnapd Maexya? Ynapuu
TabpUnad Gepumr.

8. XucMmra kyiinaraH KydHUHT 6axapraH UM GUNaH KMHETUK IHEPrus
opacHaa kaHpait 6ornanvw 6op?

9. Kyu Ba MOTeHLMAN 3HEPrus Opackia KaHaai GOFtaHui MaBxyd?
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10. Kyy 6axapraH v iyn waknura Kasaai 6ornuk? KoHcepBatus Ba
HOKOHCEpPBAaTUB Ky4nap Ae6 Humara aifTwnanu?

11. DHeprusiHUHT cakiaHUIU Ba GMp TypAaH MKKMH4YM Typra ainaHMIl
KOHYHWHH Tabpudanr.

12. MexaHUK 3Heprus caKjlaHMll KOHYHHHUHT 6aXapunuLIu yuyH 3apyp
6yaraH wapTiap KaHpai?

13. OnacTMK Ky4yHMHr 6aXapraH M1UM HUMara TeHr?

14. DnacTuk nedopMauusnaHraH XHCMHUHT MOTEHUHAN JIHEPTUsSCH
HMMara TeHr?

15. Ukkn Moaauil HYKTaHUHT ¥3apo TOPTHLIMLI MOTEHLIMaN SHEPrUsacU
HUMara TeHr?

16. KaHmait MaiiioHra rpaBUTaliMOH MailaoH Aelinnaaun?

17. FpaBUTaLMOH Ma#iIOHHUHT KYWIaHMaHIUTH NOTeHUNany 1e6 HuMara
aiiTunagM Ba ynapHUHT dopMynanapy €3WICHH.

18. 'paBuTauUMOH MaiizoHaa GaxapuiraH Uil KeaTUPUO YHKAPWICHH.

19. F'paBUTaUMOH MAiAOH Ky4JIaHTaHAUIY BEKTOPUHMHI UMPKYIALUNACH
ne6 HMMara aWTWiaayu Ba y HUMara TeHr?

20. Kanpait MaitqoHra noteHuMan MainoH aeiunaau?

2]. FpaBuTauUMOH MaHAOH KyunaHraHJIMIM Ba MOTeHUHANM ¥3apo KaHda
H6oFnaHHIra 3ra?

22. BUPUHYM, UKKMHYU, YYHHYU BAa TYPTHHYM KOCMHK Teanukiap neb
KaHOai TeanukKka aiitunaam?

23. )KMCMJIapHHHT 37aCTHK Ba HO3M1aCTUK YPUIHILMHM TYLYHTUPHHT.

24. YpuaulLaary TEUTMKHHHT THKNAHUW Ko3GUUHEHTUHUHT dopMy-
NacH KaHpgait Ba y HUMaHu udonanaign?

25. Mapkasuii ypunuil aed KaHmai ypuadiura aiTuaagu?

26. XMCMJIapHHUHT HO3/1aCTHK Ba 3/1aCTMK YPUAUWKAAH KEHHUHTU TeTHK-

JNlapMHH XHcobna MYJIaNapUHU KeNTUPUO YHUKAPHHT.
4-605b
KATT NCMHHUHT AHJIAHMA XAPAKATH
MEXAHUKACH

ABCONIOT KATTHK, XMCM 1e6 Kyy TabcHpuaa AepopMaLIus-
JNlaHMaauraH €KY 3appavalapiHUHT Xoitnaliviiy y3rapMai
KOJaAuraH Xucmra aitunanu. byHaaH KedMHrM MmaTHiaapaa
COLIANIMK YUYYH abCOJIIOT KATTMK, XMCMHU KHUCKaya Kammuk
xcucm oed ropuTaMm3.

KaTTukK XUCMHUHT xap KaHAall Mypakka® xapaKaTHHU
OAAMIA: MaTrapusiama Ba aiilaHMa XapakaTjapra axpaTub
TeKWHUpU MyMKUMH. Ma3skyp 6061a XHMCMHUHT aitaHMa
XapakaTUHM Kapab yuKaMmus.

4.1. KATTHK XXHCMHUHI AMJIAHMA XAPAKATH
KUHEMATHKACH

KaTTuk XUCMHUMHT afinaHMa xapakatu aeb, 6apya HykTa-
JADUHUHT TPacKTOPUsUIapH, MapKa3u ailaHuIU YKuaa €TraH
KOHUEHTPUK ailnaHalapaaH ubopar 6yiaraH xapakarra anTunanm.
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(dapa3 KunanIMK, Kar-
THUK, XUCM 6upop 0 yx at-
podupa aisaHMa xapakar
Kuiaaérran 6yacun (4.1-
pacMm). KatTuk XMCMHMHI
Xap OMp HyKTaCMHMHI pa-
OUYC-BEKTOPH F aitaHULI
ykuaaH GepuiiraH HykTara
VyTKa3wiraH BEKTOp Af BakT
vyuna OuppaH-OGup Oypu-
Ju O6ypyarura—KaTTHK
XUCMHHMHT Oypuiuiu Gypya-
'M A@ra bypuianu.

KaTThK XUCMHMHT Byp-

yak Macoacu cKaisp Kat-
TUIMK O0yn1ub6, OypYaKHUHT
KYuuIluM 3ca yK 0yinad iny-
HaIraH AQ BekTopAaH ubo- 4.1-pacuM
paT Aeb kapall MyMKHH.
Bypuak xyuuiu BEKTOpU XaKUKHIt BEKTOP GYIMaraH/anry y4yH,
YHU NCeBOOBEKTOP (coxTa—BeKTOp) ae6 ataitmus. by
BEKTOPHUHI MyHANMILIN MapMa KOMAACH acOCH1a aHUKJIAHAAM:
napma 0acmacuHurz auAaHMa XaPAKAMUHUH2 UYHANUUU KammUK
HCUCMHUHZ QUAGHUW UYHAAUWU BUAGH MOC myuica, napMaHuHe
unzapurama xapaxam dynasuwiu 6ypuak Kymuns 6eKkmopu AQ nHuHe
UyHaauwiuru kypcamadu. byHaai BeKTOp XMUCMHMHT aijlaHU1L
yku 0yitnad iiyHanraHu yuyyH yHM 0ab3aH aKcuajl BEKTOP
(¥x BexTOpM) OeO XaM aTananu.

Arap Af BaKT OpaJIMFMIA KATTUK XHUCMHHUHT Oypuak Kyuuil
Oypuarm A¢ ra TeHr 6ynca (4.1-pacMm), y BaKkTaa Al Honara
MHTUATAHAArM A@ IaH OJMHIaH JAMMMT KaTTAIMKKA M OHHUH
Oypuak/iM TE€3AUK BEKTOP €KHM ColarMHa Kunub 6ypuax
TE€3JIUK BEKTOPHU e aTtanaau, sibHMU:

- 5. AQ _ dp
© =i a T A “D
OyHIa ® BEeKTOp XaM A{ Kabu akcuan BEKTOPIAMP.

)

Arap O6ypyaxkiy TE3NMK BEKTODUHUHI MOAyMM W= |
yarapmac (& = const) 6ynca, XMCMHMHI XapakaTura TEKHUC
aiinanMa xapakar meiunaau. by xonma Oypuyakiu Te3/quK
Kyiuaarura TeHr 6ynaau:

(4.2)

~le

o
—



Hlynpait kunu6, (4.1)ra acocaH Oypyak TeINUKHM Kyiuaa-
ruya Tabpudnall MyMkuH. Tekuc atiranma Xapakamuune 6ypuax
mezauzu 0eb, sakm 6upauzu uvudazu Gypasuw 6ypuazuza MuKoop
Hcuxamoar menz 6yn2aH HUIUK Kammanrukka atimuaaou.

Texuc aitlaHma Xapakat aitnaHvil gaBpu T Ba aijaHMiL
yactoTacy V OMJIaH XaM TaBcU¢aHaau. AitnaHuiu gaspu T
neb, XUCMHHMHI 6Up MapTa TYIMK aWIaHUILM YYYH KETraH

BaKTra aiTunanu, spHu T = L, 6yHaa r—xucMHMHT N MapTa

TyNa aitlaHUILM YUYH KeTraH BakT. AliraHuw yacmomacu V deb,
eaxm Gupauzu umudazu myia QUAGHuWAAP CONUA aimuraou, SsHU:
v= % = % Y Baktna (4.2) na t=T 6ynranga ¢ = 2n 6yaraHu
yuyyH 6ypuak TeIJIMK:

o=2L =27y, (4.3)

Arap KaTTHK XHCM y3rapyByaH ailaHMa XapakaT KWJaéTraH
(@ = const) 6y:ca, xapakar 6ypyak Te3IMK BEKTOPUHMHT BaKT
6yitmua yarapuin oHUi Oypuak Te3naHULU BeKTOpU 1ed

aTanyByy Kyiuaaru B KaTTAIUK 6unaH TaBcuraHaau:

= do
- ym, - 6. w9

Bynna f —6ypuak TeanaHuiu BeKTOpH 6ypyaK TETMK BEKTOPH
® HUHT YHAIMIIM GulaH MOC Tyluaau, SbHU B XaM aKcuan
BEKTOpAMP.

[HyHu aitTMu Kepakku, 6yp-
4aK Te3auK Ba Oypuak TealaHMLl
BeKTOpH VK Oyit1ab iyHanraH 6y-
and, ynapHMHT KYHIMIUU XaM
rnapMa Kouoacu acocuia aHMUK-
naHaau (4.2-pacm). (4.4) noo-
aaHy (4.1) ra acocaH xyiuaaru

KypUHULIAA €3aMU3:
% ) s
~ j=d{do)_ d%
L B‘dr @)= 7 4.5)
IHyunait Kunub, xammuxg
JcucM anarawma xapakamaaauca,
OHull Gypuax meanranuwu Oypyax

. meaauk © dan eaxm 6yiu1a oauH-
2-pacm ean 6upuruu mapmubau xocuraza
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éxu Oypusuw Gypuazu O Oan eéakm OYliuva 0aUH2GH UKKUH4U
mapmubau xocunaza mee.

CH ynyoB Gupnukiap cucTeMacuna ¢ 6ypuyak paavaHia
yn4aHraHu yuyH, © ©6ypuyak Te3nuKk pag/c ma, P Oypuak
Te3naHMIU 3ca pan/c? napja yiryaHagu.

AlinaHMa xapakaT KwiIaéTraH KaTTHK >XUCMHUHI Gypuak
xapakTepucTuKanapu: 6ypyak, 6ypuyak Te3siMKk Ba Oypuak
Te3NIaHUIIM Ma3Kyp XWUCM aipUM HYKTaNapUHMHI YHU3UKIH
XapaKTepUCTUKA1apH: €1l Y3YHJIUTH, YUIUKJIM TEJTUK, HOpMai
Ba TaHreHuUMan (ypMHMa) Te3laHuLLIap opacuaa 60FIaHMLLLIAD
MaBxXymaup. by GormaHMuUUTapHM aHUKJALI y4yH, ¢dapa3l
KWIaWINK, KATTUK XXMCMHHUHT Ma3Kyp HyKTacu Af BakT Muyuida
As Y3YHIMKKa TeHT €iHU yTcuH (4.1-pacm). Ly BakT numMaa
HYKTa PaJiMyc BEKTOpM 7 HMHT Oypanuiu 6ypyarn AQ GOVICHH.
VY BakTna A¢ paauaHia uonanaHca, EMHUHT Y3YHIUTH As

As = rAp (4.6)

MyHocabarnaH aHuKIaHanu. by n¢gosaHUHr KKKanla TOMOHUHH
At ra 6ynu6, xocun 6ynraH HUCOATNaPHUHT Af HOJra UHTHII-
raHuaan JUMHUT OJIaMU3:

Ag
lim &5 =7 lim 52
A0 At Ar—0 ALT
By tenrnamana 11m =vppa lim2®=¢ OynraHu yyyH yHH
0 Az Ar—0 Al
Kyiuaarnya 'éaamm.
V=rw. 4.7)

dyunait kunubd, KysranMac YK atpopuaa KaTTUK XHCM
HYKTaTapDUHUHT YWN3UKJIH Te3NMKIapy 6ypuaK TEINTMKHUHT Wy
HyKTajnap paiuyc-BeKTOPJapHMHUHI MOIYyJH KymailTMacura
TEHTIHP.

(4.7) nan doitnananud, (4.4) Ba (4.7) ¢popMynanap
acocuia g, HOpMan Ba a; TaHreHUMWan TE3NaHMIl YYYH
Kyfugard ndoaaiapHu XOCHI KWJIaMM3;

72 Lf—w r=wo. (4.8)

a _@=L)=,_=r5 (4.9)



Ky3ranmac yK atpoduna ainaHa€TraH KaTTHK XHCM
MXTHEPUIl HYKTAaCHHUHI XapakKaT X0jlaTH I paluyc-BEKTODH,
@® Oypuak Te3JIMK BEKTOpH, d, —HOpMaJl Ba d, —TaHreHLHUa
TeaJlaHULLI BEKTOpJlapu 6uaH TaBcu(IaHTaHU YUYH 10KOpHaa
KeATUpWIraH ckanap kypuHuwmaparu (4.7), (4.8) Ba (4.9)
TeHITaMAIApHUHT Kyiuaarn BeKTop KypuHMgaru udoma-
JTApUHU KenTupaMu3 (4.2-pacM):

v = [@,7), (4.72)
i, = [,7]=[a,[,7], (4.82)
g, = [p.7] (4.92)

Ba HMXO0AT, KAaTTUK XMUCMHMHT Ky3rFanmac VK atpodumaru
XapakaTura TerMUTH COAAa-XyCYCHIt X0/U1apHU Kapab YnKaMus:

a) xapakar TeKMuC ainaHMa (E =0, ®= const) 6ynca, yHMHT
XapakaT TEHIJIaMaNlapy o = ‘%, ¢ =w! XypMHHULWAa O6ynanu;

0) xapakaT TeKuC y3rapyB4yaH ailylaHMa (E = const) 6ynca,
KyHAMpary TeHrnaMaiap 6unaH taBcudraHaau:

XapaKaTHMHT Gypuak TeanaHumm: B =222,

XapaKaTHUHI OHMI Oypuakiy TE3NUTH: ®, = ©, + B¢;

XApaKaTHUHT ypTaya Gypyak TE3NMHUIH: < @ >= —wo; £

2
XapakaTHUHT Oypyaiin Macodacu: ¢ = w,f + 5_;_;

2 2
W, —Wg

2p

W+,
2

Q=<w>t= t; o=

by epaa, wy,®, —6olNaHFMY Ba OXHPrY OypYaK TE3/IWIH,

B —Oypuak TeanaHuw, ¢ —6ypuak Macoda.

¥Oxopuna 6aéH KMIMHTaH KaTTHK XHCMHHHT aitlaHMma
XapakaT TeHrjaMajiapy MaTeMaTUK HYKTau Ha3apJaH WJrapu-
JJaHMa xapakaT TeHIiIaManapy 6unad 6up xun KYpUHMLLTA 3ra
6YNraHu y4yH, yIapHUHT ¥3ap0o TaKKOC/IaHHLI HATUXKAIapUHU
Kyiungaru 4.1-xanBaiga KeJTupaMu3a:
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4. I-xcadsan

WirapuaaumMa xapakar A#naHMa xapakat
§ —YM3UKJIU Macoda @ —6ypuaknu macoda
2 —YM3UKIH TEUTHK W —6ypyak TeankK
a —YH3UKJIU TeanaHHuu B —6ypyak TeanaHunw
< p >—Ypraya YUINKIN TEUTHK < ©>—ypraya Gypuak Te3nk
Texuc xapakar
p =3 _9
g IR w= T .
s =t ¢ =0
Texnc §3rapysuyaH xapakart
l/l —1/0 w’ _a)o
r B= ’__;
v, = vy ta; ®, =0, + p;
vp te, Wy +®

<p>= "=, = 0"«

v 2 <@ >= > .

2 2

= ats | Br*

S=vl+55- ¢ =Wyt +5-;
VotV wo+W
Ss=<v>t= 02'1 p=<w>t=2"1¢
2 2 2 2
S=v’ -0, (p:m' —g
28 28 -

4.2. KY3FATMAC BOII HYKTAIA HUCBATAH KYY MOMEHTH

KatTuk XucM aifiaHMa Xapakat IMHaMMKaCMHUHT acocHui
KOHYHJIapU UMNYJIbC MOMEHTH Ba KYY MOMEHTH TYLIYH-
yanapu 6unaH yambapyac 6ormkaup. UMnysc Ba Ky4 BEKTOp-
NapMHUHT HyKTara Ba yKKa Huc6aTaH MOMEHT/IapMHU dapkail
3apyp. YnapHu 6up-Oupy OuNlaH aiMalUTUPMACUK Kepak. Xap
KaHaal BEKTOPHUHI OMpop HyKrara HMcb6aTaH MOMEHTH XaM
BEKTOp KaTTUTUKANP.

AitHM 11y BEKTOPHHUHT Y¥KKa HMCOAaTaH MOMEHTH YHWHT WY
yxaa €TyBYM HyKTara Huc6aTaH MOMEHTHHMHI YKKa HUcOaTaH
npoeKuusacuaaH nbopar 6ynraHu yuyyH yKKa HucbaTaH BeKTOp
MOMEHTH BEKTOp KaTTalMK 3Macaup.

DHAU KATTUK XHUCM OMpop 0 HyKracura HMcOaTtaH Kyd

BEKTOPU F HWHT KM UMIOYJIbC BEKTOPU P HUHT MOMEHTHHM
Kapab yukannuk (4.3-pacM). by HykTa 6011 HyKTa €kn KyT6
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43-pacm

ne6 atanagu. Ky4y BeKTopH OMi1aH yCTMa-ycT TyIUTaH YU3UKKA
KYYHHHT TabCUD YHU3IUFU Aciimnaau. 4.3-pacMaa KyuHUHT
TabCUDP 4YM3UFM MYHKTUP 4YMU3UK OWnaH TacBupnaHradH. By 0

HyKTanaH F Ky4HMHr KyAMIMII HyKTacura iyHanraH Frra
paauyc-BeKTOp Ineiiunaay. Paguyc-BeKTOp F HUHT F Kyura
BEKTOp KynalTMacura Kyd F uunr UXTHEpUIT Ky3FasMac 0
HyKTara Huc6ataH MOMEHTH M 1e6 aiitunaau

M =[7F] (4.10)

Arap F Ky4YHUHT KYAWINLI HYKTACU KYYHHUHT TabCUP YM3IUFU
OVitnua kyuupwica, M MOMEHT y3rapMac Kolaau. M MOMEHT-
HUHT y3rapMacivrv yHMHT MoaynuiaH 6eBocuTa Keanub YMKanu.

XakukataH xaM, (4.10) 1aH M HUHT MOLYIM:

M=|[F,F]I=Frsina=Fl=const. @4.1D

byHma o katranuk 7 Ba F BekTOpNap opacyaaru oypyak. Y
BaKTaa Ky4 TabCHUp 4M3uFMaa 0 HyKraraya 6ynraH [ =rsina
Macodara F kyuHuHr 0 HyKTara Huc6aTtaH enkacu neb atanany.
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XakukataH xam, (4.11)
ndona Kyy Tabcup 4u-
3urFuaa €trai F  Kyu-
HHUHr ( HyKTara HHUC-
0aTaH MOMEHTH Y3rap-
Mac KOJaaH.

Ky4 MoMeHTH OunaH
YHUHI MOAYIMHU udo-
nanosun (4.10) Ba
(4.11) ¢dopmynanapra
O6omKaua KypuHuiu Oe-
py MyMKMH. BYHMHT 44-pacwu
yuyH F Kyd BeKTOpMHH UKKUTA F paguyc-BEKTOp OUNaH KO-
Aneap F, Ba F ra NepneHAuKylsp iyHanraH F_ Talikuia
3TYBUMIIapra AXpaTamu3. 4.4-pacMaary umM3mManax KyanaﬂMKM
F xyunuHr F TAlUKWI 3TYBYUCH F paaMyc-BeKkTop 6Yiina6,

F, Taliku1 3TyBYMCH 3Ca XapaKaT TPAEKTOPUACHUTa YTKa3UIraH

ypuHMa 6Viina6 #yHanran. lllynnait xunu6, 17"=1'7‘r+}‘7‘r
6ynaranu yuyH (4.10)Hu OyHaa#i XypyHUILOA €3aMHU3;

mlrFl=[FF £ 1] [ R ] [7 7]

ByHma 6UpHUHYM KYLUUAYBYH [Ff"] = 6¥manu, yyHKH F Ba
Fr BEKTOpJIapH y3apo napaiien Bekropnaapaup. Jdemak, ¢
HyKTara HucbaTaH Kyd MOMeHTM M Hu

i =[7,F | 4.12)

KypuHMuIa €3uil MyMKuH: Bynna 7 Ba F, Bextopnap y3apo
nepneHamkyasp (o = 90°) 6ysranu yayH M BEKTOPHMHI MOIYNH

m=|[r.F] =Fosina=Fo (4.122)

6ynanu. Arap (4.10)na F = F, + F, F, 6Yca, BeKTOp KynaifT-
MaHMHT Xoccacura OUHOaH:

M=[F,F]= [F(F‘, +F, +---+17“n)] =
[ B} [ B e 7. ®.13)
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€KU
M=M+M,+---+M,. (4.13a)
lyHnait kuaub, GUp HeyTa Kywiap TEHT TabCHpP 3TYB-
YUCUHUHI KATTUK XUCMHHUHI Gomr Hykracura HucbaTaH
MOMEHTU KyWIAPHMHI LIy HyKTara HucbaTaH xap OMp Kyy
MOMEHTJaPUHUHT TeOMETPUK (BEKTOP) MMFUHAMCUIA TEHT.
Xyt xya Mmoments. Kygm kyu de6, 6up myrpu uwusuxoa
émmaezan, muxdop Hcuxamoax menz 6yneaH, Kapama-Kapuiu Uyrnai-
2aH UKKU Ky4ea aimuaady. DHT copna xoama 0 6our HyKTa Ba
XydT Kyunap O6utra Tekucauxkaa €rraH OVicuH (4.5-pacm).

F, Ba F, xyunapHUHr Moayiu 6up xun 6yanb6, yHu F 6unaH
O6ejarunaiMu3, SIbHU II:”,J=]17'2'=F 6ynaau. XypT KYyYHUHr
HaTUXaBUi MOMEHTH M Ba YHHMHT MOAYIM Kyiugarura TeHT
6ynaau:

MZMI""A;[z:[;PE] +[’_:2J:;21;I;‘;|=11’!'TZI=[2’ (4.14)
€KH1

M =M, - M, =|E|l, -|F|}, = Ft, - Fl, =

F{,-1)=Fl. (4.142)
A
L
A1 t1 ~
=
[

4.5-pacm

by epma /—xywnap TabCUMp YM3MKJIApU opacumaru macoda
6ynub, y XydpT KyYHUHT elKacu feiriaan.
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IyHnait KMAn6, KypT KyYHUHT MCTAIraH HyKTara HHUC-

6aTaH MOMeHTH M = F | 6ynub6, yarapmacaup. by Kyd MOMEHTH
4.5-pacMHVIHT OpPKa TOMOHMra Kapab iyHanra.

OHau 0 HykTa, F, Ba F, XYQT KyunlapHMHI KyAUIULI
HyKTajnapyd MXTMEépuii paBMiuga Xxo#nawraH 6yiacuH. by
HyKTanaH F, pa F, Kywiap KyHWIMLI HyKTanapiHVHT paauyc-
BEKTOpJIapu F, Ba F, 6yncuH (4.6-pacm). XydT Kyu 1:'] HYHT
AYHanUII HyKTacuaaH 17"2 ra r,, BEKTOp yrkaszamu3. YusmanaH
KYPMHAINKMY:

fy =H+Fhy. (4.15)

46-pacwMm
KydT Ky4HUHT MOMEHTH:

M=M+M, =[?|',f‘|]+[F2,17"2]

Bynmaru 7, HuHr udonacunn (4.15)ra Kyitn6, KyAugaruHu
0J1aMM3:

m=.E] + (G55 =55 7 A 7B

13[=—F2 6ynraHu Ba OMPMHYM HKKMTA KYHMIYBYU
Bl 7B )= [77]-[7.2] =0 symanm yays
=[5, F] (416)
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udona kenn6 yukanu. LlyHpait KMo, XKydT Kywiap MOMEHTH
Kywiap €TraH TeKMCJIMKKa MeprneHauKyasap uyHanradH 6yiauo,
YHHMHT COH KMIIMaTH Ky4JlapJaH UCTaIraH OMTTac MOAYJIMHUHT
enKacura KkyrnagrMacura TeHr.

4.3. KY3FAIMAC YKKA HUCBATAH KYY MOMEHTH

Arap xucm 6upop 6o O Hykrara HucGaraH ainaHMa

Xapakat Kunaétrad 6ynca, xucM F xy4 Ba O HykTa €TraH
TEKHUCJAUKKA MEepPNEeHANKYNAp iyHanraH z VK, arpo¢guaa, ssbHU
6epuyiraH Hykrara HucbataH Ky4 MOMEHTMHMHI HYHAIMILM
OuNaH ycTMa-ycT TYIIYBYM YK aTpoduaa aitnaHma xapakar
Kunaau. Kydy MOMEHTMHHMHT KaTTAIMIM KYYHUHT XXUCMHU LIy
YK aTpoduia aiiaHTUpHLL KOOHIUATUHM TaBcudnannu. LIyH-
Jnail KUaub, KydHUHT YK aTpodwuna aitiaHTMpa olMLl KOOM-
JIUATH KyYHUHT YKKa HUcOaTaH MOMEHTH e aTatyBYM PU3UK
Karranuk 6unaH udogaraHaou.

F xyuHuHr z yKKa HUC6aTaH MOMEHTH M, Hn aHuKIAL
y4yH 0 HyKrara HUcOataH Ky4d MOMeHTH M BekTtopM 0 HyKTara
KyituaraH 6yncuH (4.7-pacm). Pacmaary yn3amana F',F Ba M
BeKTOpJap OMTTa TeKUCIUKAA ETMaiau, ned ¢apas Kuiaiiuk.
0 HyKTa OpKaJiu yTraH z ¥Kka Huc6araH M BEKTOPHM MKKHTA:
M, —yKKa napannen Ba M | — YKKa nepneHauKyJssip TalKui1
3TYBUMJIapra aXKpaTaMu3:

M, MOMEHTHUHT T€OMETPUK MabHOCHHM aHMKJALl yYyH
F Ba F BEKTOPJNApHM Z YKKa MepMneHIUKyIsp Ba Mapauiei
TAalIKWI 3TyBYWNApra axpatamus: r=r +7; F=F +F_
Y BakTaa M BeKTOpHM Kyiiuaaru KypuHMILIA E3aMU3:

8 (R R AT
R AANNA N A

by udona oxupru xaa [F",FI |] —y3apo napasnien BeKTopiap-

HUMHT BEKTOp KynailTMacuiaH uéopar O6yaraHu yyyH HOJIra TEHTr.
KaTra KaBc nuMgaru Ky4 MOMeHT/Iap Z YKKa TUK 610, yHUHT
YKKa MpOoeKLHUsACH XaM HoJjira TeHI. BuHo6apuH, M BEeKTOPHUHT
Z YKWAra napauien OyiraH Talukuil 3TYBYMCHU
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M, = 71,1:1] (4.17)

6ynamm. (4.17) ndonanaru MZ KY4 MOMEHTH F KyYHMHT
KaTTUK XMCMHMHT yKM atpodmaa Oypaniuil KOOUMIHATHHH
TaBCcUbnanay.

¥YxKa HucGaTaH Kyy MOMEHTH YYyH XaM (4.13a) MyHocabat
VPUHJM, ABHU TEHI TaCUP STYBYU KYYHHHT MOMEHT MZ
KYWIHAYBYM KY4NapHMHT ylna ykKa HUcbaTaH MOMEHTAapH

M M

1227 225"

-M_, HHHT TEOMETPUK (BEKTOP) WMFUHANCHIA TEHT:

XM, (4.18)
i=l

Fix

|

]

|
Fri

47-pacMm 48-pacum

Hukn Kywnap moMeuTHHuHr WuruaaucH. Coananuk ydyH
maccanapu Am; Ba Am, 6ynraH UKKY 31€MEHTap XUCMHMHT

y3apo TabcUp Kywiapy fo Ba FA . 6¥ncuH (4.8-pacm). by Kyunap
HelotoHHuHT [I] KOHYHHra 6MHOaH MMKIOD XUXAaTAaH TEHT
Ba KapaMa-Kapuy AyHanraH. YIapHUHT Mctanran O Hykrara
HucbaTaH MOMeHTNapu: M, Ba M,; MUKIOD XMXaTIaH y3apo

TEHT Ba Kapama-kapumiu AyHanrad. [LIyHMHT y4yH Xam H4KH
KYYUTapHUHT MOMeHTIapu xydr-xydt 6y¥1ud, 6up-Oupunu
MYBO3aHaTIai U, 9bHU:
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M=M,+M,;=0. 4.19)

UlyHnait Kunub, KATTUK XUCMIAPHUHT UCTANTraH CUCTEMACH
y4yyH 6apya M4KM Ky4wiap MOMEHTIApHUHUHT HMFMHAUCH KOUM
HOJAra TeHT 6yJ1anu, ShHMU:

M=3 Y M, =0 (4.19a)
isl k=1
by udona Gapya MYKKM KyYNnapHUHT UCTAIrad HyKrTara Ba yiKka
HUCOATAH MOMEHTIAPDUHUHT AUFUHINCH YYYH YPHHIMAMD.
Kyu MomeHTH M HMHTr ¥1yoB 6upnuru Ba ymyosauru (dim)
Kyiluparura TeHraup.

{M|=|F -1|=1H-m;
dimM =dim|F-/|=MLT2-L=*M-T*

4.4. MOIAW HYKTAHUHI UMIIVJLC MOMEHTH
BA YHUHTI Y3rAPHLI KOHYHH.
UMITVJIbC MOMEHTHHHUHI CAKJAHUII KOHYHH

Maccacu m ra TeHr 6¥/1raH MOLAUM HYKTa 7 TE3NUK OunaH
XapaKaTiaHaéTraHaa P MMMy/abCra ora 6ynanu. Maskyp modduii
HyKma umnyabcu P Hunz uxmuépuit Kysraimac 0 Hykmaza
Huc6aman umnynvc momenmu 0e6, ; paduyc P umnyasc

8eKMOPAGPUHUHE Kynaidmmacuza meHe 6ynean usuk kammaaukka
aiimunadu (4.9-pacM), STbHHU:

4.9-pacm
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—{7.B] =[7-(mo1)]=m[F.5] (4.20)

MMnynbCc MOMEHTH BEKTOPM L HHUHT AyHanuM napma
KOMOAacu acocuaa aHMKIAHAAU: 7 paduyc P uMnyasc
gexmopaapu émeaH MeKUCAUKKA ‘hepneHdUuKyasp pasuuwida 0
HyKmaza xcolinauimupuizar napma 0acmacurune alinanma Uyna-

AU UMBYALC P HUH2 Uynaauwu 6uaan Moc myweanoa yHuH2

UN2APUAGHMA XapaKam UYHAAUWU UMNYALC MOMeHmu [ ruHe
Uynasuwunyu kypcamadu (4.9-pacm).

(4.20) zaH UMIYJILC MOMEHTH [, HMHT MOLYJH KYituaarura
TeHr Oynamu:

I|=|[7.B]| =rPsma=1P=im. 4.21)

VMnyasc MOMEHTH L HMHT $140B GUpPJIUIY Ba YN4aMIUTH
KYAUIArura TeHr:

|L| = |tre] = ;- k2 ¥/ =
dim L =dim|lmy| = LMLT~ = ?’MT";
DHAM MOIAMI HYKTa MMIYJIbC MOMEHTMHMHI Y3rapuul

KOHYHMHMHT MEeTEeMaTHK WdoJacHHU Tonuil yuyH (4.20)
udomanaH BakT 6yfiMya xocuna onaiuimk:

i =% 7.5l=[ 5] + 7,42 42

byHna “’1—’ =7 Ba — =F O6ynraHu yuys (4.22)uu OyHaai Kypu-
HMLIAA €31l MyMKHH.

=[5,8)+[7.7] (4.23)

by udonaHMHr yHT TOMOHMIArH GUPUHYHM Xal [; P] napauien

BEKTOPJIADHUHTI BEKTOP KynaiTMacu cudatuia Hojira TeHTaup.
[IynuHr yuyn (4.23 a) udona

L - [7,F] =s1 (4.24)
8—265 13



KYpMHMUTa Kenaan. bynnan

dL = Mdt. (4.242)
By udona Moaaunii HyKra UMNyJbC MOMEHTUHUHT ¥3rapuiu
KOHYHUHMHT MaTeMaTHK udopacu 6yiud, 6yHmaid tabpud-
JIaHaAW: MOOOuU HYKma umnybcunure Gupop Hykmaza Hucbaman
MOMEHMUHUHE Y32apuluu wy Mooouli Hyxmaza mascup Kuayewu
KY4HUN2 0 HYKMa2a HUC6aman MOMENMUKUKZ UMNYAbCULA MEHe.
Arap (4.24a) na M =0 6¥nca, UMNyJIbC MOMEHTH CaKJia-
HUILI KOHYHHMHMHT MaTeMarTuK udoracu Kenmbd yuxKamu:

dL=0;L= [7,13] = [7,m%]=const. (4-25)

By KOHYHHM Kyitmaaruuya Tabpudiall MYMKUH: uxmuépui
Hyxma ampogbuda alinanma xapaxam Kuiaémzarn Moooul Hyxmaza
mawKu Ky4 MOMEHmU mascup 3mmacd, y Y3UHuUMe UMNyabC
MOMEHMUHU MuK00p 6a Uynasuw dcuxamoan yzeapmac caxaaliou.

4.5. MOAJIMHA HYKTAJIAP CHCTEMACHHUHI UMITYJIbC
MOMEHTH BA YHHHT CAKJIAHHIII KOHYHH

(dapa3 Kunainmk, n Ta MOLAUIN HYKTaJaH TALIKUJ TOMraH
cUcTeMa 0 Hykra arpodmuaa aitnaHMa xapakaT KHJIaéTraH
6yncuH. 2.7-Temana Kapab YHKWIraHUREK, HyKTajapra TabCup
3TYBYM Ky4WIapHM MYKH Ba TallKM Kywiapra axpatamMu3. Y
BaKTAa i—MOJAMH HyKTara TabCUpP 3TYBYM TalIK¥ Ba MYKH
KYYHMHT MOMEHTJIapUHM MOC paBuuiia M, Ba M; "™ 6unaH

UdonanaitMu3. Y pakraa (4.21) TeHrnaMaHu, MYKU KyuJlapHM
Ha3apra ojIraH X042

i - M, +M™, (=123,..,n).
KYpuHHMuIAa €3l MyMkKuH: by ndona 6Gup-6upunaH i nuaexc

6unaH ¢apk KWIYyBYM n Ta TeHIIaMa TyniaaMHaaH ubopar
6ynun6, ynap 6up-6upura Kymmica,

AXL =X M+ 3 M™ (4.26)

L= 21: = i[fnl’,] Z[ Bl 4.27)
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MO HyKTanap CUCTEMAaCUHUHT OMpPOp 0 HyKTara HUcGaTaH
UMITYIBC MOMEHTHIUD.

(4.26) dopMynaHMHT YHT TOMOHUAArd UKKUHYM AUFUHAU
MYKK (KapaMa-Kapluu) Kywiap MOMEHTJIApPUHUHT AUFUHAM-

HYKH

no_
cugaH ubopat 6yaraHuM ydyyH HONra TEHT: EM‘. =0.

i=l

VY xonga, TeHINaMaHU
dL _ K7 — K
dL —Z;M,. =M. (4.28)

KYPUHHUILAA €3UIL MYMKHUH: Arap MOJAUI HyKTanap CUCTEMa-
CHra TallkKy Ky4 MOMEHTH TabCUp 3TMaca, sitbHU M = 0 6¥nca,
YHIai CHCTeMara MU3oNAUMUSgJIaHTaH €KU €MUK CUCTEMA
pevunagu. llynpail kunnb, €nuk cuctema yuyyH (4.295)
TEHIJlaMa KyHugaru KYpuHULLra Keilagu:

n n - n
dL=08xuL=Y L=y [Fl,Pl] =¥ [7.(m3, }]=const (4.29)
i=l i=l i=l
by ¢dopMyna Mommuit HyKTajlap CUCTEMAcH YYYH HUMITYJbC
MOMEHTH CaKJIaHULI KOHYHUHUHT MaTeMaTUK udomacu 6ynuo,
6yHnait TabpudnaHanu: énux cucmemacazu Mooouli Hykmanap
UMNYALC MOMEHMAAPU 2eoMempPUK (8exmop) durunducu xap doum
y3eapmac Koaadu.

DHAN XUCMHUHT YKKA HMUCOGATaH MMITYJIbC MOMEHTHHH
Kapab 4yuKaMu3.

Hmnyavc P nune 7 yxka Hucbaman momenmu de6, 0 Hyxmaza
Hucbaman [ UMRyabC MOMEHMUHUHZ Wy VKOG2u MAauKua
amyeuucu I , ea aiimunradu (4.9-pacm):

L =75]. (4.30)

Kyu F HuHr z yKka Huc6aTaH MOMEHTHHM MdONANOBYH
(4.17) dopMynaHu YMKAapULLIArM MYyJloxa3ajlapHH Takpopiab
Kyiiuparura 3ra 6yiamMu3:

L =[7.Bl=[7.(.)] =m[7.5,] @.31)

byHna 7, —panuyc-BeKTOP F HMHI Z YKKa NEpneHAMKYIsAp

TalUKWUJ 3TYBYNCH, P

,3ca P BEKTOPHMHI £ yK Ba m MOAIMil
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HYKTa OPKAIM YTYBYM TEKUCIMKKA MEPNEHAMKYIAP TalUKWI
3TYBYUCH, ¢, —MOAAUN HYKTAHMHT YU3UKJIM XapaKaT TeTUTH.

Ky3ranMac z yKka HUCOaTaH MMMYNsC MOMEHTH L_HMHT

paKTra kapab yarapuiiMHM aHukjam ydyH (4.30) udonaHu
BakT OViiuua nuddepeHunannad, KyimaaruHu oaaMmus:

= 4l77] [ P]+[r.d,][v.P]+[rF]

by ndonana 6MpHHYM KYIIMIYBYUCH [;1 }3‘ ] =0, YyHKH y Oup
XU HYHaITaH UKKW BEKTOPHUHI BEKTOp KynaiTMacuaaH

P
dr

OGuHOaH % XUCMra TabCUp 3TyBYH F Kyura TeHr 6yu6,

ubopar, KarTanuk HBIOTOHHHUHT MKKUHYM KOHYHHTa

[Fn ﬁ] 3ca Kyd MOMEHTH M ra TeHr. ynnait xunu6, rokopuna-
1 udona Kynuaaru KypuHMINTa Kejaaau:

dL

L _[7R]=m (4.32)

DHAN n Ta MOAUIA HYKTANIapIaH TAlIKWI TOMraH CHCTeMa
6epunran OyncuH, y BakTaa 6yHmail cucrteMa y4yH €3waraH
MOMEHT TeHrnamacH (4.28) HMHT yam Ba YHT TOMOHJIapMAAru
BEKTOPJIAPHUHT Z YK OYHMYa TalUKWUI ITYBYWIAPUHHU ONMO,
Kyiinaaru MyHocabatHH €3aMM3:

L,, EM =M._. (4.33)

HlyHu Kaitn 3TULI KepaKKM, MOMIMII HyKTajlapra TabCcHp
KMUIYBYM TallKW Ky4JIapHUHI o0 6ol Hykrara HucbataH

HaTHXXaBUil MOMEHTH HOJAaH (apKJIu (M # 0) 6ynu6, yHUHT
OMpoOp Z YKIarv TalUKWI 3TYBUYMCH M_, Hosra TeHr 6yi1u6
KOJNMIIK MYMKHH. ¥ BakTaa (4.33) udonara 6uHoeaH, UMMyIbC
MOMEHTHHUHT Z yKu 6¥iiMya iyHanraH Tallkuia 3TYBYMCHU l—,z
yarapmac (Z = const) KOJanH.
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4.6. KATTHK XHUCM AILUIAHMA XAPAKAT AMHAMMWKACHHUHT
ACOCHHM TEHITAMACH

VKKa Hucb6aTaH MOMeHTIap TeHrnaManapy (4.30) Ba (4.32)
HU aiilaHMa Xapakatra KyyuiaitMu3. ®apa3 Kunalank, KaTTuk
XKUCM z ailaHMa yx atpopuaa ® OypyakiM TeIMK OuiaH
ailnaHMa xapakaT Kuia-
€rraH 6yiacuH (4.10-pacMm).
Iy kKaTTMK XUCMHMHT
aiiaHMa XapakaTUHHM
(pUKpaH n Ta 3MeMeHTap
6ynaknapanaH ubopar
MOIOUI HyKTajapra ax-
patud xapab uyMKamMu3
(4.10-pacm). Karttug
XUCMHHUHI Am; Maccalu
3jeMeHTap Oy1akyacu

7 afilaHUIL YKHOAH F;

Macodana 6yncuH. @ Gyp-
YaKJIM TEe3NUK GunaH ait-
JaHaETraH KATTHK XHCM-

HUHT Am; Maccanu 6¥-

49-pacu

JIaKYaCUHMHT 7; YU3MKJIU TE3NMUTU Ba p; UMIYILCUHHU

v; =wr; Ba P, =Amup; = Am;r;o.
KYPUHMILAA €3aMU3. Y BaKTAa XUCMHHUHT i—3jIEeMeHTap Oy1ak-
yacu Pi UMIyJbCUHUHT VKXa HUcOAaTaH UMITYJIbC MOMEHTH:

L,=Fr=0mror,= Ami’}z“" (4.34)

by ndonanu 6apya anemeHTap 6ynakyanap 6yiuua Kyuwuo,
® YMYMHUI KYNaWTyYBUYMHM HHFUHAM OCTMAAH 4MKapub
obopuica, KaTTUK XUCMHMHI Z YKKa HUCOAaTaH MMIYJbC
MOMEHTH xocHJT Oynanu:

9

L. =Am[r|2co +Am2r22u) +---+Amrw =‘”2Ami’}2 (4.35)

n'n
i=l

by epna #MFMHAM KATTHMK XUCMHUHI Oapuya 3/7eMeHTap
Oynakyanap OyiiMya onvHraH Oypyakiu TE3NUK @ KATTHUK
XUCMHUHT Gapya Oynakuanapu ydyH Oup xun GynraHu yv4yH
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AWFMHOM HlIOpacHIaH TallKapura YMKapuiaraH. by #nruHom

ocTUaaru Am,.r,.z ndona maskyp Am, sneMeHtap 6ynakya yuyH

yarapmMac KaTtTalMK 6GynnG, yHra ajneMeHTap GynakyaHUHI z
aiinaHuiu yKura Hyuc6aTaH MHEpLUUA MOMEHTH Aeitniub,
I, xapdu 6unaH GenrunaHaau:

I= Amiri2 (4.36)

lyHnait Kunuo, snemenmap 6yraxkuanune Z QraGHUW yKuaa

Huc6aman unepyus momenmu I, 0eb, ynune maccacu Am, HuHz

aldnanuw paouycu r, keadpamu Kynaimmacuza menz 6ya2an guaux
Kammaauxkka aimuaaou.

KarTHK XHCMHUHT Z YKKa HUcOaTaH MHEpUUS MOMEHTH [,
aca, ynaaru 6apya aneMeHTap 6yn1ak4yanapy HHEpLIMS MOMEHT-
JIADUHMHT ayire6pauk WMFUHOUCHTA TEHT:

I=Y1,=Yamrs’ (4.37)

i=1 i=l

KaTTHK XMCMHMHT Z JyKKa HUcOaTaH MHepUHs MOMEHTH
(4.37) xucobra onuxca, (4.35) Kyituaary KYpuHMIIra Keaaau:

L=loém L =10 (4.38)
Lynnait KUAUG, kammuk JCUCMHUKZ Z alinaruw Yxuza Hucbaman
UMRYALC MOMEHMU ZZ wy ykka nucbaman urepyusa momenmu I,

HuHz 6ypuak meatux © 2a Kynalimmacuza meHzoup.

L, wmuur (4.38) ucdonacu (4.35) ra xyitunca,

dL, _d(t,a) _
r=tla (4.39)

6ynagu. KarTuk XUCMHHUHT Z YKKa HUcOaTaH WHEpPLIMS MOMEHTH
I, y3rapmac kattanuk 6ynraHumaaH, yHu xocwiaa GenrucuaaH
TallKapura YMKapuil MyMKHH:

.y_iz
I 0 M, (4.39a)
IyHunailt KMAuG, kammuk dCucMHuUHZ Z alinraHuul yKuza

Hucbaman unepyus momermu I nune ‘fi_‘: = B’ 6ypuax meananuwuza
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Kynaimmacu mauku KyxHuKe wy yKxa Hucbaman Hamuxcagut
ky4 momenmu M 2a menz:

I1B=M, (4.40)

by dopMyna kammux wucm aiiranma xapaxam duna-
MukacuHune acocuii menzaamacu éxu ma= F menana-

Mgea yxwaw 6ynzanudan, 6as3an, Kammuk ¥CUcM aidianma
xapakxamu yuyH Holomon ukKuH4u KOHYHUHUH2 Mame-
MamuKk ugodacu xam Odeliusaou.

4.7. U¥MIIYJIhC MOMEHTHHHHI CAKJIAHHUIII KOHYHH

KOKopunaru KaTTHk XHCM aivlaHMa xapakaT OAMHaMHKa-
CUHMHT acocuit TeHrnamacu (4.39)

di, _d(I,®)

a ~ 4
ra Mypoxaar Kwiainuk. ByHaa KaTTvK XMCMHMHI aillaHULI
ykura HucOaTaH UMIYJIbC MOMEHTHHHHT Y3rapuilu d(Izc‘o) Ky4

e

MOMEHTH UMMYbCH M, df ra TeHr:

dL, =d(l,a)=M di (4.41)

Arap alnaHuw yKMra 3ra 6yaraH XuUcMra Tallky Kydiap
6yTyHnall TabCHUp KMAMaca, €KM YNAPHUHI TEHT TabCUP
ITYBYMCHMHMHT aiiIlaHHMLI §Kyra HUCOaTaH Kyd MOMEHTH M, =0
6ynca:

di, =d(l 0)=Mdi =0.

MaremaTKanaH ManiIyMKH, 6MpOp KarTaIMKHUHI ¥3ra-
pULUH diz HoJra TeHr 6ynca, y KaTranuk iz y3rapmac KOMaau.
lyHpait KMano,

L, = I,0 = const— (4.42)

By udona nMnyabc MOMEHTH CaKNaHHLU KOHYHWHMHT
MaTeMaTUK Mdoamacu 6¥nub, Oynaait TabpubnaHain: airanui

Ykuea 32a 6ynzan Kammuk ¥CUCM2a KyHAap mascup smmaca éxu
YAGPHUHZ aliiaruui YyKuea Hucb6aman Ky4w MOMeHMAAPUHUHZ
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lurutducu Hoaza menz Gyaca, Kammuk HCUCMHUHZ alinaHuu
Yxuza rucbaman umnyabc MoMeHmu Mukdop ea UYHaauui
acuxamoax y3zapmac Koaaou.

HVMIyIb¢ MOMEHTHUHHMHT CaKjIaHH11l KOHYHMHHY ndoganoBuu
62aB3M MUCOJUIADHU KeJITHPaMU3.

XucMHUHr Z ¥KKa HUcOaTaH MHEPLIMS MOMEHTH y3rapmac
Konranma, I, = const | Ma3Kyp XHCM yarapmac 6ypyak TeaTnK

(@ = const) 6unan xapakaTiaHaau.

XKHMCMHUHT MHEPUUA MOMEHTH [ HUHI Y3rapuild yHMHT
Oyp4ak TeaIMru ® HUHT y3rapuwura cabab 6yiaanu. XycycaH,
XUCMHHHI UHepuus MOMeHTH ] opTca, Oypuyak Teanuru @ 3ca
KaMasiAM Ba aKCMHYa. ByHra imapuMKonomuuMNHUKIA 3PKHH
aiinaHa onanuraH Kypcu (QKyKoBckuit cKaMbsicM)laa TypraH
[aHTENb yILIaraH oJaM KYJO4YMHU €3raHaa CEKMHpOK aiaHa
fouLnainnou, KyUiapuHy KyKparura 6ocraHaa 3ca Te3pok aiiiaHa
6onutaiiay (4.11-pacM), 4yHKM ofaM KYJUTapMHM HUFCA, YHUHT
MHEPLMSA MOMEHTH KaMasiiu, sibhu I,< [, . Hatuxana 6ypyax
Teanuru optamu {(w, > ;). ¥ BakTaa (4.42) ra acocaH,

I o, = Izzmz = const. (4.42 a)

z1

4.1l-pacwu

120



MyHocabaTHM €3MlI MyMKHMH. SJHa OMp MMCON KeJlTHpaMH3:
KOHbKMAA YYYBYH ¥3 TaHUTa TeUTaHUIL Oepyll y4yH GOLILIAaHFUY
TYPTKH NaikTHOA KT Ba OEKJIaDMHU TallKapura y3atalu, CYHIpa
TYFPWIAHMO, KYIIApUHM TaHACHTa EMUIUTHPHULL Ba OEKJIAPUHHU
6upmawTupuil 6MJIaH BepTHKal VKKa HucOaraH MHEpUMSs
MOMEHTHHHM KECKMH KaMaWTHPUIUNM HaTHXacUAA XyIIM
«IUJIMPOK»IeK aitnaHa 6ouuiaiam.

4.8. KATTUK XUCMHUMHI HHEPLIUS MOMEHTJIAPH.
HNONTEHC — IITENHEP TEOPEMACH

JXXHUCMHHHT MHEPLHMSA MOMEHTHMHM XMcOO/alll Y4YH YHHU Xyaa
KHWYHKK dm Maccaly YeKcH3 Kym Oynakyanapra axpatiu6 kapab
yuKaMu3. Y BakKTOa KATTHK XUCMHMHI Z ailaHMII YKura
HUCOaTaH UHepUUs MOMEHTHHM udoaanosuu (4.37) dopMmyna
MHTErpaJl KYpMHMINra Keaaam:

I = hm Zr Am= _[rzdm (4.43)

KarTuk XUCMHHUHT MHEPLUS MOMEHTH YHMHI XaXMH
Oyiinya MaccaHMHI TaKCUMJIaHUINNUTa OOFIMK OYIraHu y4yyH,
dm MaccaHM MOIAAHWHT OHMIl 3UWIMIM P opkKatn udoaa-
NaiMu3: dm = pdy.

by snemeHTap Macca dm HUHr ndosacuuu (4.43)ra
KyAuaca, CHMMETPMK reOMeTPUK LIakira ara OYnraH KaTTHK
JXUCMIapHMHTI MapKa3uit aitaHuL VKU Z ra HUcbaTaH HHepLIUs
MOMEHTH I, HH OCOHTMHA Xxucobnaura UMKoH GepaauraH

1, = [pr2dy (4.44)

dopMyna keaud uumkanu: OyHAa r—KaTTUK XUCMHUHT 2
MapKa3uit ailnaHuil YKUIaH sneMeHTap Macca dm ravya 6ynraH
Macodacu.

KaTTux XuCMHHHT MACCAJIap MAPKA3WAAH YTMAHINIal YKKa
nucOaran maepnus MomeHnTH. Arap (4.44) dopmyna acocuna
Maccajap MapkasuaaH VTyBuM Z YKKa HUcOaTaH MHepuus
MOMeHTH I, Mawiym 6ynca, y Xonna yHra napauien 6ynraH

UcTanrad z’ ykKa HucbataH uHepuusa moMeHTH fHU lofireHc
—IllTeiiHep TeopeMacH acoCHia OCOHTHMHAa aHUKJaLl

MyMKHMH. By z Ba z' yKnap o Ba o HyKranapmad yTu6, ¥3apo
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4.12-pacm

napawien 6yiacuH (4.12-pacMm). by yKnapHHHT KoopAMHAT
Oowtapura HucbaTtaH dm 3J€MEHTap MaCCaHMHT paauyc-

BEKTOpAapH MOC paBHILa r Ba F’ OYJICHH. Y xo/aa yu3MaaaH
F'=F -d 6ynanm, 6y epia @ — Bektop 00’ paguyc-BEKTOPHH
ounaupanu. Y Bakraa (;’)2 =(F-ap =r*-2(F-a)+a? BexTop
aMaTMHM Gaxapuil MYMKHMH: Y xonaa z' yKka HUcbaTaH KATTHK,
XUCMHHHI MHEpPLIUA MOMEHTH

I=[r?dm=[ [ -2(a7)+ | dm= [ Pdm+
+&[ dm-2 (g Fdm
6ynamn. By udosaHMHr YHr TOMOHMAArH GUPMHYM MHTErpal
KAaTTHK XMCMHHHT Maccanap Mapka3u 0 aaH z YKka HucbaTaH
MHEPLMSA MOMEHTH J'rzdm =I5 Hy Gepanu. OXMPIU UHTErPATHH

J'de =mR «ypunuuina €3uw MyMkuH. bynna R —xucmnap

Maccanap MapKasHHMHI paguyc-BeKTopH. Llywmait kuaub,
Kydunaary udoaa keaud 4MKaau:

I=1,+ma*-2m(a R ) (4.45)

Karruk xucMHUHT Maccanap Mapka3su 0 HykTa ()’ 6u1aH ycTMa-

YCT TYIUTaHJIMIH Y4YH Rr =0 ©ynanu Ba (4.43) dopmyna
OyHnal KYpUHHUILIIra Kenaau:

[ =1Iy+ma (4.46)
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By dopmyna Toitrenc-ltetrinep (1796—1863) teopema-
CUHMHT MateMaTuk udoaacu 6yaub, 6yHaain TabpugnaHagu:
Kammuk dcucMrHunz 6upop yxka nucbaman unepuus momenmu |
YHUHZ Maccanap Mapkasudaxn ymye4u nappaiien ykxa Hucéaman
UHepUUA MOMeHmu OuilgH ma’ KammanuKHuHe Kyuuauuwuza
menz0up, 6ynda d —yKaap opacudazu macoga.

KaTmug xucMuuer koopauaar 6omn 0 ra X,V,Z ¥xnapura
HRCOATaH HHEpIHA MOMEHTHHHHT ¥3apo Ooraanmums. JKMCMHMHT
YyKKa HYcOaTaH MHEPLIMA MOMEHTHHM KYINUHYA YHUHT HyKTara
HUcOaTaH MHEpPUUS MOMECHTH OPKasIM OCOHI'MHAa Xucobalu
MYMKHMH. Xucmuune 0 nyxmaza nuc6aman unepyun momermu |
0e0, HCUCMHU MAWKUA Kul2eaH 3nemeRmap maccaiap Am; Huxez

yaapoax o Hykmazaua 6ynean ., macogha keaopamu kynaimma-
Aapunune turunducueza aiimusaou.

I,=YAmr (4.47)
in1

Macca y3anyKcu3 TakcuMnaHran 6ynca, (4.47) udona uHterpan
KYPUHMLUra Keaaau:

I,=[r’dm. (447a)

ABBAJIO COANANNK YUYH,
KoopauHatanapu X,V,Z
Ba Maccacu m OyiaraH
MoAau# HYKTaHUHT
KoopauHart 6o1uH Ba VK-
Jlapura HucbaTtaH UMHep-
UMS MOMEHT/IapUHM Ka-
pab unkamu3 (4.13-pacm).
Moaauit  HyKTaHHHT
KoopauHat dolinraya Ba
X, Y,Z yxnapuraua Gyn-
raH mMacodanap: r, r,, r,,
r, HAHT KBaapaTtiaph
MOC paBuLIAa; 4.13-pacm

rt =x2+y*+22,

2 2 2 .
= y2 2. = y2 2. =52 2.
71‘, =y°+Z° ry =x“+2° r, =x +y:
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KopauHar 6oy Ba yKnapura Huc6aTaH MOMEHTIIApH 3ca:

I =mr? =m(x? +y* + 22 ); (4.48)

I=mr? =m(?+2%); 1, =mr? = m{x® + 2°);
1= 2 = mlat +57); (4.482)

Koopaunar yxnapura HucbaraH mHepuus MoMeHTnap I, 1’ i
HU Kywub robopuica

I,+Iy+lz=m(yz+z2)+m(x2+z2)+m(x2+y2)= s

= 2m(x2 +y2+ zz). (4.49)
6ynagu. Jlexun 6y udonaHuHr YHr TOMOHH (4.46) ra GuHOaH
2m (x3 +y?+22 )= 2 I, Gynranu yuyH:

Lo+, +1,=21,. (4.50)

by MyHocabat daxat OuMTra MOmLIMiII HyKTa YYyH 3Mac,
6anku MXTHEPHUIA KATTHK XUCM YUYH XaM YPUHIUIMUD, YYHKH
KaTTUK XXUCMHM MOLIWH HyKTalap TyruiaMu ae6 xapall MyMKHH.
Ilynpait Kunaub, xammuk dcucmruxz 6umma HyKmada
Kecuuiye4u yuma y3apo nepnenouKyasp yKaapea HucbamaH unepyus
MOMEHMAGPUHUHZ UUFUHOUCU MA3KYD KAMMUK MCUCMHUHZ Wy
HYKmaza Huc6aman uKKuNaH2an UKepUus MOMeHmMu2a meHzoup.

4.9. TEOMETPHK HIAK/LUIM BAB3U XKMCMJAPHUHT HHEPLIUA
MOMEHTJIAPHHU XMCOBJIALI

Xap KaHnait KaTTMK XXMCMHUHT MapKa3uii Ykura HucbataH
MHepLUHs MOMEHTHHH JOKOPHIA YUKAPHIIIaH

I =Jprza’v. (4.51)

topmyna acocHaa OCOHIMHA XMCobmai MyMXHH. @ —MapKa3uii

ykaaH r macodanard XUCMHHUHI 3UWIUTU, dp — XHUCMHUHT
3JIEMEHTAP XAKMH.

1. Miarnyka OMp KUHCIM CTepXKEHHUHI MapKa3ué YKura
mucOaTan uHepus MoMenTH (4.14-pacm). CTepXXeHHHUHT YKUOAH
r Macodana y3yHsury dr, Xxaxmu dv = sdr (6yHaa S—CTepXeH-
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HUHI KYHOanaHT KeCMM 103W) OyiraH aneMeHTap 6ynakua
axpatu6 onamus. Crepxen 6up xuHcau (p = const) KaTTHK
XUCM OYAraHu yyyH yHUHT MapKa3uit YKKa HucGaTaH HHepLIUSA
MOMEHTUHH Xy cob:1aill amany (4.47) MHTErpanHM Xan KAMLira
onud Kenaoum:

+4 +h N
I = J.przsdr =ps Irzdr =%r3 -V =
_yz _.yz 2

5[ @+ G]=5 5 =e b

HuxoAT, 3MWIKK P HUHT CTEPXEH XaXMU » = s/ ra Kynant-
MacH YHMHT MacCacM In ra TeHr, AbHU m = p s/ GYAraHy yyyH:

[ =Lml? (4.52)

1
12
CrepxeHHUHr OUp yuuaaH ytraH (‘¢ yKka HucbataH
vHepuns MmoMeHTH I Hu ToitreHc-1lITeitHep Teopemacu (4.44)
JaH ¢oitnanaHub ocOHrMHa aHUKTall MyMKMH (4.14-pacMm). OO0
Ba (¢’ Yxnap opacunarm Macoda a =I/2 ra TeHr 6yaraHu
yuyH (4.50) paH KyHMIArMHYM TOMaMu3:
2 2 2 2
I=1,+ma=Lml+imf=1ml (4.52a)
by ndona (4.42) dbopmyna acocuna oCOHIMHA YUKAPUJIAIH.
2. Onxa 6up XHHCIM AMCKHMHT MapKa3uit Ykura HucbaraH
MHepUKMA MOMEHTH. Bup xuucam (p = const) IMCKHMHT TeKmc-
JIMTMra rnepneHauKyaap Ba Mapka3dupmaH yTyeBun OO ykka

(7 0
1 L/

a=1/2

o’ [/]
4.14-pacm
125



V2Ll
’7 >

4
7

Eax,
|t

L/
T

o 0!

4.15-pacm

HucbaTtaH vHepuMsi MOMeHTH [ HM TonmaWnuk (4.15-pacm).
BYHUHT y4yH IMCKHM dr KATUHJIMKIATH XalKaCUMOH KaTjlaMra
6y116 yukamu3. By kaTnaMHUHT Xaxmu dzra dy = h2nrdr, TEHT
O6ynanu, OyHaa A—IMCKHUHT KanuHiIurd. Y Bakraa (4.42) ra
acocaH AMCKHMHT OO ykka HucbataH MHepLHSi MOMEHTH [
yYyH Kyivgaru ugoaa xenub yuKamu.

R R 4|R
1,=[o r2hdn rdr <2 ho [rird =2nho &{ =2nho &

o [d]

byHna 3MWINMK P HUHT AUCK XaXMM ¢ = JrR2 ra KynaTMacu

AWCKHWHT Maccacu m ra TeHT, AibHH m = pv = pIR? 6ynrauu
Y4YyH

2

—-mR
I,=m&

(4.53)

IMCKHMHT KMppaculaH yTraH oo’ ykka HucGataH MHepuMs
moMeHTH | Hu Tiiirenc-IlTeitHep TeopeMacura 6uHOaH
OCOHIMHA aHHUK1all MyMKHH. 4.15-pacMaan KypuHaauku, OO0
Ba (’Q’ Ykiap opacuaarik Macoda a = R 6ynraHu yuyH(4.46)
ra acocaH OIMCKHMHTI ()’()’ YKKa HUCOaTaH HHEPLWSA MOMEHTH

I=1 +ma® = —2’—+mr2 = %mr2 (4.53a)

O6ynaau: Ba HUXOAT, AMCKHMHT AMaMeTpH OuNaH YCTMa-yCT
TYWyBYH X VKKa HMcOaTaH MHepuus MOMeHTH [ Hu (4.48)
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4.16-pacMm

topMyna acocuna 0COHrMHa aHMKJ1all MYMKHH (4.16-pacm).
duckuuHr OO0 HyKTanapaaH ¥TyBYM Z YKKa HUCOaTaH MHEpuMs
MOMEHTH

I, =1, =—2L ra TeHr.

]

UkkyH4YM TOMOHJAH, AUCKHUHT CHMMETPUIIMTH cababnu II=Iy
6ynranu yuyH (4.50)ra acocan I +1,+1, =21 undonanu

2l +1,=21, éxn 21, —1 KYpUHHILAA €3M1 MYMKYH. ByH-

naH I Hu aquxaﬁ HUHT mbozlacn ypHura Kyitunca,
JMCKHUHT auaMeTpu 61yvm36 AyHanraH X yxxa HucOaraH
MHEpUHS MOMEHTH:

I =z=mR (4.536)

4.2-xansanga (4.44), (4.46) sa (4.50) dbopmynanap acocuna
UMKAPWITaH TeOMETPHK LHaK/UTH 6ab3H KATTHK, XXMCMIAPHUHT
MHEPLMS MOMEHTJIApMHH Xpcobnaiu GopMynanap KeITHPWITaH.
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4.2-acadean

Tﬁf' XKucMHHUHT HOMM VKHuHr WHepuun
0 Ba 1JAKIH XonatH MOMEHTH
| |Moaauit HyKra CummeTpns = 2
yxu fi=mR
o;i
2 |Fapoymn CummMmeTpus I=mR?
ig yKu
a
3 |OwmHap Cummerpus mR2
yku 10 =
2
Juck _3 2
KMAppacuiaH I= 'ij
yran ¥x
JHCKHUHr
RHaMeTpu _1 2
6yituua I, =4mR
UyHanraH yx
4 [UHru4ka crepxeHb CumMeTtpus —1 2
VKU IO = 4 mR
0
TepXEHHHHT
c 3, p2
) Gup yuunan | /=35 mR
0 YIraH yK
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4.2-mcadean (Gagomu)

T,"QE' JKUCMHHUHT HOMH ViHuHr Hruepuns
o Ba WAKIH Xonatu MOMEHTH
S Mapamtenenunes CummeTpus 1
yin Io=ﬁm(a2+62)

6 |WMap CumMeTpHa

w =2 2
YKH I. =£mR

0 ° 5

0

7 Cqepa CummeTpus
Qe 0 Jiat uy 10=lmR2
2
o

4.10. KATTUK XXHCMHMHT AMJIAHMA XAPAKATHJIA TAIIKH
KYYHHHI BAXKAPTAH HIHH

Kartuk xucMm ky3raimac z YK arpoduaa ainaHa€TraH
6yncuH (4.17-pacm). YHuHr dm Maccanu i aneMeHTap 6yiak-

yacura F; Kyd4 TabCUp KMNIa€TraHpa, df BakT vyuaa i—
aneMeHTap 6ynakuya ds; = r;d¢ macodaHu yTcuH, byHaa ri—
3N1eMeHTap OYNaKyaHMHT alJaHMI PaguyCcH, d@ —3Ca YHUHT
BakT Myuiaa ytraH 6ypuyak Macodacu. by macodana dm,
S/IeMEHTap MacCaHM KYy4yupHuilLga F, KY4YHHUHT GaxapraH uiuu
dA, KyqHUHT F; TAHTEHLMAN TALUKWI 3TYBYMHUHT ds, Macodara
KYynaiTMacura TeHr:
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4.1Fpacm

dA; = Fds; = Fyndo.

Bynna (FT,-r,- ) KaTTalnukK F; KY4YHUHT Z YKKa HMcOaTtaH Kyy

MOMEHTHUHHHT MOAYIH ra TeHraup, Jdemak:

dA, = 4|M |do. (4.53)

AneMeHTap Gypwiniu Oyp4arn do HU akcHan BeKTOp d@ , TbHU
¥ 6yina6 iyHanraH BekTop He® Kapall MyMKHMH: d@ = @drf.
Arap Mz,. Ba dp BexTop OMp xua iyHanca, dA, mycbar
(dA, >0), xapama-kapwu #yHaaranaa sca dA, maHdwuii
(dA,<0) 6ynanu. INyHuHT yuyH (4.53) popmynaHun Mzi Ba d@

BEKTOPNAPHUHT ¥3apo cKanap KyrnaiT™Macu KYPUHHUILMAA E3UIL
MYMKHH:

dA, = (M, - dp) (4.53a)

Y xonna XMCMHMHT Gapya 37eMeHTap Maccanapura Kyiuwirai
KyWwIlapHUHT OaxkapraH 3neMeHTap uWiuM dA, aiipuM Kywiap
Gaxapran Mumap dA HMHT anreGpaMkK AMFUHANCHUTA TEHTAMP:
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dd = id/‘i =i (Mzi’d(p) 2:} Mzi)d(p‘

i=1 i=l

n -—

YHr TOMOHAru ZMZ,. WHUFMHAU XUcMra KyiunraH 6Gapuya
i=l

TaWKH wyynapHUHT z alTaHMIL YKMra HUcGaTaH HaTHXaBMil

M Ky4 MOMeHTUHU Oepanu. LIIyHUHT yuyH XaM:

z

dA = (M, - dg). (4.54)
Arap KaTTHK XWHCMHHUHI aitnaHumn YKM Ky3ranMac OVica,
A-lz Ba d¢ BeKTOpnap ycTMma-ycT Tylwuaau Ba (4.54) ¢opmyna
xucobnau y4yH Kynad KYpUHMIUTA KeJlanu:

dA =M do =M wdt. (4.55)

Yewu BaKT opanyruaa Gaxapwirad A uui, (4.55) ndoganu
MHTerpamiall opKanu TOIMWIaIu:

A=[Muwat. (4.56)

Arap )KUCMIa TabCUPp KUIYBYM KYYJIAPHUHT HaTHXaBUi

MOMEHTH Mz MOMEHTH ¥3rapMmac (Mz = const) Koica, (4.56)
¢opMyna Ky¥ingaru KypuHULUTra Kegaau:

!
A=M_,Idt=M;p. (4.57)

By ndona nirapunaHMa XapakaT BaKTUAArH y3rapMac Kyy
(F = const) HUHT GaxapraH uum A = Fs udoaacura yxualyimp.
Takkocnanuiap WyHH KYpcaTaguku, aiiiaHMa xapakaT Y4yH
F Kyy BasudacMHM M Ky4 MOMEHTH, YM3UKIU ds = o df

Macoda BasndacuHu 3ca dp = ddf Gypyakuu Macoda 6axapap
3KaH.
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4.11. KATTHK XHCMHHHI" AIUIAHMA XAPAKAT KHHETHK
SHEPIUACH

Kyaranmac z ¥x atpoduna aitnaHMa Xapakar KWwiIaéTraH

KaTTHK XUCMHUHT (4.17-pacmra K.) 6upop i—3J§emeHTap
Am; v,
Maccacu m, HUHI KWHETHK 3Hepruscu: W, ='_ﬁ—" OyHaa
Am  Ba y—MoC paBUlNa —3NeMeHTap 6Yl1aK4aCHHUHT
Maccacy Ba YM3MIJIH TEITUTH. YU3HMIUIH TEITHK v, HUHT YpHUra
Oypyak Te3MK o OpKatu MdonanaHraH o, =wmr, KHAMATH
. : 2 2

Kyiwica, W, =ﬂ2—Am,. ;" HU XOCWI KWJIaMH3.

Karmuk XxucMHMHT Ky3FraiMac z YKKa HucOaTtaH aillaHMa

XapakaT KHHECTUK 3HEPrusiCH Iy XUCMHHUHT 6apqa 3NEMCHTAp
Maccajap KHHETHUK 3HEPrusyiapu Wx: HUHI HUFUHAMCUIa TEHT:

n n

W, = Zu/m = ‘%EEA”’; ":'2 = [z;)z , (4.58)
i=1 i=1

OyHaa [ —KaTTHK XHCMHUHT ailylaHuwW yKura HucbGataH

WHEepUUA MOMEHTH.

Mynpait xunub, Kysranmac yk atpodunaa ainaHaérraH
KATTUK XXUCM KMHETHUK IHEPTUACH XXMCMHUHT aiUlaHULI YKUra
HHMCOaTaH MHEPUMSA MOMEHTH [ HMHT Gypyak Te3NMK KymanT-
MacCHHMHT APMHIa TEHT.

YMyMuii xonga KaTTHK XHUCMHHHT XapakaTMHH HMKKHTa-
MHEpLMsl MapKasu v TE3NUKIM MIrapuiaHMa XapakatiaH Ba
MHepUMs MapKa3uiaH ¥TraH Z YK atpoduaa @ Oypyak Te3nuK
OunaH aiinaHMa xapakaTHaH TalWIKMn TomnraH neé xapauw
MYMKHMH. ByHIai xosnga KarTuk XHUCMHHMHT TYJIMK KMHETHK

2 I .02
3HEPrusCH WirapwiaHMa (’%) Ba ailyTaHMa 3 KHHETHK

SHEPrUsUTApHUHI WHFUHAUCHUTA TeHT 6Vianu:

Iw?
W =Wy ¥ Wy = e+ 5. (4.59)
Arap wirapunaHMa Ba ajUlaHMa XapakaT TeHIJIamanapura
Has3ap TalllaHca, ylap MaTeMaTMK HyKTad Ha3apaaH OMp Xui
KYpHMHUIITa 313 6§10, aiinaHMa Xxapakar KWia€TraH XUCMHUHT
maccacu Ba3ucdacHHM WHEpLUHUSA MOMEHTH, WMITYJIbCHHH-
UMITY/IBC MOMEHTH, KyYYMHU—KYY MOMEHTH Oaxapaau Ba LuyHra
Yxaam. 4.3-xaaBanza WarapiwiaHMa pa aiylaHMa xapakariapra
TerHUUIH aCOCUI KaTTAIMK Ba TeHIVIaMallap TAKKOCHAaHTaH.
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4.3-ocadsan.

WnrapuwianMa xapakat AllnaHMa xapakar
1] Macca:. . ........... mn l...... HHEPLIHMA MOMEHTH
2 - —
Kys: . oo, . F M. . .. Ky4 MOMEHTH
3 . B =mn 7
Umnynsc: p=my L = I .. vmoynsc MmoMenTH
4 Acocult TeHITamacu F = md [{ = IB acocHit TeHrnaMacu
o _ drb) 7 - di - d()
dt dr T dr Tt
5| WUMnynec y3rapuin KOHyHM: Hmnynec MOMEHTH ¥3rapuwr
dp = Fdt Konyuu: dL = Mdt
6| MMNynLCHMHT caknall KOHyHM | MMnynibc MOMEHTH CakIaHMIL

. A KOHYHH:
, = ). = t - -
;,D, ‘z::‘m, hi = eons iL =i I;0; =const

i=] i=]

Baxapwiran w: A = F - 5. A = My 6Gaxapwiran nuw.
KuHetTux 3Heprus: 2
—5 W =12" tunerux smeprus
W = K 2
K 2

Ba HMXOST LIYHM TabKMIUIalll KePaKKH, KY3raiMac Z VK
ampogudazu ainarma xapakamuu magcugroeyu Gapua 6ypuax

sexmop kammanuxaap: dp, ®, P, M o I:z xap doum yx 6yinab
Uynanean 6yaub, yaapuuue dynaruwu roxopuda 6aén KuaunzaM
napma xoudacu acocuda anuxaaradu (4.1-4.3-pacmaapea .).

4.11.* DPKUH VKJIAP. BOII UHEPIIUA VKIAPH

AlinaHMa xapakaT AMHAMMKAaCUHUHI acOCU¥M TEHrilaMacu
KaTTHK XHUCMIa MaBXyl OynraH Xap KaHzail VK arpodwunaru
ailaHMLU yyyH YpuHInMaup. bouikaya kunu6 aitranna, aitnasma
XapakaT AMHAaMUKACHHUHI acocuil KOHYHM acocuja aijlaHULI
VIUIapUHUHT Kalicu OMpH a(3aUTMrMHM aHMKIab Oynmaiian.
bupox aiinaHyBuYy XHCMHMHT aflaHUMLI VKM TassHYIapura 6yin-
raH TabCUPUHUHI TaBcUdura kapab Gapuya aitnaHulu jjiapu
¥3ap0 TEHT Ky4M 3MaC/IMIMIra MLIIOHY XOCWA KWIMIL MYMKHH.
ByHaa MKKM X0n OYMUILM MYMKHH: JUIMNCOMA LIAKJIMAAru
XUCMHUHT aiJlaHUIU YKU Maccanap MapKasu O iaH YTraH xonaa
cuMMeTpusa Ykuaa étMaca (4.18a-pacm) O aitnaHa€rraH XucMmra
O, Ba O, TasiHWIapHUHT €H TOMOHMIa AyHAIraH XydT Kydrap
TabCUP 3TanM. Arap XUCMHHMHI aiflaHUII VKU CUMMETpUA
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4.18-pacm

yxupaH yrca (4.186-pacMm), 31AUNCOMEHMHI OUpP TOMOHMTA
TabCUP KWIYBYM MapKasaaH KOYMa UHEPLUMs KyWIiap HKKUHYU
TOMOHTIa TabCHP 3TYBYM MapKa3JaH KOYMa MHEPLUS Kyunapu
OwnaH y3apo MyBo3aHaTaawaau. by Xonaa XUCMHUHT ainaHMLU
yxnapu 0, Ba 0 TasHWIApUTa Ky4 TAbCUP KWIMANRIU.

Hemax aitnanuw ykM Maccanap MapKasulaH yTHO,
MHEPLMA KYWIAPUHMHI YKKa HUCOATaH HaTHXKaBUI MOMEHTH
HOJIra TeHr Oyiica, aitlaHaéTraH XXMCMHHUHT YKKA TAbCUPH XaM
HOJIra TeHr 6ynanu.

AMTaHMa XapakaTaa XMCM ailaHu YKJIapUHUHT TasiHY-
Jlapura xed KaHaai Tacup kypcaTMaca, yHaai yxjiapra 3pkuH
yKnap €xv 3pKMH ailJlaHUII YKAapH AcHNIaLHU.

Arap XucM Tyjia cHMMeTpus YKura sra 6yica, 6y cuMMeT-
pHa YKM IpKHUH YK xaM 6y1a onanu.

Xap KaHpmail Xucmna, YHUHT MHepLMsl Mapka3u OpKalu
YTYBYM yuTa NEepHeHANKYAAD MYHANTaH 3PpKUH YKaap MaBXya-
AUp. ZKMCMHUHI MHEpLUMS MapkKa3u OpPKAIM YTYBYM 3PKMH
yxaapura 60w MHepUMA YKJaapu aeb atanagu. MacanaH:
6up XuHcan (p = const napauieNenunen yayH (4.19-pacM K.)
Kapama-Kapuu €Trad €xnapuHu kecu6b ytysun 0,0, 0,0, Ba
0,0, 3pkuH yKnap 601 WHepUMS VKAapu 6ynanu

YMyMMﬁ X0naa XMCMHHUHI Ooml wHepuusa VKjaapura
HUcGaTaH MHEpUUA MOMEHTAApYU Typnuya, svHu I, # I, # I,
6Vnanu. ByHra mMucon kunu® 4.19-pacmaa Tacnnpnaﬂraﬂ
napa/UiesieuneaHy KypcaTuil MyMKUH. CUMMETPHUA YKUra 3ra
6ynran xucMm (4.20- pacM) yyyH MKKUTa UHEPLHS MOMEHTH
OMp XMN KaTTaiMKKa 3ra, yYdHYHCH 3ca (apK Kunanu, abHU
I+, #I,. Ba HUX0AT, MapKa3uil CUMMETPUSIH XUCM
(MacanaH, wap) yuyyH y4ana 6ou1 MHepLus YKiapura HucbaraH
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4.19-pacuM

0
MHEpLIMS MOMEHTapH ¥3apo 6up xun, !
avuu I, =1, =1, 6ynaau.
XKMCMHUHT aisTaHU Ul TYPFYHIIMTH
P

GOFMTUKIMP.
Hazapus pa TaxxpubanapHUHT Kyp-

CaTUIIMYA XWUCMHUHI 3HI KaTTa Ba /

3HT KUYUK MHEPLIUS MOMEHTIIM ¥K1ap 2)

arpoduaa ailaHUIIKU TYPFYH OViInO, 2 ~
ypTraya MHepLusi MOMEHT VK aTpoduaa

Goll MHEepUMS YKJIAPUHUHI Kahcu ' 0
OMpH TYPFYH aiiaHML VK1 O6ynuiuura | 2
l

ajulaHULIK 3ca TYpFYHMac 6Y1ap 3KaH. 01
MacanaH, arap TaéK4aHW MITHUHT OUp
yuura 60r1a6, yHM Mapka3iaH KouMa

4.20-pacMm

MalllHa épaaMuia Xyja Te3 ai1aHTH-
puica (4.21-a pacM), Taéxkua ¥3ura
KYHOQIaHI THK WYHaAIraH Ba yHUM KOK VpTacHOaaH yTraH Vi
aTpoduaa ropu3oHTaN TEKHUCIUK OVitnab ainaHa GolwnanaM.
by aitnanuun ykura HucbaTaH Ta€K4aHUHT MHEPLIMST MOMEHTH
MaxcuMan Oymanu.

OFup rapanul €KY ANCK XaM Xyau Y1ia Taékya Kabu ropu-
30HTa1 TEKMCAHKIAA aiiaHMa xapakat Kunain (4.21-6 pacm).

TypryH aiiaHWLI VKU XaKUaaru TyllyH4a TeXHUKaJ1a KaTra
amManui axamusaTra 3ra. JXymnaaaaH, TypryH YK atpoduaa
anaHaéTraH MallMHa KMCMIapUHM sAxiwinnab MyBo3aHatiab
OJIMLI 3apyp, aKc Xohda YKKa 6¥nraH 60cMM Ky4yu, aiHUKCa
KaTTa Te3NMKapaa 3apapiiyd HaTUXajiapra, XaTro MallMHaHUHT
EMUPWIHMILNIAYya onub KeJuIuM MyMKHH.
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42l-pacm

4.12. TAPOCKOILIAP BA YJIAPHUHI KVILIAHUIIIY

Tupockon de6, y3ununz mypryr 6out unepyus yxu ampoguda
Kamma O6ypuax meanux bupan atnaryevu cummempux, Maccue
Kammux wcucmea atimuaadu. .

HWmnynsc MOMeHTH cakiaHMl KOHYHU L = I = const ra
O1MHOaH rupockon V3 YyKMHWHT WYHaTMIUMHMA da3ona y3rap-
THpMal cakjalira MHTUIaA¥ Ba YHUHT MHEPLUST MOMEHTH [
OunaH alnaHum 6ypyak Te3nUrH @ KaHya KaTra Oyaca, y
1iyH4Ya TYPFYHpoK G¥nanv, sbHU aljaHul YKUHUHT y3rapu-
lUYra WyH4a KaTTapok, KapLUWIKK KypcaTaiu.

bapuara MabiyM 6ynraH 6onanap yiMHYOFU—IJIAMPOK, 3HT
colna rMpockorira MUcon Oynagu. AinaHum YKy atpoduaa
Te3 aTaHTUPWITaH NWIAUPOK ¥3 YKUHUHT ¥TKUp y4Ula TypraH
X0Jma TypFyH ainaHaau. [IMnaMpokHM KapTOH Bapak, ycTuaa
aiinantupu6 10060pub, yHH Kopura oTub lobopunraHia
NUIAKPOK (a3oaa aitnaHMil YKUHUHT HYHATUILMHU caKNaiau
Ba yuu OMNIaH KapTOHra Tyluaau.

T'vupockon ¥KuHM (a3ona UXTHEPHUI HyHaIMLLA OPHEHTa-
LMsnalw y4yyH yd YKJIM TMpocKoN—KapiaH ocManaH ¢oiina-
naHunanv (4.22-pacM). byHnai rupockon 6vp BaKTHUHT Y3uaa
¥3apo NeprieHANKyNAp XOinalraH yJyra ykaap aTpoguaa 3pKvH
ainaHa osaan. Kapnan ocMacu (4.22- pacMmra K.) UKKU Xail-
KanaH ubopat 6¥aM0, M4KK Xanka BB’ yujap OpKajn yTyBYH
«rOpPU30HTAI» YK aTpoduaa, Tallky xanka 3ca BB’ ykka
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NEPNEHAUKYIAP HYHanrax
DD’ yunap opkanu yTyBuM
«BepTUKam» YK atpoduna
3PKHH aitnaHa onaau. I'vpo-
CKOMHHUHT AA aitnaHuly VKU
KapAaH OCMaHWHT UYKH XaJI-
Kacura TasiHagud, 6y YHMHr
¢da3ona ucranrad “yHaauia
3pKUH Oypwiia oMl UMKO-
HMHU TabMUHNaWaM. I'mpo-
cKonHuHr AA', BB' Ba DD’
yKJIapu KeCUlIMII HYKTacu
TMPOCKONMHUHI MHeEpUUs
Mapka3u O HykTrara Moc Ty-
an.

bynpnait rupockon éppna-
MUAa KyHMAary KOHyHUATIAp aHUKJIaHTaH:

1. AiinaHaéTraH rHpOCKOITHUHT OCMacH UXTUEPUIl TOMOHTa
6ypunranma xaM YHUHr AA’ yxu dasona y3 iyHanMMHU
cakJianau.

2. 'mpockon AA’§ku aTpoduaa aitnaHa€TraH BaKToa HYKU
XajKacura TabCUp KWIKHca, rupockon BB'Ba DD'yK atpoduna
aiinaHa Gouwaiau.

3. I'mpockon AA'yK arpoduna karra 6ypyak Te3nuK 6uiaH
ailnaHaérraHma, UYKH €KM TallKW XajKara KMCKa BaKT M4YMIa
KaTTa Ky4 TabCUP 3TW/raHaa xaiKaiapra 6ynraauraH MMnyibc
MOMEHTHUHHHI TabCUPH Kyd MOMEHTH Mdt HW Xyda KHMYMK
MUKIopra yarapthpaau. LIYHMHr y4yH XaMm TMPOCKOITHMHT
L = I ymnynsc MoMenTH neapiau ysrapmaitnu. Hatuxama
afinaHaérraH rupockon ainaHuin Yyku AA’ ¢dazoma ¥3 iiyHa-
JIMIMUHY CakJanau.

4. AjinaHaéTraH rTMPOCKONTHUHT AA YKy Golunma HyHanmviu
JXKUXATAAH UMITYJIbC MOMEHTHUIA MOC Kejlagu Ba KEHMHH XaM y
6unaH Moc Kenagu xamuga daszona JOMMMA HYHANUIUIKHMU
caKnanou.

I'MpocKONMHUMHT WKOpHAa TabpHudaraH aitaHMa KOHYHH-
ATIapy TEXHMKa/a KaTTa aMaluil Kynnanuiura sra. CHapan Ba
YK XYZLOWM TUPOCKON CHHTAapH XapakaT MyHaIUMIUMHU Y3rapMac
caKJjiallly y4yH, yiap CTBOJ MYMOArd BMHT YU3UFU OYinab
aiilaHMa xapakaTra KeJITHpUAaIu.

PakeTtanap xapakaTunu OOLIKapHIilIIa XaM PaKeTa KOpIycH
MUMTa THPOCKOIIAP XOUNAIITUPHUIIAAN.
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4.13. THPOCKOITHK D®PEKT BA THPOCKOITHK KYWIAP

TMPOCKOITHMHT aitlaHuLll YKHHUHT ¢pa3ogary MyHaIMLIHHK
y3rapTMpuil Y4yH MMNYJIbC MOMEHTHMHUHT y3arapvil KOHYHM
AL = MArra MocC paBMIla YHra TallKM Ky4Jap MOMEHTH
6unaH TabCUp KWIMIL Kepak. XKyMianaH, 4.23- pacMiia TacBUp-
JIaHTaH 3HT COJIa TMPOCKOMHUHT AA4'yKura TMK BB'YK atpo-
duna Oypunui yuyH ykka kyiwiran F Ba F 'xydT Kywiap-
HMHT MOMeHTH M OGWIaH TabCHp KMIMHCA, TMPOCKOMHUHT L
MMIYJbC MOMEHTH M 6una”H 6Mp TOMOHTa HyHaNraH
AL = MAt oprtupMa onanu. F'MpOCKOIMHUHT UMIYJILC MOMEHTH
Af BaKTHAH KeHMMH [’ = [ + AL raTeHr 6ynanu (4.23-pacMra K, ).
L BEKTOPHUHT MYHAIULUY TMPOCKOI aiIaHUIL YKUHUHT STHTU
HYyHanUiuKM OMNaH ycTMa yCT-TYLIAAH.

Tupockon yxu AA’ Hune xcygpm kywarap momenmu mascupuda
(4.24- pacmra K.) BB’ yxu ampoguoa atinanuw ypruza DD’ ykka
momon Gypum xoducacuza eupockonuk 3¢ gexm deliunaou.

Arap rupocKorn yKura TabCup KWiyBYM Xy(T Ky41apHUHT
MOMEHTH M Y30K BakKT DaBOM 3Tca, 'MPOCKON VKU TalUKu
Kywiap Tabcupuna conup 6yaraH aiinaHum yku BB’ 6unan,
SIbHU L, BEKTODHUHT WyHanuLKM M BeKTOp HyHanuuiy 6uiaH
YCTMa-yCT TYLUMILUTA UHTHUIAOK Ba HUXOAT YCTMA-YCT TYLUAAM.




T'upockonmHMHT YKUHY OypHIL BaKTHIA FTMPOCKONUK 3¢ dekT
cababnu rnpockon YKy YpHaluraH tasHyiaapra TabCUp 3TyBYH
«'MPOCKONMK Kyusap» 1e6 aTanyByu Kywiap io3ara Kejiaiu.
MacanaH, TMpoCcKONMHMHT AA'YKu BB'yK atpodmia maxbypaH
Oypunranaa (4.24-pacm) AA’Vx DD’y arpoduaa Gypuikiira
MHTHMIIM cababiv rHPOCKONHUHT A4’ aliflaHnIl YKU TasH4-
napra F Ba F 'xyunap OMnaH TabCcuUp KWIaau. AilnaHaérran
TMPOCKONHY 6Upop VK aTtpoduaa MaxOypaH aitaHTUpuHlAa
TUPOCKON afnaHull YKUHUHI TagHYIapra TabCUp KHITaH
Ky4Iapura rHpocKoMuK Kyuuap Aeiinnanu. (4.24-pacm K,).

I'MpOCKONMUK KywiapHH VKKa YPHaTHraH BEJNOCHUIIEH FWI-
OUParMHUHI afiNaHull MUCONMAA AKKOJN Ce3Mll MYMKMH.
XKymnagaH, ropuzoHTan VK arpodupaa KaTra Te3lMK OMnaH
aiilaHaéTraH FUNIOMPAKHM IOKopura OypraHiga, YHMHIr éH
TOMOHTa MHTWIMLIM Ba Kyjra Kywin 3ypMKUll OepUIIMHU
navikamr MyMKMH.

T'upockonuk addexr droTna Ba aBHaUUAAa KEHI Kyuna-
HUNIAAWUraH THPOCKOMMK KoMIMac (rupokoMmnac) neb atanyBuu

424-pacm
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KypWwiMara acoc kWb onuMHraH. I'MpokoMnac Tes aitnasagyraH
nunaMpokaaH uéopar (Munyrura 25000 mapra ajtaHamuraH
TOK MOTOpH) O6YKO, yHUHT aiUTaHMIU VKM Xap KaHaam xonaraa
EpHMHr yxura napamien xoinawuiura MHTUiIanu. EpHuHT
afilaHULLIY THPOKOMIIACTa Y31yKCH3 TabCHp KYpcaTHO TypraH-
Jnuryu cababnu, YHUHr YKM MepuauaH 6yitiab Xoitnaliagu Ba
OO MarHUT CTpeJKacy Kabu 1y Basuataa Konaiu.

I'mpockoruiapaaH KynuMH4Ya crabunnsarop cudarmaa doii-
JajlaHWIaay. Yap okeaH napoxomiapuia yalKamuiHy nacait-
TUpUWI YuyYH YpHatunaau. IdyHuHraek, 6up u3nam iyn
BaArOHUHUMHI MYUra ypHaTUNaZW, Te3 aiNaHyBYM MacCHUB
TMPOCKOIl BarOHHW BepTHUKal Xojatga yuuiab, araapuiausd
KeTHLIUTa TYCKUHAMK Kunaau. FHpockonuk crabunmsa-
TOpJapHUHTr potopaapu 1 aaH 100 ToHHaraya Ba yHOaH XaM
OPTHK, OYTMI1IM MyMKHH.

Camonér, Toprenasapaa rMpoCKONUK acGobmap pyaiHU
60o1IKapyBYM KypHJIManapra aBTOMAT PaBUILAA TAhCUP 3THO,
CcaMoOJIET Ba ToprenaHyu 3apyp 6ynraH fyHanuiu 6yiu1ab TYFpu
YM3UIIY XapaKaTAaHMIUMHA TAbMUHIANIU.

4.14. THPOCKOI1 IPELIECCUACH

T'upockon YKura neprieHAMKYISp paBHLLIAA TAbCUP KHITyBYU
KYYHMHI MOMEHTH BakKT O¥iftnya MUKAOp XUXATIAAH y3rapMmac
Ba THpPOCKOI YKu OwiaH Gupranukna 6ypwia 6opca, THpOCKOI-
HUHT &JI0XMAa Typaru XxapakaTu— rpeleccus 13ara Keiagm.

Kymnanau, yku OO’ BepTHKanaaH Oupop Oypyakka OFraH
XOJNla, OFUPJIUK Ky4yW mg TabCUPHAA WIADHUD TasHYMIa
TMPOCKOITHMHT aiylaHMa XapaKaTH—IpeLeccusiiad Moopataup
(4.25-pacM). Tupockonra KYAMIAraH TaliKyd Ky4JapHMHT
MOMEHTH MUKAOD XXUXATAAH KylMuaarura TeHr oyranu:

M =mglsina, {(4.60)

OyHOa m—rUpPOCKOMHUHT MaccacH, /—IapHUpIaH rMpPOCKON
WHepLUA MapKasuraya 6yiarad Macoga, o —rMpOoCKON YKUHUHT
BepTUKan OunaH xocwa KWiraH 6ypyak M Ky4Y MOMEHTH
TMPOCKONHUHI TasiHY HYKTaCUAAH YTYBYM BEPTHUKAI TEKMUC-
JIMKKa TepneHaInKyIsp HyHaaranamp.

M Xy4Y MOMEHTH TahCUPHIA IMPOCKONMHHMHI L HMIIynbc
MOMEHTU dt BakKT wuyuaga M O6uiaH OUp Xua KyHanraH
KyAujarmya opTTHpMa ofiaay:
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dL = Mdt. (4.6])

ByHnan keituHru dt BakT
vuuga L BekTOp Y3MHUHT

SHIM Ba3uATHAA 9HA d OpT-
THpMa onaau Ba Xoka3o. Hatn-
Xafa TMPOCKONMHUHI VKU o0
LUADHUD OPKAIU YTYBYM Bep-
TUKaN YK atpodulia TEKHC
anunaHub, yuymnparu Oypuaru
20 ra TEHT KOHYC 4YH3aIH.
KOHYCHUHI JKM OpKaau
YTYBYUM TEKUCJIMKHMHI aiina-
HMLI OypYaK Te3NUry:

W=, (462
OyHaoa do —BepTHKAT TEKUC-

JUKHUHT df BaKT MYMJaru
Oypanuiu Oypuary, 4.25-pacm-

[ar¥ yu3MalnaH do Oypuaxk,
dL OPTTUPDMAHUHI MOAYIH

425-pacm

]dLl Ky#HIarura Teur:

d o . dil = Md {sin a.d
0~ Lima ~ Tomma) [dL| = Mdr = mgl sin a.dr,
Oy epa w —rMpOCKON ajlaHMa XapaKaTUHUHT GypYax TEANUIH.
. _ mglsinadt _ mgl "
By uxku udonanan dp 6ypuax: do =—p-—-—— =-">-dl 6&y-
nagyd. byHaaH rMpockon MnpelecCUsICHHMHI Bypuak Te3nmuru
@ HYW aHUWKJIaliMU3;
- do _ mel
W=="TF. (4.63)

(4.63) maH npeueccHAHUHr Oypyak Te3sIUru o THUPOCKON
VKMHUHT rOPU30HTaJl OFMLI Oypyaru o ra 60ornuK 6yiamacnan,
TMPOCKOTIHHHT MMNYJIBC MOMEHTH Ji ra TecKkapd Mporop-

LMOHAJUTMIM KYpUHAILN.
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I'mpockon npeueccusacuHu EpHUHr V3 yKu arpoduaaru
CYTKAIMK ailaHUIIM MUCOnMUaa Kapal dyuKaMu3. Mabiymku,
Ep wap maxknuaa 6yaMail ajumnicouara sKMH 6yaraHu y4yH
KyémHUHr TOopTHIWIUM EpHUHr MHepuusa MapkasuUAaH
yTMaiIuraH TEHT TabCUp 3TYBYM KYYHU BYXXYAra KeJTUPAIU.
ByHUHI HaTMXacupaa nailno OyaraH aiMJaHTUPYBYM KYy4
MOMeHTH EpHUMHT aiinaHuL YKUHY YHUHT OpOMTa TEKUCANTUTa
THK BasuaTra keartupuuwra uHtwiagn. Uy ca6abnu EpHMHT
afUlaHUI VKU TMPeLliecCMoH xapakat Kwinb, TaxMuHaH 25800
iunaa Tyna aitaHuG YMKaAIu.

TAKPOPJIAIL CABOJUIAPH

{. ABCONIOT KATTHK XUcMiap neb xavmai xucmnapra ainrtunanu?

2. Texuc Ba TeKMC y3rapyByaH ait1aHMa xapakar Je6 KaHmai xapakaira
airunaaun?

3. bypuak reanuk pa 6ypyax Teu1aHUIUHH TabPUDNAHT. YIapHUHT YIT4Y0B
6UpnuKNapu KaHgai?

4. bypuak Teaauk BeKTOpM Ba Gypuax TeanaHWIl BEKTOPUHUHT RYHANTHILIK
Kaigan anuxiaaHaau?

5. Yn3uxam Ba Bypuakiy KaTTaTHKIapHUHT §3apo 6oFnaHKLw popmynaiapy
€3UNCHH.

6. Marapunanma Ba aiilaHMa Xapakat KMHEMaTHKa TeHrlaMailapH
TakKocnab E3nCHH.

7. Ky3ranmac HyKra Ba Ky3Faamac YKka HuUcGaTaH xyy MOMeHTH neb
HuMara aiTwiagu?

8. Xyt Kyu Ba yHUHI MOMEHTH 1¢6 HMMara aiitiiagu?

9. Ky't MomeHTHHUHT «CH» Jaru yn4oB 6Mpauru Ba y1yaMauru KaHaain?

10. KaTTvK XMCMHUHI KY3FanMac HyKTa Ba Ky3iFanMac Ykka HucHataH
HMITYABC MOMCHTH, HMNYIbC MOMEHTHHMWHI Y3rapHiui Ba CaxjaHHIU
KOHYHNapuHu Tavpudaanr.

11. Umnynbc MoMeHTHHUHr «CH» naru ya4oB OUpPAWrM Ba YHUHT
VI4aMIUry E3WICHH.

12. KaTtTnx XHCM ai1aHMa XapakaT AMHAMMKACUHUHT aCOCHIM TEHIIamMacH
€3HJICUH Ba TabpHQNaHCHH.

13. KarTuk XHCMHUHI GUpOp yxxa HUCGATaH MHCPUMS MOMEHTH neb
HiuMara aftunagn?

14. INoitrenc- L tefiHep TeopeMacH TabpU(IaHCUH.

15. KaTTHK XXHCMHUHT KOOpAMHAT O0luy Ba YKaapura HUCOaTaH HHEPLIMSA
MOMEHT1apH ¥3apc KaHAaH OoFnanMiura ara?

16. FeoMeTpHK WAKTK KUCMIAPHHUIT MHEPUHS MapKaluaad JTras YKKa
HUc6aTaH WHepUUA MOMEHTIAPH E3HICHH.

17. Aitianma xapaxatia TallkH KYMHHHr 6axapraH Ml KaHaail gpopMmyaa
OunaH aHUKIaHaaU/

18. AliaHMa XapakaThaHacTraH XUCMHHHT KHHETHK IHepPTHSiCH
dopMynacu eapacin.

19. MnrapunaHMa Ba ailllaHMa XapaKaTHUHT AMHAMMKA KOHYHMAT GOpMy-
nanapu Takxocnad éawicun.

20. N'upockosnap ae6 HUMara aiTuianmu?

2]. N'ipockorink 2¢deKT Ba TMPOCKONNK Kywiap KaHiai HOMOEH 6y 1aan?
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5-BOB
HUCBUILUIMK HABAPUACUHUHT ®V3HUK ACOCJIAPH

5.1. TATWIENA AJIMAILITUPHLILIAPY BA HUCBUIJIMK
NPUHLINIIU

Xap KaHAaii xapakaTHM TaHAa® OMMHraH GUPOP CaHOK,
cucreMara Huc6aTaH TeKIUMpHUII MyMKUH. BUp xuwi KYpUHHMLL-
Jlary XapakaTHHM Xap XWJ CaHOK CHUCTeMalapuia TeKLIMpHII
HaTHUXanapu acocuaa Oy caHOK cHcTeMajlapMiaH MMTHE3-
JIWIMTMHY aHUK/Tall MyMKWH-MHU, IEfAH MacalaHy Xaj KWIMILTa
TYFpU Kenaau. ByHMHT y4yH, Ky3ranMac K MHepuMan caHOK
cuctemacura HucbataH 7 Te3NMK OUAaH TYFPU YU3UKJIH
XapakaTnaHaéTraH K’ MHepuUMal CaHOK CUCTeMaHM Kapad
ynkamu3. Kysranmac K nHepuman caHOX cHCTEMacura abconoT
CaHOK, cucTeMacH aeitwind, K' caHOK cuTeMacura 3¢a HUCOMiA
CaHOK, CUCTEMacH ACHWIaaH.

(apa3 Kywiainuk, 6ouutaHFuy (¢t = o) ukxana K Ba K'caHOK
CHCTEMAJIApMHMHT KOOPAWHAT GolU1apy o Ba 0 ' HyKTalap ycTMa-
YCT TYWICHH Ba f BakThnaH KeitmH K’ cucremMa K cucreMara

HucbaraH 7, = u! macodana KyyraH 6§cuH (5.1- pacm). Texun-

z‘ K zI“KI

7

5.l-pacwu
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pwriaétrai M mopauit HykraHMHr K cuctemamaru r (x, ¥, z) —
paguyc-BeKTOopH abconoT paguyc-BeKTop dedwnub, K'
cucreManaru F(x, v, z) panMyc-BeKTOp HUCOUH paauyc-
BEKTOP Ba 0 KOOpAMHAT OOLIMHUHT KYYMILMHY UPOIATOBYH
F,=ul 3caky4upma paauyc-BeKkTop aeb aranaau. Y xomna,
M MoIaUil HYKTaHUHT UXTUEPUI BaKTAArn paiuyCc-BEKTOPHUHHU
Ba KOOpAMWHATATAPUHU OUP CAHOK, CUCTEMACUAAH MKKUHYMCHUTa
Vv, Kyitmaary Faauned aaMaliTUpUMLULIAPHU acocHaa
aMajira OLIMpUIAIH. -

3.1-xcadear

K caHoK cucTeMacHiaH
K' cucremara yruw

K’ caHok cucremacuiaH
K cucreMara yTuw
F=r'+ut
x=x'=ur
X
4
y=y+ uyt;

’
Z=Z+Uu,Ll,
t=1,
m=m

F =T -ut

X =x-ul
’_ .

y —y—uyt,

=z4+ut

r=rt,

m =m.

lanwieil anmawiTMpUliapyuia HUCOUH CaHOK CHUCTEMa-
CHUHMHTI Teanurura GOFIUK Xoaja y¥3rapraH KaTTajJukJjaap
HUCOUH kaTTtanuknap aeinnub, yarapMmac KOJraH
KaTTajJuKjgapra 3ca abconoT KartajuKaap Aciuwnanu.
XXyMmnagaH, paguyc-BeKTOpJap, KOOpAMHATIAp HUCOMM
Karraiumkiaap 6ynub, BakTHHHT YTHIIM Ba Macca abcolior
KaTTATMKIHP.

S.1-xanBanna Kearupunrau lanuaeil aiMalITUpHULL-
JJApDUHUHT aMaijaru TaTtbMKM MyXUM Xyjaocanap YMKapMlra
HMKOH 6epaau.

1. ¥Yaynuuk. bupop crepXeHHUHr Y3YHIMTHHU UKKata K-
abconoT Ba K-HUCOMH caHOK cHUcTeMacHda aHWUKAalAUK.

CrepxeHHUHT K cucteManary yuaapi (5.2- pacM) A'(x,, Vis 21)
Ba B(x,,¥,,2,) 6y:116, K cuctemanary yunapu aca A'(x!, y!,z;)

Ba B(x},5,2;) 6yacuH ne6 dapas Kutainuk. CrepxeHHuHT K
CHUCTEMAIAru y3yHIUIM KYHMAAryra TeHr 6ynaau:

1= 6, - x F+ 0, - F +(,-2,F (5.1)

K’ canox cucteMacH 3ca K ra Huc6ataH {/ Te3nUK 6unaH
XapakaTnaja€TraHW Y4YyH CTepXeHb yu1apH A' Ba B' HHHT
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AN
‘s\
3

5.2-pacMm
KOOPIMHATIapU MOC paBMIuAa S.1-XaaBangau: x; = x, - U f;
n=yn-Ux z,=2-Ut, x=x-Ut;, y=y,-Ur

3 =2, - U, 6ynaagu. Hatuxaga crepxeHHuHr K’ caHoOK

~

cucTemMacuaaru y3yriuru [’ y4yH Kyiuuarura sra 6yaaMus:

U=yl - xF+ (5 - i F + @-2F =
=ﬁ(}c2 —Uxt)+ (.)Cl —Uxt)]2 + [()’2 "Uyt)+ (yz _Uyt)] 2 +

+ [(zz— Uyt)+ (Zz - Uyt)]2 =

= oo, - x, F + (0, -, F + @~ 2,7 (5.2)

(5.1) Ba (5.2) nap TakxociaHca, KyWuaaru Keaub yukaau:
1=/ (5.3)

TFanunell anMaliTHpULLIApKAA Y3rapMaiil KOraH KaTTanukK-
napra uHBapuaHT (Pp. invariant—yarapmac) nefinnub, yarap-
raHura 3ca sapmant (¢p. variant—y3rapysum) aeitnnanu. (5.3)
JlaH y3yHAMK, SbHU HyKTanap opacuaaru Macoda lanunei an-
MALUTHPHIIIapUra HUCOaTaH MHBAPUAHT IKAHIUTUN KYPUHALH.
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2. Teanuk. XapakaTiaHaé€TraH M Moaauit HyKTaHMHT K Ba
K’caHoK cucTeManapuuary Te3/IMKaapy opacuaari 60raHuI-
HU TOOMWW YYyH 5.1-Xappannarn paauyc-BeKTOPHHMHT ¥3apo
60orFnanrad ndonacuaaH Bakr 6yitMua Xocwia osaMu3:

gz=i(?;l7l)=4f_'+(j_ (5.4)
dt dt
oynaa %f— v, “’;— =v , Gynranuaad, (5.4) ngoaa

V=vV+U0 (5.5

KypUHHUIUra Kenagu. By ngona Te3snuKIapHUHT KYWHIKLI
KOHYHHU 6ynub, Oynnan taspudiaHaau: mModould HykmanuHe
K canox cucmemacudazu meznuzu V,wmy nyxkmanune K' cucme-
Madaeu meaaueu V 6a K’ cucmemanune K cucmemaza nucbaman

mezaueu U Hunz 2eomempux (8exmop) liurunducuza mene.

[llyHnait Kuan6, paanyc-BeKTOp, KOOPAHHATAAP, TEINHK-
nap Ba Wy Kaby KaTTaIMKIap BApUAaHT KaTTATMKIAPAND.

3. Teznaumm. Arap (5.5) ndonagan pakr O6yitnua sHa 6Mp
6op xocuna onnHca, K Ba K’ caHog cucn:manapmlam Telna-
HUUUIAPHMHT ¥3apo OOFIaHMIUM KeJIMO YNKAAU: “',;' + ‘L"’ .
6yHna [ = const 6YnraHu yuyH iﬂ o 6y1no, 6yH11aH:

a=a (5.6)

4. Kywiap. HhIOTOHHMHT HKKHHYM KOHYHMra 6uHoan, K
Ba K' caHoK cucTemanapuaary m Mmaccai¥ MOAAWN HyKTara

TabCHP KUAYBYM KyY- F =ma Ba F =md 6ynub6, (5.6) ra
acocaH:

F=F (5.7

LlyHnai kuiun6, (5.6) Ba (5.7) AaH TemtaHMIU Ba Kyunap
Tanuneit anMawTHpuiunapMra HucOaTaH MHBApUaHT 3KaHH
KYpUHaIH.

By HHBapHaHTIUK MyHocabatiapH (5.6) Ba (5.7) ra 6uHoaH
Fanuneit Y3IMHUHT HUCOMMITUK TPUHLIMITHHYU OyHIai TabpUd-
Naiau: 6apya mexanux xo0ucasap mypau uUHepyuaa cawox
cucmemanapuda 6up xun cooup 6yaub, xeu KaHoaid MexXaHuxK
maxcpubanap épdamuda bepunzan uxepyuan caHoK, CUCIMEMaHUHE
MunYy mypzaHAueurU €KU MYFpU 4U3UKAW MeKUC Xxapaxamia-
Haémeanaueunu anukaab 6yamaiou.

146



by npyHUMNAAH KyiiHAard MyXuM Xynoca Keaud YMKaau.
byvip nHepuyan caHok cucreMacura HucbaTtaH TYFPU YM3UKJIU
TEKUC XapaKaTJlaHYBYM XKyAa KyTl MHEPUMAT CAHOK, CUCTEMa-
napu MaBxymaup. FamHnedHMHT HUCOMMIMK MPUHLIMMMUIA
OMHOaH MHepUMan CaHOK CHUCTeMaJapMHHUHI Oapyacuia
KJIaCCUK MEXaHMKa KOHyHJIapd Oup xuyi HaMo€H Oynaau.
buHo6apuH, Gapua MHepuUMad CaHOK CHCTEMajapH TEHT
XYKYKIM OVnub, ynapoaH MMTHEINMCHHU aXpaTHUIl MYMKHUH
IMac.

6. Uvnyane. Cognanuk y4yH m Maccaliu MOOAMIA HyKTaHMHT
K cuctemara HucGaTaH UMITYJIbCUHH

ﬁ:mb’=m(b’+[7)=m5'+m[7=[7’+m£7, (5.8)

KypuHMuga €3amus, Oy epaa p’ = mp’ —MOILOMIA HYKTaHUHT
K’ cucremara HucbaraH umnyiabcu. Arap K cucremagaru
UMIYJIbC BaKT YTUIUM OunaH y3rapMaca (AbHU Ky4 TabCHUP
KunaMaca), umnyabc K' cucreMaza xaM yarapMai Kosnamau.
brvHoGapuH, MHepuusa KOHYHM 6apya MHepuUal CAHOK,
cHMcTeMasiapuaa XaM YpuHIMIUD.

7. Kunernxk 3nepraa. Moaguit HykraHuHr K MHepuman
CaHOK CHUCTEMAacHIarM KMHETHUK SHEpPrusiCMHU OyHmail Kypu-
HMILJA €3UIUI MYMKMH:

(5.9

L3

2 vy L]
Byuna W =M2——M0)111MH HykTaHMHr K' cucremanaru
KMHETHK 3HeprusacHu. (5.9) TeHrnamMa OuUp MHepLHUAS CUCTe-
MagaH Oolukacura yTraHia KMHETHMK SHEPrUssHMHI KaHpaai
y3arapuiuMHKM Udomanaitau.
Arap Momauit HykKra u3ojsuMsutaHraH 6yica, yHunr K'
CHUCTEMAZiark p’ = ms’ MMITY/IbCH yarapmaiinn. By xonna Momauii

. ‘ ‘2
HYKTaHMHI HMCOMH KMHETHUK 3Hepruscu W, ="‘”T XaM,

mp? 5
abcomoT KUHeTUK Heprusict W, = 28~ xam nonmuit Konanu.

IlyHpait KUanb, KHHETHK SHEPrUSIHUHT CaKJIaHHUIU KOHYHHM
OMp MHepLMal CaHOK CMcTeMacuaa YpuHAH Gynca, y Gapua
MHEpUMaT CAHOK, CUCTEMasIapAa XaM YpHHIU Oynagu.
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8. TyARK MexaHHK JHeprus. YMyMHil Xonga Moonui
HykTanap Tyruiamy OepuiradH 6yncuH. Yiap opacuaa y3apo
TabCUP KYWIapu MaBXyLJIMTMOaH MoAnuii Hykranap W,
NMoTeHUMaN 3HeprusAra sra 6ynamu. Mopauit HykTanap Oup
MHepUMal CaHOK cucTemacuaaH Gowkacura ytranpa W,
NMoTeHUMan 3Heprug Varapmaiau. ¥ pakraa (5.9) TeHriMkka
Wn MOTEHUH{AT 3HEpPrus KyLIWIca, TYJIKK 3HEpPrus Keaubd
YUKAOU:

Wy =W+ W, =W, +(p,0 2w, (5.10)
BbyHnaH KYpMHaaMKH, KMHETHMK Ba TNOTEHLMaN 3HEprusiap
AMFUHAUCH Y3rapMaca, TYJIMK dHeprus 6apya MHepUHan CaHOK
cucTeManapuaa xaM ysrapmac 6ynaau. IllyHaait Kuauo,
SHEPrUAHUHI CAaKJIAHUII KOHYHM XaMMa MHEpLMaNn CaHOK
cUcTeManapuia XaMm YPUHAUAUP.

By aiiTunrannapaad wyHaad xyiaoca kenu6 uuxamu. Bup
WHepLKMan CaHOK cHUcTeMacuiaaH Oowmikacura yTUiaraHna,
HMIyAbLC, KWHETUK Ba TYIUK 3HEPIrUs y¥3rapaaM, IUYHUHT y4yH
yjlap BapMaHT KaTTalIMKIapAUp, GUPOK MOTEHLMal IHEPIus,
Macca, BakT, Te3JlaHMIlI Ba Kydiap—uHBapuaHTavp. HIyHuUHr-
JeK, KMHETHK, TYJUK 3HEeprUsHMHI BakKT yTUHIM OuiaH
y3rapUiid XaM UHBapUaHTAHP.

HlyHnait KMIKO, IMHAMHKAHUHT y4yasa KOHYHH XaMm Gapuya
MHEPLHAJ CaHOK CHCTeManapuia YpMHIKAMP.

-

5.2. DHHUITEVH NMOCTYJIATJIAPH, JTOPEHTL
AJIMALITHPUIILIAPU

«EpYFIMKHU 31TYBYM» MYXHT, IBbHU, «Idup» HU Kyéuira
6oFnaHraH MHepLMal CaHOK, cucTeMa e ¢apa3 KUIMHraHaa,
€pYFIMKHUHT Epnaru Teanuru lanuneil aimMalutTupuuuiapura
6uHoaH EpHuHI 3¢Mpra HUcOaTaH Teanurura 60FNUK OYauLLn
Kepak.

Arap €pyFIMKHWMHI MyXuUTra HucbartaH Te3nuru c ra,
EpHuky 3ca » ra TeHr 6yica, y BaKTAa TEIJIMKNAPHU KYLUHLI
KOHYHUra 6uHoaH €pyrMMKHUHI Ep xapakat iyHanumagaru
TEe3NUr4 (c-v) ra, Teckapy iyHanuuunard te3nuru (¢ +o) ra
TeHr 6ynuiun Kepak. Mabaymku, EpHuHr opburan xapakat
Teanuru v = 30 kM/c EpyFnmMKHMHr ¢ # 3-10° KM/c Te3-
auruaaH xyna knuukoup. IIyHuHr yyyn xam Ep xapakar
TE3IIMTUHUHT €PYFJIUK TE3JIMTUra KypcaTaauraH TabCUPUHH
Ky3aTUIl Ba ynyaml 3HI KUAMH MyaMMonapaaH 6upu 6ynu6
KenraH. byHpaili MyaMMOHM Xan KWIHLI, SbHM TE3NIMKIAPHU
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KYWHI KOHYHUHU TEKIMHPHUW YYYH MVJDKaIJIaHraH Xyaa
HO3UK Ba Ce3rvp ONTHUK TaxpubanapHu ®Puao Ba MaitkenbCoH-
Mopau yTKaszau. ®u3o Taxpubacuaa EpyFIMK THHY EKH
XapaKaTaary CyB OpKalu YTraHAa YHUHT TEJUTH Y3rapMaciuru
{(c = const) Xyzaa KaTTa aHMKJAUK OmMnaH uc6GoTJaHraH.
Maiikenbcon-Mopnu Taxpubanapuna 3ca €pyFIMK TE3NUTH
Epuunr Ky€w atpodunard opburtan xapakatura HucOaraH
TYpAY HYHAAULLAA YINAHTaH Ba TE3ANMKHUHT YarapMait KoJraH-
JUTK UCOOTAHTaH.

Mynnait kKunnb, taxkpuba Ba Ky3aTUIUNAPHUHT XaMMa
HAaTUXX&1apPUHU Y30K Ba CUMHYMKIIA0 MyxOKaMa KWinLI oKuba-
THAA OAMMAap, EPYFIMKHUHT OYLUTHKAArK TE3NIUIK y3rapMmac
KOJIHO, EPYFIUK MaHOAMHUHT Ba EPYFAMK KaOysl KUNTYBUMHUHT
Xapakar Te3/Iurura OOFJIMK, 3Mac, AeraH xyjiocara KeJaunap.

HoioToH MexaHukacuaa ¢a3o Ba Bakr abconwor aed
KapairaHu cababny EpyFAnK TEATUIMHMHT y3rapMac KOJTHLUKHH
Ba XXHCMIap HUCOMM TE3NMIMHUHT EPYFIMK TE€3/IUIH C 1aH KaTTa
OYIONMMacIMIMHY TYWUYHTUPHIU MyMKHH 3Mac. LIyHUHT yuyH
xaM Puso sa MaiikenbcoH-Mopnu Taxpuba HaTHXaTapUHH
TyWyHTUpULI YuyH, HBIOTOHHUHT a30 Ba BAKTHUHT a0COMIOT
JeraH TyllyHYyanapuaH BO3 KeYUUITa TYFPU KeJIH.

EpyFIMK Te3NMMrMHMHT y3rapMac Taxpuba HaTHXanapura
acocnaHraH A. JitHuTeitH 1905 ifwiaa ¢a3o Ba BaKT TYFPUCH-
Jary tacaBBYpJapHM KaiiTa Kypu6 uukau. ®a3o Ba BakrT
TYFPUCUAArU SIHIY TABJIMMOTTa DUHIUTEHH Maxcyc HHUCO U -
JUK PEAATUBUCTHUK HadapuacH aed Hom Oepan. Maxcyc
HUCOMMIMK PEJIATHBUCTIK HA3APUSICH acocraa DIUHILUTEAHHUHT
KyHMaary UKKWATa MPUHUMNOK E€TAAU.

1. HuCORILIAK NPHAMMIM: 64pya UHepUuUdn CaHOK Cucmema-
Aapu mene XyKyKxauoup, by cucmemaiapda mabuam xooducarapu
6up xuada ymaou 6a koHyraap 6up xun ugodasanadu. bowkaua
Kuaub avimeanda, 6apya gusux xoducarap mypau UHepyUan CaHoK
cucmemanapuoa 6up xun cooup 6yaub, MEXanuk, 31eKmpomazHum,
onmuxk éa wy kabu maxcpubasap époamuda bepuneaH unepyuan
CAHOK CUCMeMACUHUHE MUHY MYP2AHAUSUHU KU MPFPU HUSUKAU
meKuc XapaKkamaaHaémeanausuHu anukaab 6yamaiou.

2. Epyrimx TeaiHrAHMMT RRBADHANT/IMK NPMHIMIING EPY ALK
HuHe 6yuwAuK (8axKyym) Oaeu meinueu 6ap4a UHEpUUAA CAHOK
cucmemanapuoda 6up xua 6yaub, Man6a 6a Ky3amyeurHuHz Hucbuil
Xxaparxam me3sauzuza 60FauK IMac.

Maxcyc HUCOUMNTUK Ha3apUACHHUHT ODUPUHYY MOCTyNaTH
Fanuneit HUCOMANMK NPUHUMNUTAa MYBODUK Kejladd Bd YHU
EPYFIMKHUHT TapKanulll KOHYHIapHra, Xopuit atub, ymym-
JalITHpaau. AMMO MKKaJla NOCTyaTHH GUp BaKTaary TaTouku
Tannneit anMawITipynuiapura suLIup.
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AMMo Oy uKKana nocrynar 6apya 3KCriepuMeHTan paxkriap
OMnaH TaCAMKJIAHTAHHU Y4yH, Oy 3UAIUAT NOCTy/aTiap opacHia
amMac, 6anku nocrynariap ounaH lanuneil anMamITUpUiLLIapH
opacHaagup, YyHkM lanuieil anMalITUpUIUNAPUHK EPYF-
JUKHUHI TapKANKIINra Ba EPYFIIMK TEVIUIUra SKUH TeUTUKIArU
Xapakarjiapra TaTouk, aTub 6ynmaitau.

DiHwWTEH $a3zo Ba BaKTHMHI XOccajlapy TYFPUCHUIA
YyMYMHUI MyJioxazajiapura acociaHub wWwyHaail aiMamiTUpHUIL-
JIJADHHU TOMAMKM, OV aMamTUDUIIIAD M2XCYS HHCOWMINK
Ha3apUsCUHMHT MKKaJa NMOCTYJIaTUIa XaM, OyNTapHUHT XyCyCU i
xonu Oynran (v<<c) Tanunei anmMalWITUpHUILITIAPUTra XaM
MyBod UK Kenanu. By anMawTupuuiapHu o aMHpOK, JIopeHTL
103aKM TOMNraH 34, WYHUHT yyyH Oy anMawutTupuuiap
JlopeHTU anMawmiTUpULIAapy Aeb aTaiuu.

Hlynnait xunnb, maxcyc HUCOMINUK Ha3apUACUHMUHT
MKKWTA MOCTYJIaTNapy¥ KaHOATJIaHTUpaauraH, 6Mp MHepuuan
CaHOK cucTeéeMacuaaH OoliKa MHepUMan CaHOK, CUCTeMacura
yTUaraHna KOopAWHaTa Ba BaKTHM JIMAlUTHPHILUTA MMKOH
6epanuraH JIopeHTU anMalUTUPHUILLIApDUHM Kapab uyMKaWiuk.
(apa3 kunailnk, coazanuk yyyH K—abcomor Ba K — Hucbui
MHepLUUaJl CaHOK cucTeManapy X yxu 6yitnab 6up-6upura HUC-
6aTaH 2 TeanMK OUnaH XapakaTjaaHaéTraH Ba OOlIJTaHFUY BaKT

(t =0) aa xoopauHar 6ouutapy O Ba O'ycTMa-ycr x = x" =0

TywicuH (5.3-pacm). Y BakThoa, Maxcyc HUCOMMANK Ha3zapus-
CUHMHT 3aMMHUAA ETyBYH JIOpeHTL anMalUTHPHUILIAPH
KyiAuaary KYpuHuaa €3wiaau (2-xanpan):

5.2-mcadean.
K - K K- K’

x = x +uot’ . X,-': x—ut .

D-627 I
Y=y y =y
z=2; 7' =z

. bl . U'

r+t/, x , 1 Yx

JlopeHTL| anMalITUpUILLIApDH YHMBepcan Gyi1MO, Xycycuii
X0J11a; HUCOU# TE3NUK v EPYFINK TEINTMTH ¢ aH XYyda KUYHK,
apHM » << ¢ bynranaa IManunei arMalITUpKLIWIapura ainaHub
Konanu.
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ZiK Z4
g
9 (7 X x
14 7
53-pacm

5.3. JOPEHTL] ATMAIUTHPULILUIAPMIAH KEJIUB YUKALUTAH
XYJIOCAJIAP

Maxcyc HUCOHMIUIMK HazapUACHHUHT acocH 6yiraH JlopeHTu
ATMAIUTHPULLIAPUHHHT TATOMKMAAH Y3Ura XOC KaTOp HATHUXa-
Jlap kenub umKaau.

1. Crepkens y3ymurdHuHT nacOuiutmr. Papas kunainuk,
XxapakatnaHaétraH K’ HUCOMI MHepLMal CaHOK, cucTeMacuia
X yxyra napamnen xoitnawraH ysyHauru [, = x; — x; 6y1raH
crepxeHb Gepunran 6yacun (5.4-pacm). Y sakraa K abcomior
MHEPLIHAN CaHOK CUCTeMaCHIard Ky3aTyB4d Y4YH LMy CTep-
XEHHUHT Y3yHnurn | = x, — x, xaHaai 6yiauwuHy JlopeHTu

zhx  Ar
I '
L
X X -
¢ X o
X, XZ
(4 Y

54-pacum
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aJIMalUTUPHUIIJIApUTra acOCaH OCOHIMHA aHWKJIall MYMKHH. K
CHCTEMaJlaryl Ky3aTyB4M CTEpXeHb Y41apH KOOpAHHATIapH X
Ba X, HU OMp BaKT ! HUHT y3Uaa aHUKJIANOH.

Ifopel-n‘u anMaluTUpmiuiapyaaH doiaanaHuo (5.2-xansan-
ra K.) KyiMIaruHd XoCcui KHlaMu3:

’ x2 "1)[ xl -t — xZ -X

= =’_

= (5.11)

Hlyunai kuaud, (5.11) aad xypuHaauku, K cucremanaru
Ky3aTyBYMra CTepXeHHWHr y3yHaurn K’ cucTeMazarura
HucOaTtaH KMCKapoK Oynaau.byHra y3yHnukHUHT JlopeHTU
KucKkapumu ne6 atanaau. lIyHM afiTMIN KepakkKH, XHUCM
Y3YHJIMTHY Xe4 KaYOH KUCKapMaiau, YYHKH Xap 6Mp nHepunan
CaHOK CUCTEeMacCWUOa XUCMHMHT V3 y3yHAuru 6ynanu.

Hlynnait xunu6, Typnu HHepUMan CAaHOK CUCTeMalapHaa
CTEPXXEHHMHT y3YHJIUTH ¥3rapap 3KaH, CTEpXXCHHHMHT Y3yHJIUIU
HUCOMIAUP.

2. Bakr yruumHuAr aucOwiiamra. K’ HucOuit nHepuman
CaHOK CUCTeMacuiaru THHY TypraH HyKrana 103 Oepa€rtran
OMpop XapaéHHUHT OaBOM 3TUILI BaKTMHHM Kapab YyMKaniuk.
ByHpna BaKT YyTMIUMHY aHUKJIAl yYyyH XapaéH Oou1aHMILM Ba
OXHPHMAATH COAT KYpCaTUUUIADUHUHT GapKHUHU TOMMIL KePakK.
K’ HUCOMIT MHepuMai CaHOK CHCTEMacH y4YyyH MacajlaHM Xan
KWW aHYa KyJial, YyyHKM Xapa€éH OoumnaHvluuia xaMm,
OXHpHOA XaM coaT aiiHu Oup X Hykrana 6ynaau Ba aiiHM GMp
coar 6yitnya GearnnaHaau. LLyHuHr yyyH xam K’ cucreMana
BaKTHUHT yTUWM At, =1, —t;, OyHaa t;,t,,— Bakmap K’
cucTeEMajard COaTHMHT XapaéHHW OolW Ba OXMpMOa Kyp-
CaTULIH.

K-abcosioT MHepuMan caHOK, CUCTEMAcH YYyH, XapaéHHUHT
Gownannuy X; HyKTana, oxupu 3ca X, Hykrana 103 6epanu. Y
BakTaa K cMcremMana xxapaéH AaBOM 3TUIUM At = 1, — 1, , 6Yu6,
Ky3aTHIl HYKTacH 3ca X, — X, = vAt Macodara CHIKHAAHM,
O6yHna K cuctemaHuHr K cucteMara HucbaTaH xapakaT Te3JIUIH.

5.2-xanBanja KenTupwirad axkrtra Termuuin JlopenTu
aNMalITMPHILIApHMra acocaH Kyiuaaru MmyHocabaTHU €3aMu3:

’2‘_"" fl‘jxl (’2"1)“('_5("2”‘1)

Jl—(/) NN
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Byuna t, - t, = vAt Ba (x, —x,)= vAt GynraHu yuyH

cxw s8]
kT

1 A

c2

Ba HuxosT, OyHnaH K cucTemamaru Xapa€HHMHI JaBOM
3TMIU BaKTH Af KyWuaarura TeHr 6ymaau:
As,

,_(ff ' (5.12)

By MmyHocabataaH Maxcyc HUCOMITMK Ha3apusicMaa aifHaH
OMp BakTIoa TYPJIM MHEPLIMAN CAHOK CUCTEMaapula BAKTHUHT
YTULUM TYpAM BaKTAa JaBOM3TULIM KypuHanu. bolukaya kunub
aiiTraHaa, xapakatiaHaérraH K MHepuuan caHOK cUCTe-
Macujaru coart Ky3sranMac K uHepuman caHOK cucTeManaru
coatra HMcbGaTaH CeKMHpOK lopa Gomnaiiau By xomucara
XapakKaT/iaHa€TraH CaHOK, CUCTeMalapuia BaKT YTHULIWMHMHT
CeKMHawuiuy geiinnaan. buHobapuH, Maxcyc HUCOMATUK
Ha3apMsiCuaa BaKTHUHT Y¥THLUM XaM HUCOMiiaup.

[IIyHu aitTuin Kepakku, 6apya MHepUHMal CaHOK CUCTEMa-
Jlapyaa coamiap aHUK Opaiu, JIEeKUMH YJIapHMHI KypCaTHLIK
COJIMLITUPWIraHAa xapakatiaHaérran K' vHepuunan caHok cuc-
TeMacuaru coar 6yitnua BakTHUHr yTvIuM K cuctemara Hucha-
TaH CEKMHPOK, coanp 6ynanu. Maxcyc HUCOMIINK Ha3apHUaACH-
HMHT Oy xynocacu Taxpuobanapaa 6eBoCMTa TaCAMKJIAHIAH.

At=

5. 4. TYPT VJIHOBJM ®A30-BAKT TYIHYHYACH. HHTEPBAJI

Xap xaHnai GpU3MK BoKea yd ¥14yoBnu ¢a3o Ba Oup §iuomiu
BakT OMyaH TaBcu@naHany. Kimaccuk MexaHukaaa y4 y14oBiu
thazo xoopaMHATNAPH X, ¥, Z Ba OUP YITHOBIM BaKT KOOPAUHATH
1 6up-6MpuAaH MycTakus paBuuiaa MaBxynanp. LIyHUHT y4yH
HsloToH MexaHuKacvaa pU3MK BOKEaHU BaKTHUHI MIUTUPO-
KUcH3, dakar yy yi4yoBau ¢asoma anoxuaa Kapab 4MKMLL
MYMKUH.

PensTMBUCTUK MexaHUKaaa 3ca ¢a3o (x, y, z) Ba BakT (1)
6up-61py GrnaH yambapyac 60FNaHuIIra 3ra. XaKkUKaTaH XaM,
5.2-xaaBanga KeatupwiraH JlopeHTU anMaluTHpMII TEHIJa-
Majnapuaa BakT (¢) TYPTMHYU TEHT XYKYKJIM KOOPAMUHAT
cudatvga MwTHpok 3Tanu. IHynpmait xunu6, pensaTUBUCTUK
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MEXaHUKAHWHI Maxcyc HUCOUILTUK Halapusacuaa daso (x, y,
Z) Ba BakT ()HU OUp-OMpMAAH MyTIaKO aXpaTUII MyMKHH
smac. [HyHuHr yyyH TYpT yn4oBAM (pa3o-BaKT TyLIyHYacH
acocuaa pUKp IOpMTaMu3.

leoMeTpuK VxwartuuigaH doitnanaHub, TYpT Y:140BAU
$a3oHUHT (PU3MK MAbHOCHMHM OCOHTMHA TYWYHMO OJNHMLU
MYMKHH. [eoMeTpusa HyKTa y4Ta X, y, Z KOOpAMHaTajlap
OPKAJIM aHMKJ1aHMO, MKKMUTZ HYKTa opacuaaru Macoda 3ca

FAARTIZIITNTATIAN A 1YY E e nn KA 1w rasan MTuvemass
I\V\IHAIII Y'Yy wluy \i'l\il\-’l'll‘\t'lll'llll AJylllu UUI’JI"‘\ ~iviw. I_LIJ‘ Laarl

KUauo, TYpT Ynuyonnu ¢asona coaup 6ynaérraH Bokea Xx, y, Z
KoopaAuHaTaiap 61naH XapakTepiaHyByu, AYHE HYKTacH neb
aTanyByM HyKTa KypUHMIUMAA UdoaanaHany. BokeaHuHr conup
6ynuul xapa€Hu 3ca TYPT VA4oBAM (pa3oma AYHE YU3IUFHU
neb atanyBYM TYFPH YM3UK, LIaKAKaa TacBrMpiaaHany. Ukku Bokea
opacuaard M HTepBaJl TyluyH4acy 6umnaH TaHUIIUO YUKARIUK.
®apas Kwraiinuk, Ky3ranimac K nHepuman caHok cucrema-
cuga OMp BOKEaHMHT AYHE HYKTaCH KOOPIMHATIAPH X,, J,, Z,,
I, BA UKKUHYM BOKEAHMHI NYHE HYKTacH KOOpPOMHATIapH 3ca
X,, ¥,, Z,, 1,6¥ncuH. ¥ BaKTaa Oy MKKY BOKeanap opacuiaru As
MHTEpBAL:

b = x,F + 07 -9, F +l2-2,f -2l -1 =
= JAx? + Ay? + Az2-c2At .
OHOU XapakaTnaHyByd K' MHepuual caHOK cHcTemacuaa

IOKOpUIary MKKY BOKea opacumard As' uHtepBan (5.13) ra
yxXuiaul paBUIUAA KyWHHMIarn KYpUMHUILAA Oynaam:

(5.13)

AS = yAXZ + Ay? + AZ? - Y (5.14)

5.2-xanBanaa KenTupwiraH JIopeHTU aMalITUpUILIapUra
6MHOaH

Ar-LAx
Ax-vAt ’ ’ ! = cz
Ax'=——vA—”; Ay'=Ay;, Az’ =Az; Ar=

0 K

napHu €3u MyMkuH: By udonanapuu (5.14) ra kyiu6, yHya
Mypakkab 6yiMaraH MaTeMaTHK Y3rapTUpMILAAH CYHT

As’ = JAX? + Ay? + AZ2- C?AY
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HM Xxocun Kunamu3. by udomaHMHr yHr TomoHu (5.13) ra
acocaH As MHTepBalra TeHr:
AS’ = As, (5.14)

ynaat kuaub, UKkuTa QUMK BOKEAHUHI MHTEPBAJH
6apya MHepLMan CaHOK, cUcTeManapuaa 6up xunaup. Bolkaya
KMIMO alTraHga, UKKM BOKea OpacHIaru HMHTepBan Oup
MHEPLMAN CaHOK CUCTEeMaCHIaH YHra HUCOUI TYFPU YM3UKIN
TEKUC XapaKaT/laHaE€TraH UKKMHYY MHEPLIMAT CAHOK CHCTEMa-
cMra HucGat MHBapUaHTAMpP. By 3ca ¥3 HaBbGaTHnaa, mMaxcyc
HUCOMMIMK Ha3apuacuaa TYpPT YIYORIM Pa30o-BakT TYLIYHYACH
00BbeKTHB SKaHJIMIHIaH nanonat Gepaiu.

5.5. PEJISATUBUCTHK MEXAHMKAJIA TE3JIMKJIAPHN KYUIHIU

JIopeHTL aIMalUTUPHLLIIAPTa aCOCaHTaH, Te3TUTH EPYFINK
Te3JIMTUra IKMH GY/raH xapakaTilapHu ypraHaaMraH MexaHuka
PENATUBUCTUK MEXaHUKa AeHMIaIH.

Kysranmac K MHeplLMan caHOK CUCTeMacHaard MOLIMM
HYKTa Te3JIMK BEKTOPUHHUHT X, ¥, Z YKJapura npoeKuusapu:

=, &, _dz
Tt S T ar (5.15)
XapakatnaHysyd K' MHepuMan caHOK CHCTeMacHIaru

MOAIMUII HYKT2 TE3JIMK BEKTOPUHUHI x', y', z’' yKnapura
NnpoeKUMsIapuHu OyHaai 6enrnnaiiMms:

v

s_dy oA o _d
A S S (5.15a)

5.2-xagBan GMPMHYM YCTYHMAAru ajiMallTHPHUILIIADHH
auddepeHIIUANA0 YUKAMU3:

v

’ 7’ -ﬂ;+ﬂ 4
dx=9xxedt _ gy dY - dy—dy’: dz=dz

+-(&F 1-{f

N RN 2 dx
d’+czdx _ ,1+c2 ar

T ey

OngvHry yyra TEHIJIMKHU TYPTHHYM TEHIJIMKKA MOC
paBuiiia 6ynub tauianca, Teanuiknap yuyH K' cucremanan K
CHCTeMara yTHIUJard anMawutupuin dopmynanapd kenub
YUKAK:

dt
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dx %z’:""" ‘J (Jf dz _ Vl—(%
d

=1+_Lﬂ_, 717_ 1+_&.d5_ ’ d’ 1+_ﬂ..da_

dr’

Ba Huxost (5.15) Ba (5.15a) napuu Hasapaa Tyrub ugona-
JJApHM Kyiuaard KypuHMiLaa €3amMus;

1) +v v \}
‘o z
V)

= s
Yy l+J'— T 0 7> - +JL s ¥ +_%vx - \J
c¢

h
—
-

By ¢popmMynanap TeanukiapHy Kynus (anMaliTHpUILU) HUHT
PEJSITUBUCTUK KOHYHUHU Hoaananay.

Arap MoaaMH HYKTaHWHI Te3IJIUTM Ba CaHOK CHUCTEMa-
JJADHUHT HUCOUIA Te3nuru EpyrIMK TEJTUIHIaH KHYUK, STBHU
v << ¢ 6yaca, HbloTOH MEXaHMKaCUAAry TE3MUKIapHU Ky 1K1
KOHYHH Keaud UMKALH:

’
po=v,+0; v =0; v, =0, (5.17)
vy 6u1aH 6apya TeIMUKIIAPHU KYIUUILHUHT PETATUBUCTUK

KOHYHH (5.16) HUCOMITMK HA3aPUACHHHMHI UKKHHYH MOCTY-
JlaTura MyBo(MK KenaguraH HaTHXanapHu xam Gepaim.

XaKMKaTaH xaM v, = ¢ ra TeHr 6YJIcuH ae6 dapa3 KWIMHCa,

yuyH (5.16) HuHr OupuHuM bopMynacuaaH KyitMaaru TEHIJTHK
KeJaub yMKanu:

v
x 1+_cL-Dx 1+—’Lc 1+2

By HaThxa EpyFIHMK Te3IMru 6apya HHEPLUHAT CaHOK, CUCTe-
Macu 6up xun ae6 TabpudIaHYBYM DUHIITEHH MKKMHYHU
MOCTYJIATUHUHT TaCAUKJIAHUILUAKP.

5.2-XaABaNHUHT UKKMHYU YCTYHHAA KenTupuaraH JlopeHu
aIMalITUpHiLTapuaaH ¢oiiaananub, K cucremagaru Te3nuk
opkati K' cucreManarv TeaiMKiIap ydyH XaM Kyiunaru ugona-
JlapHU OCOHTMHA KEJITUPHO YMKapUll KUHAKH 3Mac:

v Uy “(‘Q) "( )Z
vl=—, Tt =t I‘IL, . (5.18)
2 ox JER o2




By ¢opmynanapuuHr (5.16) marm 6apya v TE3NUKHMHT
onguaaru MMUHyc uulopa 6unaH ¢apk Kuiaau, 4yHku K
cucrema K' cuctemara HUcOaTaH «-u» Te3NMK OMJIAaH Xxapakar-
JAHULIMAUP.

5.6. PEIATUBUCTUK SHEPTHS BA MACCAHHUHI V3APO
BOFJIAHHULIH

Knaccuk MexaHwkKaga XMCMHMHI Maccacu y3rapMac
(m = const) GyiraHIMruaH XUCMHUHT KUHETUK 3HEPTHSCH
¢akat Te3TUrMHMHI Y3rapuiuy Ounax yarapaau. PensiTHBUCTHK
MEXaHMKaAa 3Ca XUCMHHUHT Maccacy YHUHT Te3nurura GommK
[(5.24) ra x.] OyaraHd y4yyH pPeisiTHBUCTHK KMHETWK 3Hep-
TUSTHUHT y3rapyilnia Macca y3rapMillMHH XaM Ha3apra ojuil
Kepak. buHobGapuH, XxapakaTnaHaéTraH >)XMCM MACCACUHUHT
OPTHUIUMHU TaXJIWI KWIKO, YHIAH XXHCM KMHETHK SHEPIrUsCHHU
MaccacH y3rapuiuy opkanu ndoaanai MyMKMH. XKMcM EpyFInK
Te3nUrugaH xyna Kuduk (v<<c) Te3nuk OunaH Xapakar-
naHaérranaa (5.24) ¢opmyna HeioToH OMHOMMra €iiud
YUKHUIIAN:

"1” 212 le 3 U4
m= =m (1——”—) =(l+——+——+---)
2 ’ c? 2.2 8 4 (5.28)

4 8
By epaa, %;, ﬁ—s Ba X0Ka30 Xaanap Xyfa KUYUK KMiiMatra

ara 6¥n1raHMaaH, yiapHy Ha3apra ofMaciuK MyMKWH. Y BakTaa
(5.28) Hy Kyiivagarn KypuHMLIAA €3aMU3:
2

m=mo+2%=m0+—l,—W, (5.28a)
2¢° ¢t ¥
by udonanaH KUHETHK DHEPTUSA:
W =mc* —mc? (5.29)
ByHnna mc un W 6unad 6enrunad, (5.29) Hu
W=mc=mc+W_. (5.30)

KypuHM1aa €3aMu3. By MyHocabaTt Maxcyc HUCOMIAMK Hala-
PUSACHHMHT acOCMil HaTWXxailapuaaH O6Mpu xucobnaHamu. Y
DiHIWTERAH Kawg 3TraH 3HEPrUA Ba MAacCaHMHT y3apo
OOFaHUII KOHYHMHHUHT MaTeMaTHK U(POaaCUaMP.

(5.30) naru W XUCMHMHI HUXTHEDHI XONaTHMAArd TYJIMK
PENATUBHUCTUK 3HEPIUACHAMP. Arap XUcM THHY (v = 0) xonatna
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6ynca, YHMHT KUHETUK 3HEpruAcy W, _Hojra TeHT OynraHuaaH
TUHY X0JIaTAard XHUCMHUHT 3HEPTHACH
W, =mc? (5.31)
6yaanu. JKUCMHUHT THHY XOJIaTaary sHepruacu (5.31) MaBxya-
JIUTUIa XUCMHM MabliyM OUp MOTEHL KA 3HEPTUA pe3epByapu
Ieb Kapail MyMKWH.
JKMCMHMHT TYJIMK DENSTUBUCTUK 3HEPTHACH, W),
PEATUBUCTHK Ba (W), KIIACLNK KHHETHK SHEPrHaIapuHuur
TeTMrMra GORTaHMLIMA rpaq)mcnapu 5.5-pacMia TaCBUpJIAHTaH.

wd
|  w=mc?
J
l
| 2
| (Wi )pen= mc?-mo €
|
m, C* JI
! 2
l _my
: (WKKJT 2
|
1 = o
5.5-pacm

IHyHnati xuinb, MyxuMm xyaoca Kenub YMKagu: KJIacCHK
MEXaHWKala SHEePTUs—XMCMHMHT Ml 6axapa onuiu Kobu-
JUSATH, MACCaCH—WHEPLUMs YIUOBKM GUp-61py OWIaH MYTHaKo
60maHM3raH KaTTanukiap 6¥nub, pensiTUBUCTUK MEXaHUKAAA
3ca ynap y3apo GOFIaHraH KaTTAIMKIapaup.
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5.7. PEIATHBUCTUK DHEPIHA BA HMNIYJBbC OPACHIATH
BOFJIAHHII

PenatuBucTUK 3Heprus W =mc? Ba umnynsc P = my
opacuaard OOFIaHMIUHM TOMULI YYYH HMMYJBCHU C ra Ky-
NMaiTHpaiIMK, CYHT HKKalna UQOAaHU KBaapaTra KyTtapaiiuk:

W? = m2c*; p?c? = m®c??. BupuHuM ndomagaH MKKHUHYM-
CHUHM anupHUO, KyHMIaruHW XOCHJ KHJaMU3:

W2 - p?c? = m’c* - m?c?v? = m*c* (1 —%)

Byuparu m ypuura (5.24) udonacu xyiiunca,

2
m 2
2_p2p2 Mo aafg_ ). a
W2~ p2c?= c(‘l )-moc

2 c?
(&)

Xocun 6ynanu. ByHaaH peasiTHBMCTHK 3Heprus Ba HMITYJIbC P
HMHT y3apo OoFNaHMIIMHU uonanosBuu Kyitumaru MyHocabar
Kenub yukanu:

W= Jp2c2 +myct = c\[pz +m,’c? (5.32)

By GornanmiuaaH THMHY Xo/laTaarum Maccara sra OyamaraH
3appavanap Xam (KymiagaH, HelTpOH Ba ]g)OTOH) pPeSIATH -
BUCTHK 3Heprusira sra 6ymuiun xypunanu. byHnait 3appaua-
JADHUHT TMHY Xonataaru maccacu m,=( 6yaraHu y4yH,
PENATUBUCTHK 3Heprusicu (5.32) ra acocaH UMNYJIbCH OMAaH
KyiAuaary GOFMaHMILIra ora;

W=pc_ (5.33)

by 606HM AKyHNab wWiyHmaili Mynoxa3ajlapHu aiTHLu
MYMKHH. Maxcyc HUcOMinuK Hasapuscu I'anuneit, HbioToH
Ba OOlUKa onMMJiap TOMOHMIAH aCOCHAHraH KIacCHK Mexa-
HMKaHMHT KOHYH Ba KOMAQIapUHHA MHKOP KMIMail, akcMHYa
yJIapHY pYBOXJIAHTUPAAM Ba YMyM/IaLUITUpany XaMAa KI1accuk
MeXaHUKaHHUHI KYJUIaHUII yerapanapuHu 6enrunad 6epaau.

ByTyH pensiTHBHCTHK MEXaHHUKa aMaTMi KyJUlail XXHUXaTaaH
MYXaHIMCAMK MeXaHMKacH XaM OyIno6 Koaou. YHUHT épaaMu
OunaH aneMeHTap 3appaiap TYKHalUMIUIapW, PEISTUBUCTHK
3appayajapHMHr MoAana OwiaH ¥3apO TabCUpDU Ba yMyMaH
€PYFIHK TETUIMTa SKUH Te3TMKAaru 6apya >xapa€Haap Taxiu
KMUIWHanu. 3apsany 3JeMeHTap 3appayaiapHUHr 6apuya
3aMOHaBU i Te3NaTKUWIapH PEeJISTHBUCTUK MexaHMKa acocuia
pexanaluTHphIany Ba xuco6yad ynkuianu.
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TAKPOPJIALLL CABOJUIAPH

[. Fanuneit anMalWITHPHUILAAPUHH E3UHT Ba MEXaHMK HUCOUAMMK
MPUHLUMIHMHK TabpUPIaHT.

2. Tanuneil anMalITHPHIINADWAAH KaHRal MYXHUM Xyaocanap Keaud
qukaau?

3. KjaccuMk MexaHMKadaard MHepLUHan CaHOK CHcTeManapuna UMNyasc,
KMHETHK Ba TYJIMK dHeprusap y3apo kaHmgail 6ornanuwira sra?

4. ®u3o, MaitkenbcoH- Mopiiu TaxXpuba HaTHXanapu Ba YHUHT MOXUATH
KaHaait?

5. KaHaait MexaHUKa peJATUBUCTUK MeXaHHKA ReHinaan?

6. Maxcyc HHCOMIUIMK Ha3lapusicd ac6 Kanaail Halapusra aftiwnagu?

7. Maxcyc HUCOMIUIMK Ha3apUACHHUHT aCOCUN NPHUHUMIHU: DiHIWITERH-
HUHT GMPUHYM Ba MKKMHYH 110CTYNATAAPH TabpUDIAHCHUH.

8. PenaTuBUCTUK MexaHMKagaru JIOpeHTL anMalITHPHILNAPY E3WICHH.

9. Kawnnait wapoutaa JlopeHry anMawTdpuwnapy lamwnedt anMaiimu-
pyLLUTapura aitfaHaau?

10. PenaTHBUCTHUK MEeXaHWUKaAa Y3YHJIHK, BaKT YTHIIHHUHT HUCOMIUTMIH,
YJAPHUHT TEANUK OOFNAHUILM E3WICHH.

11. PenATHBHCTUK MexaHMKaga TE3INMKJIADHHU KYIUIMII KOHYHHHUHT
vdonacH €3WICHH.

12. PenATMBMCTHK AMHAMHMKAHUHI aCOCHM KOHYHM KaHgait kypuHUILra
3ra? DHeprusa Ba UMIYAbC-YH?

13. Macca Ba 3Heprus ¥3apo KaHgail GOFIaHHMIUra 3ra Ba YHUHI QU3UK
MabHOCH KaHmai?

14. PenATUBHUCTHK 3HEPTHsS Ba UMNYNLC ¥3apo KaHaal 60rnaHuura ara?

6-BOB
CYIOKJIMKIIAP MEXAHHKACH

6.1. CYIOKJIUKJIAPHUHI YMYMMI XOCCAJIAPU

CyIOKJIMK—MOAJaHUHT KATTHK, Ba Fa3CUMOH XOJaTnapu
¥pracuiary arperaT xonar. CyloKJIMKHUMHT 0ab3y xoccaiapu
razHukura, 6ab3M xoccanapud KaTTHK XUCMHMKHra yxiiad
keragu. LLyHMHT yYyH y ¥3Ura XoC OKYBYaHJIMK XOCCACcH OIJIaH
OMp KaTopaa XaXMMiH 3JaCTMKIIMK Xoccacura ara. Y KaTTHK
XKHACMTIa yX1ab MabiayM XaOKMHHW 3rauiaiiaud, WAMIIra Kyinui-
raHja 3ca, ra3 CMHrapy Wil IakJTHHY OJagM.

Cyoxauxinapaa 6ocuM TabcHpuMIa HaMOEH OynanwraH
XaXMUH SJIACTMKIIMK XYCYCHSATH CUKWIYBYAHIUK KO3(DhU-
uveHTH B OunaH udoganaHaou:

=-1s 6.1)

CYIOKAUKHUHE CUKUAYBHAHAUK KodDDuyuenmu de6, Gocum 6up
buprukKa y32apeanda CYOKAUK XawMunuHe Hucbull yeapuwiuea
MuKOop wcuxamoarn mexz 6ya2aH UIUK KammMOaaUKKa auimuraou.
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Opatna CUKUAYBYaHAMK KO3(PPUUHEHTUHUHT TecKapu
udonacu K ra teHr 6yiraH pU3MK KaTTATUKKA CYIOKIUKHUHT
XAOKMUM 3NACTUICIMK MOLYIH ACHUIALH:

K=sl=—v%. (6.2)

CYI0KAUKRUR2 XAXHCMUL 3nacmuKauK Modyau 0e6, yHun2 Hucoutl
XaxcMuru 6up Gupauxxa yseapmupuut yyH 3apyp 6yazan bocumea
MUKO0P Hcuxamudan metie 6y1ax usux kammanuxxka almunaou.

Cy10KJIMKJIap XyAa KHYUK CUKWIYBYAHJIMKKA 3ra 6ynraHu
YYyH afpUM XOAnapia yaap XaXMMHMHI Y3rapuiliIapMHM
MYTJIaK0 Xucobra oMaciavk MMKOHUMATHHM Oepanu Ba 6y xonaa
UAean CYIOKJIHK aeb aTanyByu aGCOIOT CYIOKIHK TYLIYHYACH
KHPUTHIAIH.

6.2. CYIOKJIJUKHHHT MYBO3AHAT BA XAPAKAT
XOJIAT TEHIJIAMACH

Xap xaHgai cyroKIMxiapia TabCUp KWJIYBYM Kywiap ojarna
Macca (XaXMHiR) Kywiapra Ba CMpT Kywiapra 6ynuHamu. Macca
KYYH Y34 TabCHP KMIAETTTaH CYIOKTHKHHUHT 3JIEMEHTAp MacCacH

dm ra, GUHOGAapUH JIEMEHTAD X2 KMH dp ra MPOHOPLIMOHANIND:
dF = adm = apdv = fdv, (6.3)

GyHza f—nponopuMoHaLIMK KosbduumeHTn 6y1ub, yhra

Macca KYYUHHMHT XaXMUit 3uynury aed ataiagu Ba y
KyiAunarura TeHroup:

7 _dF _ = _dp
f—E—ap—?”P (6.4)

6y epra: a-= %f— Te3NaHuw, dm = pdvcy}OKH}!KHHHl‘ dv

XaXKMHra MOC KeJiraH Maccacu, P -—303 YHRUHT SH‘UIV!.I'H

Macca Kys#auHr Xaxhuis suamrs f c;abmmai'ﬁ @cxm
{xyunanuur) 6wian rcyﬁmxarma 60“Hhimmra ara:”
e 1 -dej Pe- (%)
! TR RN ¢ N
Bex'rop AHAUTWARAH MARNYMKH "{6‘-53%1‘3’1{1‘ mmbi-nmaru
BEeKTOp H(OAACH CKanstp P HUHT.TPaIUEeHTH e aTanaiy Ba
gpad p opkany GejrdnaHagu:

B

gradP-—: +——_[+ k (6.6)
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ynpait xunub, (6.5) Ba (6.6)ra 6uHOaH, Kyiuaaru
TeHI/1aMa KeJaud YuKaau:

gradp=f 6.7)

by ¢opMyna cyloKIMK MyBO3aHAT XONaTUHUHT, SBHYU TMAPO-
CTaTMKaHUHI acoCuil TeHrnamacu 6ynud, GyHpai Tabpug-
JlaHau:

Cywkaux mysozanam xoaamda 6yseanda macca Ky4uruHe
Xaxcmull 3unauzu GocuMuHUKe zpaduenmuza mexe 6yaaou.

UlyHs anrmw Kepakku, (6.7) wapt 6axapuaraHina
CYIOKJIMKKA TabCHUP KMIYBYM Ky4 KOHCEPBAaTUB Ky4AaH, YHUHT
MalAOHU 3Ca KOHcepBaTUB MajfiioHnaH ubopat 6ynaau.
BuHOGapMH, HOKOHCEPBATHB Ky4 MaiiIOHHIArd CyOKJIMKIap
MYBO3aHaT xojataa 6y1uiuyM MyMKHH 3Mac.

(6.7) dopMyna acocuna, CYIOKJIHK XapaKaTH XOJaTHHUHT,
ABbHU TMAPOAMHAMMKAHUHI ACOCHM TEHIJIaMaCHMHU OCOHTMHA

YUKAPHIL MyMKHH. MyBO3aHaT (f —gpadp = o)nam CYIOKJIMKKA
pa = ﬁ% XKMHI 3UWINTHIa TEHr Kyy TabCMp KWITaHAa, y
XapakaTra Kenaau Ba KyWuaarus TeHriama ypuHiIv 6ynanu:

pL = f-gradp. (6.8)

by ¢opMyna CYIOKIMKHUHT XapaKaT X0JlaT TeHraaMa-
cH €k Dfinep TenrnamacH xam neb aranamu.

6.3. LAEAJ CYIOKJIHK F'NAPOCTATHKACH

I'mapocTaTukaHMHT yMyMMit BasudacH MyBO3aHATAAru
CYIOKAMKHMHT MAMI AEBOpHUra €KW CYIOKJIMKKA TYLIMPWIraH
XHMCM1apra TabCUPUHH, CYIOKJWK 3rajularaH.XaXmiaa TMApo-
CTaTUK GOCUMHMHI TapKaiMill KOHYHJIApMHHM XamIa Xap Xuwi
KypWiMa 3JIEeMEHTIapura TUHY TypraH CYIOKAMKHUHI TabCUp
Ky4JapMHM aHMKIalaaH ubopatamp.

I. Hackans (1623—1662) Kowysu. Arap CYOKIHK (EkH
ra3)HMHI OFMPNMIH Ha3apra OJlMHMaca, Macca KyYWHHMHT

XAKMMA 3UWIMTH MaBXyad 6VnMaiau, apiu f = o 6ynamun. Y
BaKraa (6.5)nau:

_‘_)2. = -a£ = _a—p- = 0,
ox ~ dy 9z (6.9
p = const.
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By dopmyna cyrokMK Ba raanap y4yH Ilackanb KOHyHUHHHT
MaTteMaTMK udoaacd 6yaubd, OGyHaal TabpubaaHamu: muxu
mypear CYIOKAUKRUR2 (2a3HUNZ) UCMAR2GH Hcoluda Bocum xamma
dynasuwda 6up xun 6y1ub, wy 6uiaH 6Mpra CYlOKIMK (ras3)HUHT
OyTyH XaxMu 6§iinad 6up xut y3aruwnanu (6.1-pacum).

=4

6.1-pacm

2. CY0K/IMK YCTYHHHHHT GOCHMM. Arap CYIOKJTHUK OFUPIUK
MaiizoHKaa 6ynca, Macca KYYMHUHT XOKMHUIA 3UYIMTH f = pg
O6¥nagu. Z YKHM BepTHUKAN I0KOpWra HyHanTupammus. Y xo.nga
CYIOKJIMK MYBO3aHAaT XOMAaTUHMHTL (6.6) TCHINaMacu

dp _dp _ o _
Ex“ay‘OBa 3z ~ P8

KYPUHMIITA KENaIH.

Cy10K/1MK YCTYHMHUHT GanaHanury h ra Kapa6 60CMMHHUHT
y3rapylIMHM OXMPrd TEHIJAMaHU HMHTerpamnab OCOHIMHa
aHUKJIall MYMKUH:

P h
[ dp=[egdz: p,-p=pgh.
pu o

ByHna

P =P, +pgh. (6.10)

By epna p, cyloKIMKHUMHT z =h GanaHanurugaru 60cuMH,
ABHN KOOpAUHATaNap OOLUHM CYIOKJIMKHUHI 3PKMH CUPTHAA
ONIUHraH 6ynca, y armocdepa 6ocumu 6¥naan. Pakar cylokimk
YCTYHHM XOCHN KUJIraH p, , OoCHMra rMapocTaTtuk G0CHUM
aennanu:

2uo.

P =Pgh. (6.11)
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yHpait xuanb, pakKar CYIOKJINK YCTYHU XOCUJ KYIrad 6ocum
CYIOKJIMK CONMIUTHpMa OFMpaurn (pg )HUHr 6anananux h ra
KyManTMacura TeHr 3KaH.

Haum tyGura O6ynraH 60CHM Kydura OMI <«THOPOCTATHK
napagokcHu» (6.2-pacM) CYIOKJIMKAArH 60CHM TaKCHUMOTH
n3oxj1a6 6epanu. Mauu Tyoura 6ynraH 6ocuM Kyuu P unuiugaru
CYIOKJIMK OFUpAMIUra HucbaTaH xap xun 6ynanu. bocum xyuu
HEMIN WYMAATHM CYIOKAUK OFMPIAMTHAAH OPTHUK OVIMILM XaM,
(6.2,a- pacM), TeHr (6.2,0- pacM) Ba xuyuk (6.2,B-pacMm)
OVMLIM XaM MYMKWH, YYHKH WAMLI TYOHra OyaraH 60cuM Kyuu
P rugpocratuk 6ocum P 6MnaH Maui TYOMHHMHT 103aCH S ra
KynaifTMacura TeHr:

P=p, S=pghS. (6.12)

3. Apxumea KOHYHM. Arap CyIOKJIMKKAa TalUKU KY4 TabCUp
3TMaca, CYIKJIMKKa 60TUpuIraH xucmiapra ¢akar ruapocra-
TMK 60cHM Tabcup Kuiaau. Commanuk yyyH WIAMIIAATH
CYIOKJIMKKA TYFpY Oyp4aiuiM napauienenunel INakiniary XHUcM
Tywpwirad 6yacuH (6.3- pacM). By XXHCMHMHTI €H CHPTHra,
IIYHUHTEK OCTKM acocnapura TMAPOCTaTUK 6OCUM TabCup

Kunaan. XKUCMHUHT €H E€Kaapura

1Po TAbCHUP KMUIYBYM CYIOKJIMK 6ocmnapu

3 TEHI Ba KapaMa-Kapluy iyHaIraiiuru
— t5 - YUYH yaap ¥3apo MyBO3aHAaTJaHAlM.
JKHCMHMHI YCTKM Ba OCTKM acoc-
NapuUra TabCUp KHIYBYM TUAPOCTATHK

:: - — - D = pagh‘ Ba p, = pogh2 6ocuMaap

———— %5~ odapku  p=p,-p =p.gh,-H)
XMCMHHMHT OCTKH aCOCHIaH I0KOpHUra
WyHanraH 6ocuMmaaH ubopar 6ynagu.
Y Bakraoa CYIOK/IMKAArH acoCHMHHUHT
1031 S OyIraH XUCMHM IOKOpUIa KyTapyBuM ApXMMeEn Ky4M
KyHumarura TeHr 6ynaau:

Fy=ps=p,glh, - h)s=p,ghS =p,gV (6.13)

6yHna p, — CYIOKJIUKHMUHI 3UWINIH, § — 3PKUH TYIIMII Te3-
JIaHVILIH, /1, Ba h, XXMCMHMHT YCTKM Ba OCTKM acocnapura 6yiraH
CYIOKJIMK YCTYHIADUHUHI OanaHMIMKIApH, A 3ca XHCMHUHT
6anaHLIUIK.

(6.4) popmyna Apxumen (apamusgaH onauuru 287-212
HWwinap) KOHYHMHHHT MaTteMaTHMK ugoaacu 6ynu6, GyHnam
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TabpUIAHANU: CYIOKAUK €KU 2a3za Gomupunzan Xap Kauoau
HCUCM2a WY HCUCM CUKUD HUKAD2aH CYIOKAUK EKU 2a3AapHUHE
OFuUpAu2u2a MmeHz 64 I0KOpU2a UYHAN2AH KyY MasCup Kuaaou.

CyloKnMKka GOTHPUIraH XUCMra UKKHTa Kyd: BepPTHKal
rnactra WyHanrah P OFMpJIMK Ky4YH Ba BEpPTHUKaT IOKOPHra
yHanraH F, ApxuMen Ky4d Tabcup Kwiaau. Y Bakraa 6y
KYMWJIapPHMHI TabCHMPHAA XHUCM KaTTa Ky4Y TOMOHra Xapakar
kunanu. ByHaa xyiuaary yy xoJ OVIMLIM MyMKWH:

1) Arap XHUCMHUHT OFMpIMrM P Apxumen xyuu F, naH
xatra (P> F,) 6ynca xucm F= P—F, nactra #ynanrax
HaTUXXaMOBYU Ky4 TaAbCUPUIA CYIOKIUKIA YYKa OoLLTaiam.

2) Arap XWCMHUHT OFMpiurk P Apxumen Kyuu F, ra TeHr
(P= F,) 6ynca, XHUCMra TabCUP KMIIYBYM HATHXANOBUM Ky4
Honra TeHT F= 0 6y1raHu y4yH XUCM CYIOKJIMKHUKT UXTUEPHI
Xoiupa MyBO3aHaTAa, SbHU MYAJUTakK Xonartaa Oynanm.

3) Arap XucMHMHr oFupnuru P Apxumen xyuu F, naH
knuuk (P< F) 6ynca, xucM F=P— F, HaTuxanoByu
IoKopura fMyHanraH Ky4 TabCMpMAa CYWOKJIMKIAH KaJaKub
yukaau Ba cy3ub 1opaau. CylOKJIKK 103uaa cyaub 1opyBYH
XUCMHUHI OFUPIUTH Oy XUCM CHUKUO 4YMKApraH CYIOKJIUK
XAKMUHMHI OFUPJIUIUra TeHr Oynanm.

6.4. LAEATN CYIOKJTUKHHUHT XAPAKATH
BA Y3NIYKCH3NHK HIAPTH

WUnean cylok/IMK XapaKaTUHU UKKH XWI YCYJT OMNaH TeKLIU-
pPHMLU acCOCHUIA XapaKaT KOHYHMSTAAPDMHM aHUKJIAll MyMKHH.

BUPUHYH YCYII: CYIOKAUKHUKE A10XU0a 3appava XapaKkamuHy
Ky3amuw acocuda 6aKmHune xap 6up momenmuoda 6y 3appa4arnunz
YPHUHU 6@ me3auzuHu, Wy buran cyroxaux bapua 3appauaiapurume
MpaeKMOpUANAPUHY XAM QHUKAGU MYMKUH.

JlekuH xyma Kynait OyaraH UKKUHYM YCYNAA, CYIOKAUK
3appauanapunu Ky3ammacoaH a3oHuHe aioxuoda HyKmanapuHu
Ky3amu6, wy HyKkmaaapoaH CYIOKNUK 3appa4ansapi Kanoalu me3nuk
bunan ymaémeanunu xKaud xuaub Gopuw Uynu OUNGH CYIOKAUK
XApaKamuHuHz KOHYHUAMAADUHU MYWYHMUpUUL MyMKuH. By
yeyaza Jiep ycyau deiiunadu. Arap a3oHUHr OMTTa HYKTacH
aMac, OankM Xap XM HyKTaJiapu Ky3aTuiaub, BakT KaWia
KMAMHCA, CYIOKJIHK TE€3INUKAAPU TAKCHMOTUHUHI OHMIA
MaH3apacM—Te3NMKIapH MaiaoHu xocun 6ynaau. Cylok-
JUXHAHT Te3IUK MalJOHH OKHUM YM3UKJIapu Ae0 aTanyByu
yu3MKIap OunaH TacsupiaHanu (6.4-pacMm). Oxum wusuxiapu
Oe6, wynOai 32pu wuszuwaapea auimuaaduku, yHuHe xap bup
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6.4-pacm

-

HyKmacuda me3nuxK GeKmopu 3y YpuHMa pasuwda UyHaneaH
6ynadu. OKyM YM3UKNapy épaaMuia Te3NUK MyHANMLIIMHUTHHA
3Mac, YHMHI KMAMaTUHHU xaM udonanami MyMKHH. CylOKIHK
OKMM HYHanMIUMIa neprneHAMKynsp 6ynraH 6upaux ro3adan
ymeaH OKUM YU3UKNGDUHUHZ COHU, STLHU OKUM HUUKAGDUHUHE
cupm 3unIU2U CYIOKAUK 3GPPa4a meiauauaa nponopyuoran 6yaadu.
JdeMak, OKMM YM3UKJAAPUHMHI CUPT 3UWIMIM KAaH4Ya KaTra
6ysica, Te3NMKIapD MaWIOHM LIYHYA KYyWIM, S’BHU CYIOKJIMK
3appaya Te3/IMrM liyH4a Karra 6ynanm.

Diiep ycynura GMHOAH MXTHEPUI XapaKaTia CYIOKIMKHUHT
Xxap OMp HyKranaru te3nurv ¢a3o HyKTaCMHMHI KOOpAWHATa-
Jlapy Ba BaKrra 60orMK 6ynaau:

7= f(F1) (6.14)
€KH
il.\' = fx (x1y1 ZI r)’ Uy = —fy(x‘ly1 Z1 tl UZ = ft(x1y1 Z1 t) (6‘15)

Cy1oK/IMK Xapakat KOMaalapuHM Kapab YyMKULIIaH OJLIUH,
CYIOKJIMK OKMMMHHU UQDOAUIOBYM aipUM (PU3HK KaTTATUKIAD
Ba xoAucanap OwnaH TaHMIUKOG YMKAMU3:

[. CYIOKAMKHUHI OKMM YM3UKIapH 6GWi1aH verapajiaHraH
KMCMHKTa OKUM Haily neinnagm.

2. CYIOKJIUKHHMHT (pa30 HYKTacuIars TeUIMry ¢akaT Koop-

AYHaTa1apra GOFIMUK, s’IbHU 5 = f(F) 6YnraH okuMra TypryH
(6apxopop) OKUM JAeiunagy.

3. Arap okum Katnamiapu 6Gup-Oupura apatammai, oup
KAT1aM UKKUHYMCHIra HMcOaTaH cwokuérraH Oynca, OGyHmai
OKMMIa N1aMuyHap OKMM aeilunanu.
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4. CyoKauKiaa XOCHN OyaraH yiopMaiap KaTjlaMlapHUHT
6up-6Mpura apaialiMIiM HaTHXacuUAa BYXyAra KejlaauraH
OKMMra TYpOYJIEHT OKHMM Oeinnagu.

5. Pean cyIOKJIMKJ1ap OpacHia Xocun OyaéTraH MuiKanaHuul
Ky4yura MMK¥ MINKajJaHWIl Ky4YHu neb atanaau Ba y CyloK-
JIMKHMHT KOBYLIKOKJIUTMHKA Uosanaitau.

6. KaTTuk XMCM Ba WIeai CYIOKJIMKHUHT CHKWIHIL Ko3bdu-
LIMEHTHHUHI Xylda KMYUK OYJIULIN, Jedapnyd HONra UHTWIMLIH
6unaH 6up-OMpura yxuiaca xaM, abBCONIOT KATTHK XUCM YUYYH
CHJDKHMII MOAYIM HEKCU3IMKKA MHTWICA, UAeaT CYIOKIMKIapaa
3ca Hosra TeHr 6ynanu.

DHIOMN CYIOKJIMKHUHT Y3TYKCHITUK LIAPTHHM Kapab YMKaMu3.
CyloK/I1K 3appayanapyMHUHT TEIMUKIapU OKHM YU3UKJITADUHUHT
ypuHManapu 6yiuya iyHairaHaurugad (6.5- pacmra K.)
CYIOKJIMK OKMMHIa OKMM HaiMHMHI €H CUPTMHHU Kecub yTa
onmaiau.

“‘_]N

%

6.5-pacMm

Cyroxgmxﬂuur 6apkapop OKMII BaKTHJa OKMM HaliMHUHT
HXTUEPUIA KECUM 103U OPKaH df BaKTaa OKUO Y¥TYBUY CYIOKIMK
Maccacu 6up xw1 6ynaau, Xymiiagad S, Ba §, kecuMJIap y4yH

dm = pv,sdt = pv,s,di. Bynaan
0.5, = 1,8, (6.16)

MyHocabat kenub yukanu. By udoaa uaean cyloxanxnap yuyH
Y3/YKCH3NIMK TEHIIaMacuaup.

HeMak, cuuimac-udean cyroKaux yyr oKum Haiu Kyndasanz
Kecumu 103UHUN2 Wy Kecumoan ymaémaan CYIOKAUK OKUMURUNS
me3aueuza kynadmmacu yseapmac Kammanukoup.
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6.5. BEPHYJUIM TEHIJIAMACH BA YHUHI TATEMKH

Pean cyloK/jiMK Ba ra3nap XapakaTMHHM TEKIUMPHUIU Xynaa
Mypakkab Macanagup. By mMacanaHM cogmanalUTMpHMIl Y4yH
WYKHM MIIKANAHUI Kywiapd xucobra onuMHMaiouraH ujaean
CYIOKJIMKHMHT XapakKaTH MHCOJuaa Kapad uukamu3s. Mpean
CYIOKJIMKAA TabCHP KWIMILH MYMKHH GynraH 6upaaH-ouMp cupt
Ky4iap4 XOCHI Kunrad p 60cHMMInp-

HUpean cyloKJIMKHUHT OMPOp KOHCEPBAaTHB Ky4y MaMIOHH-
Jary, XymiaaaH OFMPIMK MaitmoHugaru 6apkapop OKMMHMHHU
Kapab ynkamu3. By oKyMra 3HeprussHMHI CakaHULl KOHYHUHH
TaTOMK KWIKO, naean CyloOKJIMKHUHT OKUM Te3;IMTH Ba 6ocuMu
opacuaary 60FJIaHUIIHHA aHUK1aitMU3. BYHUHT YUyH uiean cy-
IOKJTUKHUHT 6apKapop OKMMH MYMa KYHIANaHT KECUM I031apH
5, Ba s, G¥raH OKMM HaiMHM axpaTub onamus (6.6-pacm).

6.6-pacm

S, Ba §, KecHMJap OPKaiu df BakT JaBOMMIA Hail 6Vilnab
yTraH CylOKIMK 3]€MEHTap Maccanap¥ Mapka3u Gupop
FOPU30HTaN caTxlaH GanaHAIMKIApM MOC paBulLa h, Ba A,
6yCHUH.

Coananuk yyyH dapa3 KURaiIuK, CyB OKMMHMIA MCCHKJIMK
alMallyBH MaBxyll 6yamacuH, svHu dg = 0 6yncuH. Y Baktaa
T = const 6ynM6, CyIOKNMK M4KM IHEPTHSCUHMHT Y3rapuiuu
du =0 6Ynagn. By X012 3HEPrUAHUHT CaKJaHMIU KOHYHMra
OMHOaH df BaKT opaiMFuaa okKMb YTraH CylOKIHK TYIHK 3Hep-
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TMSACUHMHT {3rapuiuu dw, =dw, + dw, TaIIKX KYYHHMHT
6axapraH MuM § A ra TeHr 6ynaam:

dw, +dw, = 84 (6.17)

By epaa cylOKJIHKHUHT d/m Maccacura Moc KejiraH KMHETHK,
NOTEHUMANT 3HepPrUscH Ba TalUKW Ky4YHUHr faxapraH WiIUu
Kyingard KypuHUiira ara:

dm-v,>  dm-v? dm( 2)
dW —dW +dw ——2———2— > Y, —

dw, —dwnz +dw,, =dm-gh, -dm-gh = dm.g(h, - h,)

(6.18)

dA=dA, - dA = Fdi, = Fdl, = p,s,v,dt - ps,dt. (6.19)
CyIOKJIMKHMHT Y3JIYKCU3 1uapTura 6MHoaH o5, = 2,5,

6yaraHu yuyyH oxupru udonagaru vsdt KynanTMaHu

syt = 5;0,dt = do = 21, (6.20)

KYpHHMILAA €311 MYMKHH. (6.19) Hu (6.20) ra 6uHoaH 6yHaai
KYPHHHLLIA €3aMU3:

dA = p, % - p, & = 4 (p, - p,). (6.21)

Ilynnait knnu6, (6.18) pa (6.20) ndonarapuu (6.17) ra
Kyitwica

dTm(vzz _”12)"' dm'g(hz "h1)= (pz - 171)'{13ﬂ

nodona keaund yukanu. by udopanmu dﬁ ra 6ynu6, Moc paBuLla
OMp XMJ1 MHAEKC/IM KaTTATMKIapHU G6Up TOMOHIa yTKa3uica,

+ pgh, + p, = + pgh, + p, (6.22)

MyHocabar xocun 6ynanu. by MyHocaGaT OKMM HaWMHMHT
UXTHEPHI KECUMJIADH YYYH XaM YpuHanaup. Y Bakraa (6.22)
¢dopmMmynaHu yMyMuii KYpUHULLAA €3ULI MYMKHMH:

‘”T'Z +pgh+ p = const. (6.23)
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By myHoca6arra [lauuan bepuynau (1700—1782) TeHrnamacu
1e6 atanagyu. ByHra p —CYIOKIUK 3UWINIH; ¥ — OKHUM TE3JIUTH;
h— OKUM YM3UFMHUHI 6GMpoOp caTxaaH banaHUIMIHU.

BepHyLIM TeHriaMacHgard Ky1uwiyBYM XaUIapHUHT GU3KK
MabHOCHHU aHUKIANIHK:

1. YYMHYHA KYIWIUIAYBYM p KATTAIMK CYIOKJIMK HUYUAACHU
OO0CMMHH aHIIaTaau. YHra ctatuk 6ocum geiwianm.

2. UkxvHuM Kywmnysuu pdh = p.,, THMAPOCTATUK BOCUM
Jenunnagu. 5

3. BupuHuM Kywmiyeun & = b 3ca IUHAMUK 6ocum
feivnau. “

Y Baktaa bepHyinu TeHrnamMacuHu OyHaai Tabpudnaiu
MYMKUH:

Hoean cyroxaux 6apxapop oxumudazu myna 6ocum OuHamux,
2udpocmamux 8a cmamuk 60CUMAGPUHUHE UFUHOUCU2G MeHe.,

Kynnaé mypakkab macananap bepHysuiu TeHrnamacu (6.23)
HMHT TaTOMKM acoCHAa OCOHIMHA Xajl KWIMHANH, XyMIaJaH:

1. Arap OKMM YM3HFU ropu3oHTal 6yica, (6.23) TeHr1aMara
OMHOaH CYIOKJIMKHHUHT Tyna 6GOCHMM p, OMHaMMK Ba CTaTHK
6OCHMMIIApDHUHT HUFUHAUCHTA TEeHT Oynagu:

2
Po=5+p. (6.24)

Pa30HUHr MabiiyM HYKTacHaa CYIOKJIMKHUHT Ty1a 60CUMHU
P, HM Ba cTaTMK 60CuM p HM Ya14ab, CYIOKJIMKHHUHT Wy
HYKTaJari TeTUruHU Xuco6126 Tonuu MyMKMH. Ty1a 60CHMHH
ynyam yuyyH ITuto (1695—1771) Haiiu unuatunagu. Iuto
HailM—HUHIH4YKa OYKWIraH MaHOMETPUK Hail 6ynub, ouuk yuu
OGWIaH CYIOKJIMK OKMMUIA KapLiuu ypHatuaanu (6.7- pacM). Iluto

i

"
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6.7-pacw



HaWura MyHaaraH OKMM YHU3MKJAPDH CYIOKJMK TUHY OynraH
xofunaa tyrauviaHaad. Iynunr yuyn xam [Tuto Haftuaa xocun
OyiraH CylOKJIMK YCTYHHHHMHT OalaHAMUIyu Tyna 60cum p, HU
Kypcaranu.

Tyraw myxtuoaH ubopat 6ynraH KyBypaard cyB OKMMM-
HMHT, CaMOJIET aTHODUIArH XaBO OKUMUHHHT Tyna 6ocumu p,
IIluTo Haliu OunaH yn4aHca, cTaTUK 60CMM p3ca 30HO Hal M
neb atamyBYu MKKWHYM XWI1 MAaHOMETPUK Hait OuiaH ynyaHaau.
3oHA Haitn (6.8- pacm) xaMm ITuto Haliura yxwai 6ynub, ona
KMCMM KaBllUapJlaHTaH Ba €H OeBOpMAa KMYMK Zdapyacu 6op.
Amanaa Tyna 60CcuM p, HU Ba CTaTMK 60CMM p HM OMp BakKTAa
ynuaw yyyH ITuto Ba 30HA HaMHM Gupra Kyum6, 6.9- pacmaa
TacBUpJIaHTaHAEK KY1 Hai KYpUHUIIMAA sicatany. ByHaait Ky
Haitya Ilpanarens (1875—1953) Haitn ne6 atananu. By Hai

pv?
= 55— JaH TyTaul MyXuT-

HMHT OKUM TE€3JIMTH » HY OCOHTMHA aHUKJIall MyMKHH.
IyHu allTHII KepakkH, 3pKMH CUPT CYIOKJIMKKA, XyMJia-
naH napéra tywupuaraH Iluto Hahu amHamuk Bocum

KypcatraH 6ocumiap ¢apku Po— P

Po = %2— KypcaTtaau, YHAAH TYFPUOAH-TYFPU OKUM TE3TUTH

2 HA OCOHTMHAa aHMKJjall MyMKHH.

2. Arap KyHoajaHr KeCUM I03M Xap XMW1 Hail TOpU30HTAall,
AbHU h = h, 6Yaca, bepHynnu TeHrnamacu (6.22) Kyiunaru
KYPUHUILLIHM oNaau:

o2
p1 + T = pz + _02_ = const . (625)




yupait kunu6, (6.25) naH KYpUHAOIMKM, CYBHHHI OKHM
TE3JIMTM KaH4a KaTtTa Oyiica, CYIOKJIMKHHUHI CTaTUK OocHMMHU
LIyHYa KMYKUK O6Y1aam Ba akcMHYa. CyIOKIMKHUHT YITYKCH3IUK
waptu (6.10) ra acocaH s, > s, 6y1ca, v, <v, 6146, p > p,
O6ynaan. bourkaya Kywinb adTraHaa HAMHUHT TOP XOWUMIA TE3NMUK
optca, 6ocuMu Kamasau. 6.10-pacMaa kecus 1034 ¥3rapyByaH
FOPM30HTAT LLUKIIIA Halira BepTUKal Haityaiap KaBuIapjaHraH.
By Haiyanap maHoMeTp BasudacuHu yrainn. Hailman cys
obopuica, TOp Xoiaa 60CUM 3HT KUYHUK, OKUM TEINIUTH IHT
KaTTa Ba aKCMHYA, KEHT X0#ila 60CHUM 3HI KaTTa, OKUM TEeIUIH
3ca 3HT KMYMK 6ynanu (6.10- pacmra x,.).

6.10-pacwm

Cylokiuk 60CUMH p HUHT OKMM TE3NTUIU » ra GOFIaHUILU
TeXHMKaaa KeHr KywulaHunaau. XymnanaH, nyiabBepu3aTop,
kapbiopatop, cys ¥i14oB ac6o6u («BogOMep») Ba LUYHIA YX1LALL
acbobsap scairaH.

3. Topuuemwnu popMynacu. Maean CMKWIraH CyiOKIUKHUHT
KEHT WML IeBOpHUAArY KM TyOUAArd KUYMK TeIMKYAIaH OKKO
YUKHMILMHU Kapab ynKamu3. CyloKIuK 3appayanapy KyHITaHT
AyHanUIUIapaa Te3nukiapra ara 6yn-
raH xojfa TewMukKka AKMHAAWNG
kenanu (6.11-pacM). CyroKauK KMHUK
TEWIMKAAH OKMO YMKUIIMIA OKUM
h YUIUKJIAPU IPKUH CUPTra AKUH XOM

(v =0) na” 6ouwnaHub, TewmkKya
opKa1H yTagu. Mannymku, bepHynnu
TeMIIaMacH Xap KaHaail OKUM uu-
S 3MKJIapU YYYH YPHHIUAUD. Y BakKTaa
bepHynnu TeHrnamMacuHu GMpPOp OKUM
4u3UFd A Ba B HykTanapra taTOHK
6.11-pacm Kuaamu3 (6.11-pacm). A HyKTaga
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3appava Te3JIMI1 Hojira TeHr 6ynu6, B HyKTagarucu v GYICHH.

2
Y Bakrna Beprynmu TeHrmamacuma:  p, +pgh = p, + 5,

GyHna p,—arMocdepa 60cMMM; A—CyB OKAETraH TelMKIaH
3pKMH cvpTraya 6ynraH 6anaHmanuk. byHnaH Kyiuaary Harrxa

KeJIb yukanu:
v=42gh.

(6.26) dopMmynagaH KYpMHAIWKKH, MAKIL TYOMAATH TEWIMKAAH
OKMO 4YMKAETraH CYBHUHT Te3nuru v» (6.11-pacmra k.), h—

GanaHANMKAAH 3PKMH TYIUIAETraH XUCMHUHT v =, 2gh.
TE3JINTUTa TEHT.

6.6. KOBYIIIOK CYIOKIMKIAP THAPOOJUHAMHKACHU

I'mapoaMHaMyKa CUKMAIMAaHOUTaH CYIOKIMKIIAap XapaKaTUHH
Ba YAapHMHT KaTTHK, )XMcMilap 6unaH y3apo TabCUPUHU ypraHa-
IMraH THIpOMeXaHMKAHMHI O6up 6ynumu. 'maponuHamuka
MacajlaTapiHU Xal KAIMUIIA MEXaHUKAHUHT acOCHIf KOHYH-
Jlapu Ba ycyJutapuaaH doiinanaHunagu.

Pean cyrokauiapaa Hopmait 60cuMM KydapuaaH TallKapu
XapaKaTaaHyByYM CYIOKJIMK 3JIeMEHTJIapM yerapajapujia M4KH
UIUKAUTAaHUIUHUHT KM KOBYIHOKIMKHMHT TaHreHLIH a1 (YPUH-
Ma) Kywiapu xam Tabcup Kuiaau. ILyHUHT yyyH XaM CYIOKJTUK
KaTlaMiapUHKHE Oup-Onpurra HUCOaTaH xapakaTAaHMIIH Xapa-
€HMIa yjap opacula MYKY MIUKATAHMIU, TbHU KOBYHIOKIHK
Xocun 6ynanu.

Huky uiiKanaHv, Ky4upuavil xoaucaitapaaH OUpwH
6ynub, uxTHEPMIt TyTall MyXHTAA Ky3aTWnagu. CyroKInkiapaa
WYKHU MILKAaHUIUHWHT Xocua 6yauiu cababnapuHu ruapoau-
HaMHMKa Ba MOJIEKY/IIp KHHETHK Ha3apus acoCcHaa Kapab YKyl
MYMKHH. CYIOKJIUKHUHTI KOBYUIOKJIHMIU CYIOKJMK MoJje-
KylaJJapUHUHT OMp KaTnaMAaH UKKMHYM KaTiaMra MMnysbc-
HM Kyunpub yruium acocuna xocun 6ynanm. Cyiok/IMK Mojiexy-
Jlaiapu ra3 MoJieKynanapy Kabu 3pKMH XapakaT KyJa ofiMaiau,
yJlap TebpaHMa xapakaT KWiMO, BaKTU-BakKTH OMaH KyvyamH,
OyHOoa cwmkuil Macodac ylapHMHI yia4yamnapyd TapThOuaa
6ynagu. CyloKJIMK 3MYNIMTY KaTTa 6ynrantury cababim Moseky-
JIUIapHUHT MNrapiiaHMa Xxapakaty YyexiaHraHauvp. I'lacr temne-
paTypaja CYIOKJIMK MOJIEKYNalapMHUHT cakpal Ky4yu1uM Xyaa
cvitpak OynraHauru cabadnu, CYIOKIUKHMHT KOBYLIOKJIMTH
razlapHyMkKura Hucbarad xyaa katra 6¥nanu. CyloKIMKHUHT
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6.12-pacmMm

KOBYLLUOKJTUTH TeMIlepaTypara Kywin 60ornuk 6y1u6, Temmnepa-
Taypa OpTULIHM Om1aH Te3 KaMas 6opaau.

CyloKJIMK XapakaT/laHTaHla YHMHI KaTiamjapyd opacuia
103ara KejraH M4KM MIIKANaHMII KyWwiapy KaTiaMJiiap Te3/1uK-
JAapVHY TEHDALUTHPHIUra WHTWIaAW. By KyunapHUHr io3ara
KEeJIUIIMHY KyHuagarmua TYLWIYHTHPUIL MYMKHH: Xap Xui
Te3nukiap OWIaH XapakaTJaHyB4YM KaTaaM MOJeKYJIanapuHUHT
TapTUOCH3 XapakaTy HaTHXacHaa CEKMHPOK XapaKaTJIaHYBYH
KaTraMra UMNyiabe Kyyaan. by aca UMny/ibCHUHT y3rapuiiura
cabab 6ynazm V3 ypuuaa MMITYJILCHUHT dp Vy3rapMiuM Kyd
UMINYAbCU Fdt Ta TeHT, SbHU dp = Fdr O§AraHu yyyH,
KamiamJapapo napajljen >XOWNAlTHPUATaH TEKUCAMKKaA

YPUHMa paBMIUAA IYHAITaH UYKU WIIKQATAHULI KYYH me HH

xocun kynaau. TaxpubaraH amukianrad HbloTOH KOHYHMTa
OMHOAH MKKH KATNaM OpacuIari MMKM MIIKAIaHML KyuM (6.12-
pacM):

F = -2 As, 6.27)

OyHga As—CYIOKIMK KaTjamiapura napajien XoinauraH

lo3ava, gf TE€3NUK rpagueHTH, N — NDONOPUHUOHANIUK

Koa(pPULIMeHTH Oynub, y CYIOKJIMK TabuaTura, xojatura Ba
Xapopatura 60oFIMK OVAu0, v uuku uwkasaruw ko3gpguyuenmu
éxu Ko8ywoKaux xoagguyuenmu, éxu Kuckaua Kuiub cyrok-

AUKHURZ KOBYWOKAU2Y XaM KeWIalH1, «—» MMUHYC YIIOpa FMK

MYKH MIUKAIAHHI KYYM CYIOKIHMK KaTNaMUHWHI XapakaTura
TeCKapy HyHANrawIMrMHu udonanannu.
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(6.27) 1aH CYIOKJMKHUHT KOBYLIOKIUTH MUKAOD XHUXATAaH
Kyiugarura TeHr 6ynanu:

P
Il =5/ (6.28)

Arap (6.28) na =1Ba As=] 6ynca, [n| = F,,, 6ynrammriuaan

CYIOKJUKHMHT Konyluomum Kyitnparuya tanpudiaHanu:
CyroxauKkHunz Kosyuwioxauau 0e6, xamaamaap meanux 2padu-
enmu 6up Gupauxka mexe byneanda, Kamaamaapapo Jcoliiauizan
103a 6upAU2Uza YPUHMA PAGUILOG MABCUP KUAYEHU UHKH UWKA1a-
Huw Kyvuza Mux0op xcuxamoan menz 6y12an uzux kammanuxxa
aiimuaadu.
KoymoknukHuHr CH naru ynyos 6upaurn:

F,
hl., _|dymgsl M:ﬁl-' =f;c =Ia-c

KOBYIIOKIMKHHHT YI4aMJIUTH:

| MWK I IMT??  _y -l
dlmhl—dlmld/ | T L-MT
TyTawr MyxuT (CYIOKITUK)HHHT XapaKaTlaHa&TraH XUCMra
TahCHP KOHYHHUSTUHU OMIraH XONaa, YHUHT KOBYLUOKJIUK
Ko3pduLMeHTH N HU aHUKAAW MYMKMH. Arap - paguyciu
Iapya KOBYILIOK, CYIOK/AMK/AA Y3rapMac Te3ank GunaH Tylaér-
raHAa yHra TabCHp KMIYBYY WYKU MLIKATAHULI KY4M:

F,. =6mr. (6.29)

Cylokmkna TeKuc (7 = const) XapakaTnawu6 Tyuwaérras
Wapyara nacTra TOMOH MVHaIraH J —OFUPIUK KyYH, I0KOpH

TOMOH WMyHaIraH FA —ApxMMea Ky4yd Ba lUap Xapakarura

KapaMa-Kapiwy MyHairaH F, . —WYKH MLIKATIAHULW Ky4H

Tavcup Kunanu (6.13- pacM), STbHU WIAPHMHT OFUPIHMK Ky4H
ApxuMell Ba MYKM UIUKATaHUII Kyyrapu GuUnaH ¥3apo MyBO-
3aHATIAIAIN:

P=F,+F,,. (6.30)
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ByH1a LIapHUHT OFUPJIMTH P Ba YHIA TACHP KWIYBUM ApXUMe[
Kyuu F ", Kyinaarura TeHramp:

P=mg-= pVg——nrpg,F pogV——nrpog (6.31)

By epaa P — 11ap MOANACHMHMHI 3MYJIMIU, P ,—CYIOKIHMK
3UYIMIH, F—LIAPHUHT PAIMYCH, E—3PKHUH TYLUMULL TE3NaHUILH.

(6.29), (6.31) nan F,.,, P F, xyunapuuxr udoaanapuuu
(6.30) ra Kyiinaca, %n r3pg=%n r’pog+6mn rv éxu

6 rv= -‘317173g(p - po) 6ynanu. Ba HuxosT, OYHIAH CYIOKIHK-
HUHT KOBYILOIJIUK KO3(GPULUMEHTHHH aHUKJIacaK:

2 o p° —Lrig. (6.32)

By ¢opmyna 1apya xapakarura UL JEBOPUHMHT TABCUPH
OyIMaraH, SbHM 11apya yyaMura HucbataH MM AEBOPUHHU
YeKCH3 y30KjaalluraH aeb kapawr MyMKHH ©Oyiarad xon ydyH
YPUHIMIMD.

HUxxrHyu tomonnaH, Ctoke dopMynacuaaru MUK HILKA-
JIaHMI Kywriapu, (akar, CYIOKJUKHUHT JaMUHap OKUMHU
YUYHIHMHE TYFpUaup. Jamunap (aam. lamino—xamaam) okum deb,
CYIOKAUK éxu ea3 xamaamaapunuHe bup-6upuea nucbamaw
cupnanma, 6owka4a Kuaué aimeanda, Kamaamau OKUMU2a
aumusadu. JlaMyuHap oKMMIA CYIOK/IMK (EKM ra3) KaTiaMmnapu
y3apo napaien cunmkuitny. JIaMMHap okMMAa BakT Gyiinua
OKMM 4M3WFU y3rapMaraHjiurugaH y cralMoHap—6apkapop
xapakarnaaH ubopat 6ynamu. Illynnan kunn6;(6.32) popmyna
CYIOKJIMKHUHT §apKapop XapaKaTura TerHULTHIHP.

&Y, KOBVILIOK CYI g MHT HARAH OKHHINL .
2 =m'A3 MYAACH -

e

rOpY30 MATHHAPHUK TPYDe &¥ignab
paqmp, Te3nukiapu 1pyBa,;

el icmnt Rpura
igreruigl aaGaBnic KOBYINOKTUR WyHmAgM Mak
€ raseup Kunagu. e

K.osyurox cymx,nm( yarapMac KecumIn ropuaoﬂ'ran 1¥rpu
HaliiaH 6apKapop OXUIIM cababnu, yHMHT Xap OMp KyHAanaHr
KecuMaaru 6ocum 6Gup xun, 6MH068pMH OKHUM YM3UKj1apH
Hailua yxura napajnen HyHairakw 6ymagu. Arap OyHnai
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6.13-pacm

6yIMaraHga 304, YHA2 OKMM YM3KKJapH 3ruiraH 6ynap €xu
HaMyara KyHIalaHT #yHajJraH OKMM fo3ara KeJraH 6yiap aau.
CyIOKJIMKHUHT JOMpaBUil HaWuya AeBOpJiapura SIKMH TypraH
XaMMa 3appayajiapy Haityara émduinb, yTapHMHT TEJIMTH HOJIra
TEHr, ynapra IKWH TypraH XajJKacUMOH KaTJaM CHUMMETPHs
u1apTiapu Tydaitnu O6yTyH aiinaHv 6§iinab 61p Xun Teanukka
sra 6yMIIM Kepak. AMMO KaTjiaM Te3auru Tpyba yKyu TOMOH
owa Gopanu. LIIyHUHr yuyH xaM, OKMM TE3JMr¥ » Hanlya
yKuraya 6ynraH r palMyCHHHr (QyHKUMsCH, TbHU v = f(r)
AeHIL MyYMKHH.

HaityagaH oKaéTraH CYKKJHK XaXMWUAa paguUycu r,
y3yHJAUIU dl ra TeHr umauHap (6.13- pacm) axpatub onamus
Ba XapakaT/IaHUII KOHYHUSTUHU Kapad yuMKaMu3.

BupuHumnaaH, cyloKJIMK OKMMK 6apkapop GyiraHu yuyH
aXpaTu6 OJIMHTaH LWIMHAP acOCUra TabCUp KUIYBYM GocuM
Kyuu df (6.13- pacmrak.) dF = [p(l)— p(l + dl)]ds oynanu: OyH-

na p{l +dl)- p(l)= %dl Ba LIWIMHAD aCOCHHUHT 103K § = Tr’
OynraHy yuyH 60cMM Kyud KyWUIard KYpUHULITA Kelaiu:

dF = -2 g1 1? = -r* L 41 (6.33)

UKKMHYWIAH, 3MeMEHTap LUMJIMHAPDHUHI €H CUPTHUTa
YPMHMa paBHIUAA TabCUP KMIYBYM MYKH MILKARAHMII KyuM
clF, . (6.27)ra acocan Kyiuaarura TeHr 6ynanu (6.14- pacm):

d

6.14-pacwm
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df,, =-nds,,
OyHna ds,,—31€MeHTap UMAMHAPHUHT €H CHUPTH 6yiuo,
ds, = —2mnrdl 6ynranu y4yH:

dF, —=-2nry %dl (6.34)

HIIK

Te, mmma M Avieasrmerrrvvese
Dy ¢pAa N —CyioRMuKHHIT KOBYWIOKTHK KozgduuuenTy,

panuMyc OpTraH CapHu Te3NIMK KaMas GOpraHjiurd ydyyH MMHYC
HIopa KyiuiraH.

Cylokjiuk 6apkapop okuwnaa 6y Mkku: 6ocum Kyun dF Ba
vukM vwKanauuw kyyu dF, . y3apo MyBosaHaTaa, SbHH
yNapHUHT HMFMHIWCH HOJTa TEHT GYIMUIM Kepak:

dj
-nr2Shdl - 2nrn e di =0,

6yHna
&=, P (6.35)

byuna v (r)—Teanuk, % — Te3JI rPagueHTH /—HUHT y3ra-

puiiMra 60FIMK 3Mac, OMHOOapuH % XOCHna XaM y3rapmac,

SIbHH % = &}ﬂ = const 6ynuiuy kepak (6yHaa p,—CyIOKIHK-

HUHI Tpybara xupuwaaru 6ocumu, p,—3ca UMKUILAATH
6ocumn), I—Tpy6aHuHr y3yHauru. Hatuxana (6.35) ndonanu
KyWHAAaru KypYHULIAA €3ULI MYMKHH:

dy _ _ P~ P
® = ——‘ZnTzr, (6.36)
ABHH
dv = —%rdr (6.36a)

MabnyMKH, UMAMHIOP N€BOpY AKMHMUAA OKHM TE3JIMUTH
v(R) =0 Ba v(r) =v 3KkaHWHU Xucobra onub, (6.36a)uu r naH
R raya uHTerpaiaHca:

0 R
Idv = —p‘z;n?--[rdr
v r
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By unTerpasinu xucob6iab ronamua:

P
v=2202 (R2 - r2). (6.37)

Tpy6auusr yku (r=0) ga OKUM Te3THUrn Makcuman 6yaub,
TEJMKHUHT KMiAMaTH TpyOaHMHT nuaMeTpu GYiinua napaboink
KOHYH acocua TakcumnaHaay (6.14-pacm). Makcuman Teaniuk
Kyiugarpya oynanu:

R-P,

Voax = rm 12 R? (6.38)
Arap Tpyba auaMeTpu 6yinad cylOKJIMK KaTiaM Te3JIMIU-
HUHI TAKCMMOTH MabiIyM OVyica, CYIOKIMK capduHU, SBbHHU
TPYOAHUHI KYHOATaHT KECUMU OPKaiM BaKT OMpJIMIU numpa
YTraH CYIOKJIMK XakMu Q HU TONMUI MYMKHH. BYHHHT yuyH
panuycu r Ba 1034 ds =2nrdr 6ynran (6.14-pacmra K.)
XAJTKAaCUMOH KaTJIaM OpKa/y BakT 6upaury uuuaa okub yrran

CYIOKJIMKHHUHT XaXMU:

dQ =4/ =Lds=v-2mrdr = 2nordr, (6.39)

6ynann, 6yHma v = % — OKHUM TEe3JIUTH, YHUHT HPOJACUHHU
(6.37)aan (6.39)ra Kyiinaca:

dQ=2n 25 "2 (R? =r?)rdr =n %(R2 —r)rdy.  (6.39a)

By udonanu 0 JaH R raya opainkaa MHTerpauiab, xucobnai
amanu 6axapwica, TpyoaHMHI OYTYH KECMMUM OPKIH CYIOKJIMK
capqm Q HM TOMaMM3:

R
Q= f o] pz (R? = r?)rdr =n ——p'Z;‘l;z .([(Rz ~ 12 )rdr =n pISnII), R?

(6.40)

1lyHnait kuan6, cyroxaur capgu mpyba yunapudaeu 6ocumaap
apxuza, mpyba paduycurunz mypmuH4yu dapaxcacuza myrpu
nponopyuonan 6yau6 mpybanunz y3yHauzu2a 6a CYIOKAUKHUHZ
KOBYOKAUK KO3huuuenmuza meckapu nponopyuoHaidup.

By KoHyHuar 1839 iiunaa T'areH ToMmoHuIaH Ba 1840 finnga
¢panuy3 onumu ITyaseitb TOMOHMIAH 3KCNIEPUMEHTAN acocaa
6up-6GupraoaH MycTaxui paBulifa aHuKiaaHraH. I'areH daxar
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CYBHUMHT TpyOafaru xapakaTHHU TeKiuupraH, Ilyaszeins ymymuit
X0JI1a CYIOKJUKJIApHUHT KanwuigpaaH OKUIIMHM TeKIIMp-
ralmru yuyH (6.40)ra Ilyaseiinb dopMynacu geidunanu.
CyYIOKJIMKHUHT KOBYIHOKJIUK KO3PPUUUEHTUHM aHUKJIAIUHUHT
IKcTepuMeHTan ycyjuiapuaaHd 6upu Ilyaseitnb ¢opmynacu
(6.40) ra acocnaHras.

[Myaseiine dopmynacy (6.40) CyloOKTMKHUHT dakaT 1aMHUHap
OKMMJIapM YuyH ypiiiuinaup. O%gaM Teanury vHYa KatTa 6i1Ma-
raHia KOBYLUOK CYIOK/IMK OKMMH TJaMHHap 6ynu6 xonagu. Okum
TEUIMrH OpTULLM 6WiaH, Hail ywiapuaarn 6bocumiiap papKMHUHT
opTHLIM 6WIaH OKUM XyCyCHSTH y3rapaay Ba 6apkapop JaMyHap
OKUM TypOyNeHT (yiopManu) oKuMra aiiaHagud. TypOyneHT
oxumiapra Ilyaseitnp popMynacuHy Kyuiad 6ynmainn.

6.8. THAPOAMHAMMKAHUHT VXIIAULIUK KOHYHH

HMKKHM OKMMHUHI MEXaHMK VXWALUUTMrMaaH OKUM rapa-
'METpJiapy Ba CYIOKJUKJIApHU TaBCU(JIOBYM 3UUIHMK, KOBY-
WOKJIXK Ba 60LUKA JOMMUIIapUHHM TaKXOC/Iall MYMKHH. ATap
VXIWaNUIMK MaBXyA O6ynca, OMPMHYM XUCM YYYH OKHUM
MaH3apacuHM GMJraH Xo0/1a yHra reoMeTpyK yxiuam 6ynrax
Oouika XUcCMJIap YYyH CYIOKJHUK (raznap) OKUMUHHUHT GMp
KMAMATIN NapamMeTplapMHU OAAMHAAH aWTHG Gepuw
MYMKHH. YXLIAIUTHK KOHYHHM KeMa Ba CaMOJIETCO3/IMKNIA KaTTa
axamugrra sra. XymnagaH, Kema Ba CaMOJETIap YpHMra
YNIapHUHT KMYPANTHPHUITaH reoMeTPUK YXwiall Molejiapu
CUHOBIAH YTKAa3uJanM Ba KaWTa xucobnaw Aynu 6unaH pean
cHcTeManapra oM Xyjlocajap YMKapMIanu.

By Macananu ymyMuit KypuHuiiaa kapab ynkamus. Cyiok-
JIMKAAry yxuwaui xomnalraH Hyiranap Kyiuaaru KaTtalukiaap:

F — HYKTaHUHI paguyc-BEKTOPH, % — OKUM Te3JINTH, p —
3UWINTH, T} — KOBYWIOK/INK KO3pPUUMEHTU, v, — OKUMHHUHT
YEKCHINUKIAH HyKTara eTu6 KearaH XxapakTepi Te3NUKIapu

6wraH udoaataHanu. CylOKIUKHHUHT CHKWIyBYAHJIMTY 3 HUHT
YpHUra TOBYUIHUHT OEpUITraH CYIOK/IMKAArH TapKAJIMLL Te3JIUTH

¢ naH oixanaHuil MyYMKHH, YyHKH c=ﬁ. CyloKuK
p

OFHMPJIMK KyuM ManJoOHUAA oKaétraH Oyica, 3pKMH TYyWHIU
TeTaHUIIM g XaM OKMMHMHTI aCOCHIi KaTTAIMKIIapuIaH Oupura
alnaHagu. Arap okMM HoctauuoHap (6Gexapop) 6yica,
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OKUMHMHT / Macodhanary TEANUrMHU U(poaaioBYu XapaKTepiu
TBaKT TyWyH4yacu kuputwiagu. Iywnai kuinb, ymymnit xonna
CYIOKJIMUK OKMMWHUHI TEHIrnaMacu Ba o, »,, 7,1/, p, n, ¢, 1
KaTTa/IMKIIAP ¥3apo QyHKUKHOHAN GoFTaHuIra 3ra Oyaaan. by
KaTTAIMKIAapAaH OJITUTA 3PKIM ynyaMmcu3 HucOaTnap xocui
KWIMHIraH 6yi1M0, ynapaaH TYpTTacH TaBCUs KWJIFaH OJIMMJIap
HOMM OunaH 6enrunaHrad. By connap kyiuaaru 6.1-xanpanaa
KEJITUPHWITaH.

6. 1-xcadean

Teanuk coHu Tr=19 ”o; (6.41)

Y3YHIUK COHM y = 7 s (6.41, a)
PeiiHobAC COHHM Re = ply s (6.41, 6)

2

®pyn conn F= "% , (6.41, )
Max conu M= v% (641, 1)
CTpyxajib COHH S=v, % (6.41, n)

Vnyamnuk Koumacura GMHOAH XagBauiark COHapaaH 6upu
KOJITAHIaPUHHUHT yHKUMsICH OYIaaun, XXyMianaH Te3JIUK COHU:

T= auo=-f(Y1Re’FrM’S)r (642)
EKku
5=v,f(V,Re, F,M,S). (6.42a)

By udoma okumiap YXIMAUUTUTH YMYMM#A KOHYHWUHUHT
MateMaTHK udonacu 6yaubd, y Kyunaruya tTabpudiiaHay.

Azap oamuma yauamcu3z xapakmepau coraapdan bewimacu
UKKUMa oKum yuyH 6up xu 6yaca, oamunuucu xam 6up xun 6ynadu.

Yxwaugimk yMyMuit KOHyHUra O¥iicyHyBYY OKMMIapra
MEXaHUK KM TMAPOAMHAMUK YXIMAWAUK AciuUnany.

6.1-xanBanaa KeNTUPWIraH Y14aMCH3 COHNApAaH: Te3NHK,
Y3YHIMK, Max Ba CTPyXajlb COHJIapW OMp XU KaTTatMKiIap
HucbaTtuaaH ubopar GyaraHu yuyH ynapra U3OXHUHI XOXaTH
ityk. Jlexun PeitHonbac Ba Ppya coHnapu MypakkaGpox
KYpHHUIITa 3ra GYJIraHy ydyH yIapHUHT GU3NK MabHONapura
TyxTanub yramus.

PeitHoabaC cOHM, Re CYIOKJIMK KUHETUK 3HEPIrUACHU

Wi =3pl30% ~ pl32 Humr xapakrepnu ysywmx / na uuxu
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MIUKATAHWL KYYMHUHT GakapraH MM A4 _n o /2 ra 6ynraH
HUcOaTUra NpoNOpLUHOHAIAUP.

W, PP _pl, _
y Rery Re (6.43)

IlyHpait kwinb, peHONABLAC COHM CYIOKJIMK MHEPLUSCH
Giinan oKMMBary KORVINOKNIUTMMHMHE HUCOUII PONIMHU aHUK-
naiam. PeiiHonbac cOHM KaTTa 6Y¥AraHaa HHepLIMS acCOCUil poib
yitHaiau, KMuMK 6yaraHaa 3ca KOBYLIOK/JIMK MYXUT aXaMHATIN
6ynagn. IllyHu aitTMiu Kepakku, PeitHonbac cOHM Re HMHT
TaXMWUHUH KMIAMaTH TONUAAAN, YYHKH XapaKTepiau | y3yHJIUTH
Ba XapakTepiu v, TEINMKHH aHUK ynyab 6ynmanau.

®pyn conn Fxam PeiiHonbac cOHMTa yXiualll MabHOTA 3ra.
®pyn conn F cylokIMK KUHETHK 3Heprusc W, HMHT xapak-
Tepau | y3yHNIMKKa TeHT Macodana OFMPIMK KYYHHUHT
6axapraH vwura 6yaraH Huc6aTHu udonanaiau. Ppyn coHu
KaH4ya xarra Oyjica, MHEPpUUSHUHT OFUPJIMKKA HHUcOaTaH
axaMMATH LWyHYa KaTra Oynaay Ba akCHHYa.

CraunoHap (6apkapop) oKuMmIap XxapakTepad T BakT, Y
6unaH 6upra CTpyxaib COHM XaM YEKCHITMKKA aiilaHalH, SbHU
T=oc0Ba § = = OyIanu. Y Bakraa (6.42a) udonanaH Ctpyxaib
COHM § Tylun6 Konaau. MKKMHYMIAH CHKMIMAC CYIOKJIMK YYYH
Max coHuu Honra aitnaHanau. lyApait Kuanb, cuKkuIMac cywk-
JHUKHHUHT Dapkapop OKMMH yuyH (6.42a) Kyiingarn KypuHuiura
Kenanm:

7 =9,/ (¥,Re, F) (6.44)
PeitHonbac Ba Dpya connapu 6up xun GynraHaa okumiap
yxwawaup. By xonga caMmonér MoAeAMHM YXUIAIIMK KOHYHH

acoCuia TCEKIIUpHU MyYMKHH.

6.9. TMIPOAUHAMMK BEKAPOPJIUK BA TYPBYJIEHTIHUK

JlaMyHap OKMMHMHT MYXHM XyCYCHUATAApHAaH GUPH YHUHT
6epxapopauruaup. JlaMuHap oxumaa CylokjMK €KM ra3 aap-
payajapy 6up-O6upura apanawiMaiiaraH Katnamjap Tap3uvia
6uTTa HyHanuuna kyyaau. JlaMMHap oKaérraH CYIOKJIMK €KH
rasra ¢akat TabCUp KUAYBYM KYWIApPHMHT €KY TalUKH LIAPOMT-
JJapHU y3rapTMpMII HaTUXacuaaruHa BakKT YTUIIU OWIaH
OKMMHUHT 0apKapOpANTHHHM Y3rapTUpULL MyMKHH. 2KymianaH,
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CYIOKJIUK €KH ra3 OKMMMHHMHI TEMIMIMHU oluupa 6opub,
KPHUTHK Te3NIHK 16 aTanyBuM v, TeanMKaaH bouuiab naMuHap
OKUMHMHI 6exapop OKMMra amjaHuiiu cababiyn OKUMHUHT
KatnaM XojaTv Oy3unaiau Ba CYIOKJMK (EKM ras) JapHMUHT
apajnallMacH, s’ibHA TYPOYJIEHTIUK XOAMUCACH cOaup Oynamu.

TypOyaeHTNUK — CYIOKJIUK EKM ra3lapHUHT KYTYUNUK
OKMMJ/IapMaa Ky3aTWiaaMraH xaMaa 6y oxumiapAa Typiu
ynyamau xyaa kyrmuiab yiopmanap xocun 6ynanMraH xomuca.
by xoauca tydaitau ruapoaiMHaMMK Ba TEPMOIUHAMUK
XapaKTepMCTHKaiap: Te3AMK, GOCUM, XapopaT, 3UYJIHKIAH
nbopar KaTTAIMKIAap BakT yTHiuM OWiaH Te3 Ba TapTUOCKH3
y3rapub Typanu, sbHU (DIYKTyalUsUIaHAAM.

TypOyaeHTIMK Ky3aTHIaAUraH CYIOKJIUK OKUMHUIa TYpOy -
JIEHT OKUM aeiwragu. byHnait okuMaa CyIOKJIMK Ba Fa3HUHT
3appavanapyd TapTMOCH3, HOTYPFYH XapakaT Kuinaad xamaa
YJIAPHUHT XXafan apajiallyBUra oiud Kelamu.

XYIWUKUH TOF OKMMJIapWjary, luapluapajiapiaru €ku Tes
Cy3aéTraH KEeMaHMHT KYHPYFUAArK XapakaTu, 3aBoiap Tpyoa-
jlapUiaH YMKaETraH TYTYHHWHT ailaHyBYM Xaikanap Kypu-
HMILMIATU XapaKaTy Ba Ly Kabunap TypOyneHT OKMMIa MUCOJ
6yna onamu.

Uynnain kunubd, TypOyJNeHTAMK MabjiyM lUapouTiapaa
jJaMMHap OKUMJIADHUHT TMAPOAMHAMHMK O€KapoOpiUIM OKH-
O6atuaa to3ara kenagu. TypOyleHTAMKHUHT XOocUn Oyauiumaa
KOBYLIOKJMKHUHI XHUCCacH Xam KaTtaaup. KoByLIOKJIMK
KYW1apH CYIOKJIMK KUHETUK 3HEPIHSCH, SbHU OKUM TE€3IUTMHU
KaMalnTMpuO, 6eKapOpPJIUMKHMHI PUBOXJIAHMIUMIA KaPLUMIUK
KWUAUO, TaMUHap OKUMHMHI GeKapopJMK COXaCMHM Topai-
TUpu6 Gopaau.

OKMM Te3TUTH OPTULLHM OUNIaH IaMMHap XapakaTt TypOyneHT
Xapakarra aitiaHa 6opaau. CyIOKJAMKHUHT JIaMUHAp OKHUMU
TYpOyNeHT OKUMra YTHUIMOArM OKMM Te3JIMrMra KpMTHK
Te3NuK Aedwranu. byHmail Teanuk ypHura woxopuaa 6aéH
KWJIMHTaH ynyaMcu3 Kartaiuk — PeitHonbac coHu Re naH
doinanaHmt Kynainaup. XaKkuMkaTaH XaM MabiyM LapowuTra
MOC PefiHONIBAC COHMHMHT Re,  KPMTMK KMAMAaTHAa JaMUHap
OKMM TypOyneHT okumra ailaHaau. M'mapoaMHaMMK yxmanmg
KOHYHHIa 6a€H KMIMHIaH Myioxa3aiap TypOyJeHT OKMMIa XaM,
WYHUHTAEK JIJaMMHAp OKUMAAH TypOyleHT oKMMra yTull
pexuMura xaM terMuuinaup. byHra acocaH PeitHonbac
KyliMIary KOHYHHM Tabpudnamu, 2eoMempux cucmemasapoa
namMuKap oKumMHunz mypbysenm oxumea ymuwu Peinorsdc
COHUHUHE 6Up Xun Re,, Kuiimamaapuda codup 6yaadu. Re, HAHT
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KMIMAaTH CYIOKJIMK aiJ1aHMO yTaéTraH XUCMHHUHT 1UaK/IMra Ba
NaMMHap OKMMHMHI Faja€HjaHMlI JAapaxacura GOFIMK.
XKyMnanaH, BOOOMPOBOATa YJaHTaH OQAMH UMIMHIAPHUK
TpyGanaru cys OKMMM YYYH KPUTHMK PelHONBAC COHM
Rekp =9:—”=1000.}1e30pnapu CHUJUTHKJIAHTaH, UKKUHYHY YYM
OyMaJiOK, KaiTapuiaraH HahHM XaTtTa MOMlgary cybsra ynao,
yunaru cyrR MypolaHaTH caknab Typwica, Re, =25000 raua
JNaMMHap OKMMHH cax1ab Typull MyMKHH.

OKHMM KaTnaMm-KaThnaM (naMuHap) 6ynraHaa, MIUKaiaHWII
Kyun Crexc ¢opmynracu (6.29) ra acocaH, TE3NTHKHMHT
6MpMHYM fapaxkacura nponopuuoHan 6ynaau:

F, =6m ro (6.29)

OyHna M — CYIOKJIMKHHUHT KOBYLIOKJIUK KO3(DPUIMEHTH, r—
CYIOK/IMKIA TYLIAETTaH 1UapYaHUHT PaIMYCH, ¢ — LLapYaHUHT
CYIOKJIUKAAr¥ TYLUHMIU Te3JIMCH ApOMopunoHan 6ynaau. Arap
OKMM ylopmanu (typbyneHTt) 6ynca, MINKanaHUII KYYH
TEe3IMKHUHI KBapaTUra TYFpy MpornopunoHan 6ynaau:

e CPZSVZ, (6.45)

6yHaa C — nponopUHOHALIHK K03 bHUHeHTH 6YING, Cylok-
JIMKIa XapakaTjaHa€TraH XXUCM LUAKINTa OOFJIMK,

6.10. XXUCMUIAPHUHT CYIOKJIMK BA FA3JIAPIATY XAPAKATU.
YETAPABMI KATJIAM

KaTTHK XH1CM CYIOKTMK €KM radnapia XapakaTiaHraHaa yaap
opacuia TabCHUp Kywiapy MaBxyn 6ynanu. IIIyHMHT y4yH XaM
KATTUK XHUCM CYIOKJMKAA XapaKaT/JIaHULW xapaéHUaa KapLuu-
JIMKKa y4ypanam.

Cy10KIHK OKUMH TOMOHKIAH XXMCMIa TabCHP KMJIYBYM Ky

F uu oxum iyHanmwmaarn F, Ba oKMMra neprieHAWKYIsp

X

Fy TallKWJ 3TYBYMJIapra axpaTvil MyMKUH (6.15-pacm). F’,

Kyura — rneluioHa KaplWwuink Ky4u, F, Kyura 3ca KyTa-
pyUlu Kyuyu neb arananmm.

TelioHa KaplUHIMK Ky4u I:’x WKKHM XMJT Ky4laH: XUCMHHUHT
OJIIMHIM BAa OPKANaTH CUPTiapvra Tabcup KuwiaétraH 6ocumaap
(bapKyaaH Ba KOBYLIOKJIMK MINKAIaHHULI KyyaapuiaH noopar.
Teanuk katra GynaraHma, snHM PeitHonbac coHM Re kaTTa
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6.15-pacm

6ynranna 6ocum papky YCTYHIIMK KMJICa, KMYMK TE3MKIapaa
KOBYLIOKJIMK Ky4Japy YCTYHJAUK KUJaau.

Hactna® uaean cylOKJIMKHUHT JJaMMHap OKMMMHU Kapab
YUKAMM3.

OKMMHMHT CUMMeTPHUA VKU 6Yiinab xoitnauiraH CHMMETPUK
XUCMJIapra OKMMHMHI KYpcaTaguraH Tabcup Kyuu dakar

NeloHa KapWWiuK Kydu F, maH ubopar 6yn1ub, Oy xonaa

X
KyTapyByMu }T"y KY4 3ca Hojra TeHr 6ynanu.

TlewoHa KaplWIWIMK KY4YM XUCMHMHT 1HaK/IM Ba YayaM-
JINTUra, OKMM TE3JIMTUra Ba CYIOKJIMKHHUHI (PU3NK Xoccacura
6ornukaup. TaxpubaHMHr K¥pcaTvLIMYa, MEWOHA KAPLUMIKK

Kyudn F. CylOKTMK OKMMUHUHI THODOAMHAaMHUK BocuMH

_p?
pgun )
HYHanUIIMra npoeKUUsICUHUHT 103U S ra kynmaliTmacura
NMPpOMOPLUUOHANAND:

HH XHMCMHMHI OKMMra MNeprneHAuKyasp 6yaraH

,
2
F.=p,S=C 55 (6.46)
ByHna C — XMCMHUHI 1WaKIH, ynyamnurura 60rnuK GyiraH
NPONOpUUOHAMNUK KO3dPUUMeHTH OYIMO, yHra neuioHa
KAPIUMINK KO3IPPULUMEHTH AeHMIaLN.

VYMyMaH aiTranaa, XHMCMHMHT MelOHa KApLWIMIMK K03d-
¢duumentu C_ PeiiHonbac conn Re ra 60rnmK 6yiraH yarapmac
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6.17-pacm

6ynMaraH CylOKJIUKIA XapakaTiaHca, OKUM CHJIHUK XHMCM
(wap)Hu aitaHUb Ba OKUM Hainapy wapra Huc6aTaH MyT/IaKo
CHMMETPHUK Xo#namany. KOBYIOKINK Kyyiapu 6¥nmaraHu
VYYH IMApHUHT CUpTHra ¢akaT CTaTUK OOCUM Ky4YM TabCHP
Kwiagd. OKMM 1ap OJAUAA Ba OpKacuaa CUMMETPUK OYIraHu
yuyH Oy HyKTaJlapa Te3lnuK Xam oup xui, 6ocum xam 6up xun
o6ymaau (6.17-pacm). buHoOapuH, uamean CYIOKJIUK OKUMMIA
TYpraH lapra TabCHMp KM/yBYU HATHXATOBYW Ky4 HOATa TEHT
Oynagu. WlyHnait kmnub, ugean CUKUIMAC CYIOKJIUK JaMUHAp
OKMMMAa EkM OyHIai CylOKJIMK HYMAA TEKUC XapaKaT KWIaeT-
raHja fneioHa KapluMAMK Kydu Hosira TeHr 6¥nanu. by xynoca
y3 naBpuaa Hanambep (1717—1783) napanokcy HOMUHU OJIraH.

N 555

4 A B

6.18-pacm
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OkuM Te3nuryu Karra 6yaranaa MaHsapa TyoaaH ysrapaau
(6.18-pacM). XKHCMHMHI OpKa TOMOHMIA YIOpMajap XOCHJ
Oynamu, ynap BakTH-BaKTH OWilaH y3wniub typaan. Oxum 6y
yropMaiapHu onub keTmuin cababnm yropmanapaaH uéopar iyn
xocun O6ymann. XKucMaoaH aHYa y3okaa ywopMajap iykoau6,
OKMM siHa JJaMUHap 6y116 Konanu. ByHHHT HaTMXacha XUCM
OpKa TOMOHMArd ylopManu coxa 60CUMHM p, OJIMHAArU p,
JaH KuuukK 6ynagu. LyHMHT yuyyH Oy xoiaa, niean CYKIUK
TOMOHUMAH XUCMTA MENTOHA KADUIUIHUK Ky4YU TabCUP KWIalHU:
Oy KapLUWIMK YIOpPMAaly KaplIUMIUK XaM Ae6 atananu.

KucM KOBYLIOK CYIOKJIMKJIapAa XapakaTjaHraHga 3ca
6o1uKa4apoK Xoauca Ky3atiiaau. by xonaa xyna 1onka cylokinK
KaTJIaMU XXUCMHMHT CUpTHra énuiumb onaam Ba y bunaH 6upra
XapakarnaHub, éHMaaru Karjamjiapra MILKantaHuiuy caba6iau
apralu6 Kketagu. ZKUMCHUHI CUPTHIAH Y30K/1allua 6opraH capu
CYIOKJIUK TE3JMIU Xyoa Te3 Yca Gopamu. by Te3 ycuwn cupt
SAKMHMOATH CYIOKJIMKHMHT I0MKAarmHa KataaMuaa coaup 6ynuo,
Oy KaTjaMra yerapaBMi KaTiaM Jedwnanu.

Yeeapaeuu kamaam 0e6, CYIOKAUK 3apPa4aNaPUHURZ me3auzy
HOA2a MeH2 Kammuk HCUCM CUDMUOGH CYIOKAUKHUHZ OKUM
me3aueuea mene 6ynean Kamaamea4a, AsHU Me3AUK 2padueHmu
Mmaexncyd 6yazan kamaamea aumuaaou.

YerapaBuil KaTTAMHUHT KATHHJIMIU 8 HHU TYJ1a Ba KaThMA
aHHUK;1ab OYIMaiau, YYHKHA KATJaMHUHT CYIOKJIMK TOMOHHMAru
yerapacu K€CKWH axpaimMaraHaup. UerapaBuil KataaMaa KOBY-
LIOKJIMK Kywiapy 6unaH 6ocuM dapkuaaH keanb yMkKaauraH
Kyuyjaap 6up xun taptubaoa 6yavIMHM 3bTHOOpPra OnMHca,
yerapaBuUi KaTJaMHUHI KAIUHJAMLM & KyHupoarm dopmyna
acocuaa aHUKJIaHUIUM MYMKHH:

- _d

== (6.47)
GyHna /— XMCMHMHI XapakTepnu ynyamu, R — PeitHonbac
coHM. YerapaBuil KaTlama MILNKQIaHULI KyWiapd MaBxXyl
6y1ub, HaTHXKaja ynap neuwoHa KApLIMAWIMHY 103ara KeaTu-
pany. lyHmaii xuiubG, KOBYIUIOK CVIOKJIMKIArM XUCMHUHT
MelloHa Kapuinury yy cababra kypa nainno 6yaanu: a) KoBy-
WOKNAUMKHUHI YPUHMaA Ky4ynapu, 6) OKMMHMHI XUCMAaH
aKpanuIK Tydailin 60CUMMHMHI KaiiTa TaKCUMJIAaHUILIM, B)
XKUCMHUHI OpPKAacuAa YIOPMaJapHMHC XOCHUJI OVaMiuMaaH
60CUMHUHT TeOpaHHLLIapH.

Kyiuparu 6.2-xagsanna Typay LIAKTIM XUCMAAp Y4yH
PeiiHONIBAC COHMIA MOC KeJiraH MelOHA KapLUWIKK Ko3ddu-
UVEHTIapUHUHTI YpTaya KUAMaTAapy KEeATUPWITaH.
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6.2-xcadean

Tewona
)lf":::"r' JKHMCMHHMHT WAy Ba PefiHonbac KapLniamK
OKHUM HyHanUWH COHHM ko3 puum-
HOMH
eHTH, C,
Huck — U 0+5-10% 1,11
—
Apum 0+5.106 [,35+1,40
cdepa 0,30+0,35
—J
— O
2-103+2,5-10% 0,40
Wap 3.105+7-106 | 0,10+0,20
— QO
S ——
AKIH 1,5-105+6.106 8%3
——

6.2-XagpannaH KYpUHAAMKH, TMELIOHA KAPIIMIWUTH XUCM
OpKa KHMCMH UIAKIMra KYWIu GoFnMKMkaup. XKXymnaaaH,
TYMIUYFU TYMTOK Ba OPKAa TOMOHM OMP X1 TEKKUCAaHraH CYHpH
LUAKIUAATH XUCMHUHT NelloHa KAPIHINTHA 3HT KUY UK 0Yau0,
aKCHHYa, yWIM TOMOHM OKMUMra kKapatub kyiiunraHna Oy
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XKHCMHMHT NELIOHA -KAPLUWIKUIKM KaTtra Oynaau. IIyHMHr ydyyH
XaM CAMOJIETHMHT KAHOTH, THPIOBUYM, LUYHUHTAEK OKMM TabCUP
KW1agurad KMCMi1apy CyHpH luaxkiuaa sicanau.

6.11. CAMOJIET KAHOTMHUHTI KYTAPMUI KYUYH

XaBO OKMMUHUHI XHUCMJIapra TabCUpU MYXHUM aMajuit
axamusaTra sra 6yan0, yHu caMon€T KAHOTMHUHT KYTapuLl Ky4u

WIAATITUTA VanaA 111y aaen
WAFICUIIAG NG uy  ARuYrD,

Xapoja xapakaT/laHaéTraH XUCMJapra TabCHD 3TYBYHU
KyWwiapra aspoduHaMux Kyuaap nefinnagy. Arap a3poguHaMuK

Kyd F XapakaTra HMcGaTaH 6upop 6ypuak ocTiaa (6y 6ypyakka
XyXyM Oypuaru aeiunanu) iyHanran 6ynca, yuu Fy

HOpMaJ Ba MeEIIOHAa KapWIUK Fx Kyd — TAHTEHLMAN TALIKWI
3TYBYWIapra aXxpaThill MyMKHH (6.17-pacm). CaMONET KaHOTH
XapakaTJdaHraH BakKTAa l03ara KejJaauraH HOpMasl TallKHJ
3TYBYM Fy Ky4u CaMONETHM XaBoja ywnad TypaauraH
KyTapyBuM Ky4aaH ubopar 6ynauu.

Camonét xkaHOTH JXXYKOBCKUH npodwiu ged aTanysum, oia
TOMOHH IOM@IOK Ba OPKA TOMOHM MHTMYKaNAIIMG KeTraH y3ura
XOc cyipH wakira 3ra 6ynagu. KaHoTHUHT KjTapyBuu Fy Kyuu
6wnaH nenIoHa KapWiMK Fx KyuM, YHUHT XapaXaTlaHulUuu
HaTKXXacuja 103ara KejiraH ylopMajiap CUCTEMaATIapDUHHUHT KAHOT
OwiaH y3apo TabcHUpialuraH BakTaa Xocui1 Gynanu.

Hazapuit Ba amaiuit TeklWIMpHlugaH MabayM OYJAMKM,

KyTapyBuM Fy Ky4Y XapakaT TE€3JUIM § HHUHI KBaapaTura,
CAMOJIET KYTapyBYM CHUPTHHMHI l03acu § ra Ba XaBOHHUHT
3UWINTH P ra IPONopUUOHANAND, Y (6.45) ra yxwaw popmyna
OuwnaH aHUKJAaHAOH:

Fy=Cy2Zs (6.46a)

byngaru C — nponopuuoHannuk xoadpuuuernra KyTa-
PYBYHY KY4Y KOIDPPHUUHEHTH Aeinnany.

CaMoON€T KAHOTHHMHI MellOHa KapUMAUTK 3ca (6.46)
dopMynanaH Tonunagu, SbHU:

F,=C, 5. (6.46)
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Hasapuit iyn 6unan C_ Ba Cy ko3dpduLMeHTIap TYPJIH
wiakngary KaHomiap yuyH JKykoBckuit Ba YanjauruH taBcus
KuaraH ¢opmynanap €époaMuaa €Tapaud aHUKJIUMK Ounan
xucobsab YMKapUIMILK MyMKHH.

HlyHnait kMAnO, caMONETHUHT KYTapyBYM KyuM Ba mappak
(BUHT)HMHI TOPTHIU KYYM Ha3apusiapuHUHT acOCYHMCH
Huxonait Eroposuy XXyKoBcKMitaup. Y caMOnéTHU KYTapyBYM
KY4 KQHOT Npo¢UIMHMHT FEOMETPHUK 1IaKiura GOFTUKJIAUTMHY
aHMKJIaraH.

TAKPOPNALLI CABOJUIAPHU

I. Kanpait Mogmanapra cylokjJMK Ba raaiap ae6 airunaan?

2. CyloKIHMK Ba TailapHHHT KAaTTHK XMcMiapaaH dapky HuMana?

3. MexaHukK KyunaHu ae6, HuMara aitunaan? TaHreHuman Ba HopMan
KyunaHH ae6-4u? YHUHT «CH» garu ya4oB OUpAKIH Ba YI4aMINTMHU E3UHT.

4. bocuM ae6 Humara aiitunanu? bocuM Kyuun ae6-un? BOCUMHHUHT ¥140B
6upnuKnapu Ba ynuaMJAUIMHH €3WHT.

5. CYIOKJIMKHUHT CHKWIYBYaHAMIM Aeb HUMara aitunaan? Xaxmuil
INaCTHKGIMK MOAYNH Aeb-uun?

6. CylOK/THKHUHT MyBO3aHaT X0J1aT TEHIJIaMacH Ba XapaKaT X0JaT TeHr-
JlaManapyHH E3UHT.

7. Mackanb KOHYHHHH TaspHbaaHr. CyOKANK Ba ra3 yCTYHUHMHT
6ocuMmuHK HdoaaloBuK GOPMYNAHH EIUHT.

8. ATMocepa Gocumu 1e6 HMMara aittunaan? AtMochepa 60CHMHHHMHT
KaHaait ynuos GupnukiapuHn 6unacua?

9. CylokaMK Ba raiiap yuyH ApXHMeld KOHYHHWHH Tabpuduianr.

10. ApxMMen KOHYHMHHHTI Tatoukura ¢daH Ba TeXHMKagaH MHco/Iap
KENTHPHHT,

11. CyloknuKaaru XHCMHUHT MyaniaK Cy316 IopMILM Ba YYKHMIL WapTiapy
KaHgan?

12. Cyoknuk €xy ra3 60CHMH OKHMM TEINUTMIa KaHaah 60Fnnk?

13. BepHyanu ¢opMynacMHM €3WHI Ba YHHHIr Xaalapu KaHmai (H3MK
MawbHora 3ra?

14. Cyloknukaary WK1 HIIKATaHMIL XOXMCacH KaHAail 11apouTaa Coaup
6ynagu? Ctokc ¢opMynacHHU €3WHT.

15. CyIOKJIMKHHHI KOBYILIOKAMK (HYKH HMIUKUIAHULW) KOIPGPHULHEHTH
ne6 HUMara aiTunanu? YHUHr ¥n14oB 6Mpnuru Ba ynyaMnurd KaHpau?

16. KoByuok, CYIOKTMKHUHT Tpy6anarn oKxMMuHK ndonanosyy MNyaseitnb
dopMynacuHM E3MHr.

17. 'mapoAHHaMHUK YXWAUUIMK KOHYHWHHM TYWYHTUPUHT B2 YHHHT
MareMaTHK MOJacCHHHU E3NHT.

18. JlamuHap Ba Typ6yneHT okuM Oe6 KaHOait okumra aiitunaan? OKUM
XapakTepuHHu Honanopun PeitHonbac COHUHMHT UMK MaBHOCH KaHaai?

19. XaBo OKMMH TabCUpPHAA NMELIOHA KAPLUIMJIMK KYYH B2 KYTapuil Ky4H
KaHaai xocun 6ynanu? Ynap Humara 60rauk?
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HKKHHYH KHCM

BJIEKTP BA MATHETU3M

7-BOB
SJIEKTPHHHT ®U3HUK ACOCJIAPH

XO03Mpru BaKTIa 3MEeKTP XOHMCacH Ba KOHYHJIaADUHUHT
3aMOH (paH TEeXHUMKACHHM YpraHMilina KaTra axaMMaTra sra
3KAHJIMTMHU UHKOP KWKb 6ynMaiinu. ILlyHUHT y4yH Xam Typau
XWJ 3JIEKTp MalliMHa Ba ac606/IapMHUHT MUUTALLIMHM TYLIYHUO
OJIML, 3JCKTPHUHE XyCYCUSATH Ba KOHYHJIapUHHU 03 6¥sica xam
6mnmnb onMLI WApT.

DNeKTp IOHOHYA «3JIEKTPOH» CY3UNaH OAMHraH 6Ynub,
Kaxpabo nemakamp. XKyMmnanaH, MyiiHara MuKanaHraH Kaxpa6o
Ta€KYaHUHT MaT, KOFO3, COMOH O¥/laKkyacu, cOY Ba LUyHra
yX1iall €HTM1 XMCMJapHM ¥3ura TOPTHMIUMHM 3paMU3[aH
onauHrn 640—550 iiunnapna siuaraH rpek daitnacybpnapu
Ky3atraH smwiap. by xoauca 2000 iiwn naBomMuaa ypraHwiManu.
Ba HuxoaT MHrau3 Bpaun Xwuabept 1600 iimnu yapmra
MIUKajNaHraH wuuia Ba 6Mp Katop 6olUKa Mooaaiap XaM
lIyHAail Xoccara ara 6y1M6 KonuiuuHu Tonub, 6y KalgpUeETHHU
AHana KkeHraktupau. byHnai xonatra KenTUpWIraH XUCMIIZPHHU
37IeKTpJIaHraH €KU «kKaxpabonaHraH» xucmiap neb arainu,
YYHKH 3EKTPOH CY3M Kaxpabo neMakaup. JKucMiapHUHT y3apo
TOPTHLLUUIA XXUCMJIAPHMHT 3JIEKTPOMAarHUT TAbCUPH ACHUILIH.
XHCMIapHUHT 31€KTPOMarHUT TAbCUPHUHU aHUKJIOBYHM DUIUK
KaTTAIMKKa 3JIEKTp 3apsaAu Aeiunaau. SNeKTp 3apsiiv ¢
xapdu 6rnaH GenrunaHanu.

DneKTp 3aps/UIapUHMHT ¥3apo TabCcupura Kapal ynap Typiau
xun ¢papasnap 6UNaH TYIYHTUPWIAON. DJIeKTp 3apsaMHUHT OUp
TYypU—MmychaT, HKKMHYUCU—MaAH)UI AeHUNan.

3apsiaiap MLIOpaCMHM aHUKJIAall YYyH LIAPTIM paBHILAA
yapMra MLUKaJaHraH lUWLIa Taék4yaga Xocun OyaraH 3apsn
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Mycbat aeiunnd, MyitHara MUWIKaTaHraH 30O0HUT TaéKyana
xocun 6yiraH 3apsiaHY 3ca MaHpui oeb Kabyn KWIMHIN.
Tabuataa maBxyn 6YiraH Xucmnapaa Xap JOMM ¥3apo TeHr
MUKIOpaa mycoar Ba MaHbUi 3apsanap 6yau6, ynap HelTpan
xonaraa 6ynaau. buisra ManIyMKH, XaMMa XHCMJIAp aTOM KU
MOJIeKy/iajnapiaH TalKWi TONraH. ATOMHUHT ¥34 SApodaH Ba
YHUHT aTpoduia xapakatjaHaéTraH 31eKTpoHapAaH ubopar.
DNeKTPOH—3HT KMYMK MaHGbHUit 3apsuuiy 3appaya 6y1mb, YHUHT

sapsaau e =1,6-10719 K, maccacu =91-1073! kr.

HMwkanaHuiu HaTuxacuga OMpUIaH MKKWHYMCHUIa 2JeK-
TPOHJap YTUIUK XUcoOura GMPUMHYM XHUCM MychaT, MKKMHYH
XUCM 3ca MaHGUH 3apsitaHany. HaTibkana MKKana XXMCM MKKH
XW1 WILOpau 3apsia OunaH 3apsiiaHaad Ba xap OMPMHMHI
3apsan q = ne 6ynamnu.

TabuaTHUHT acocUit KOHYHNapuWaAaH OuMpu OynraH 3apsj-
HUHT cakjJaHMIl KOHYHMHM 1843 jfimnaa Ttaxpuba acocuna
M. @apaneit kawd kuiaraH 6yaub, y 6yHnait TabpudaaHanu:

Enux (3nexmp uzonsyusnanean) cucmemadaeu 3apaorapHune
anzefpauk LurFUHOUCH Xap OOUM Y32apMAC KOAQOU.

Arap €nuK cucTeMmanaru 3appadanapHHUHI 3apsuiapu (,,
d,, g, Oyica, 3apAOHMHT CaKJIaHMII KOHYHHMra OHHOaH
KyAuparyu M¢oaaHu €3nill MyMKHH:

n
q,+q,+-+qgn=const é&kn Y g, =const (7.1)
i=|

HIyHH Kaitn KWK KepakKH, EMMK, CUCTEMaIary 3JeMeH-
Tap 3appavyanap 6up-OGupura aijaHuiuM, sSTHTUOAH Naiao
oynuwm Ba dakar, 3apsunap XydT-xKydTH 6unaH HyHanMwmn
(QHHUTUASLMAIAHUIIN) MYMKWH OYIraH xomnnapiaa xaM 3apsi-
JapHUHT cakjaHum KoHyHM (7.1) ©Oaxapwiaan. by KOHYH
3JIEKTP 3apsUIAPUHUHI XoccanapuaaH Gy puauMp.

DneMeHTap 3apan Ba 3apSAHHHT JUCKPETIHIH.

DneMeHTap 3appaya Matepus TYSUJIMILUHUHT OGOLUTaHFUY
6yaMHMacC 3Hr KWYMK 3appavyacuaup. MaHduit 3apsaanu
3J71eMeHTap 3appayva 31eKTpoH (¢) neb atanaau, yuu 1897 iimnun
MHrIK3 onumu XK. Tomcon kawd kuuaranH. 1919 iiunna
3. Pesepdopn atom sapocuiaH ypud YMKapuia€traH 3appa-
yajapHu ypraHviga mycbart 3apsa (e”) M Ba Maccacu
3/7IeKTPOH MaccacuaaH 1836 mapra Katra 6yaraH NpOTOH p HU
Kawg KUIAU. DNEKTPOH Ba MPOTOHHUHE 3apsalapy KaTTallUK
XUXaTHAAH TEHT, WlIopaiapy 3ca KapaMa-kapiuvaup. [IyHuHr
YYYH XaM 3JIEKTPOH (EKM TNMPOTOH)HHUHT 3JEKTP 3apsAMHH
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3JleMeHTap 3apaa ne® aTanagM, YHUHT COH KWUHWMaTHU
e=16-10"'" Kn, ra tenr. Texwupunapiad xap KaHaai
3appayaHMHr 3apsau AMckpetr (naT. discretes—OynuHraH,
Y3NYKJIN),STbHU Y3IYKIIM KMiiMaTiapra ara OyJIraHanruaaH, xap
KaHaai 3apsii KBaHTAAHTaHAMTM Mabaym Oynau. LlyHnaii
KWINO, MycOaT €Ky MaH(UI 3apsiuiaHraH XUCMHMHT 3apsiiu
KBaHTJaHraH 6ynu6, npoToH (€K 3/IEKTPOH) 3apsiiU € HUHT

A Tavrr AGnamis e
U 1Vl Uysiasiriy ssiasi.

g=z%e, + 2e,---, 1 Ne.

T e B IR L s L Bl
l\u}}l.lu-ll'l NnNnmryiaaaini

MaHouii 3neMeHTap 3appaya—>3JIeKTpOH Oapya KHMEBMH
3JIEMEHTIAPHUHT TApKUOUTA KMPHUILLY Ba 3pKHUH SILLai OJIMLIH,
MeTannapla Ba BakKyymMAa XapakaTJaHWlliM OunaH 3neKTp
TOKMHHM 103ara KeJATUPHULIH MabjayMAUD.

1932 iimnpga 3apsAaMHUMHC KaTTaJuIM 3JEKTPOH 3apsaura
TEeHr, OUpPOK MuIopacu MycbaT Ba Maccacu 3JeKTPOHHMHT
Maccacura TeHr OyaraH no3uTpoH Aeb aralnyBuUM dJeMEHTap
3appaya Kauud KuIMHAUM. Mabaym O6yauiuvya, no3UTpPOHJIAp
3/IeKTpOHNapaaH (apkjiu ynapok Y30k, siliail oJMac 3KaH:
NMO3UTPOH 3JIEKTPOH 6MaH GMpnamunbd, HelTpauiamap, SbHU
aHHUrUNAUMANAHap 3KaH; OyHAa Xyla KUCKA TYJIKUH Y3yH-
JIMKIATHU 3/1eKTPOMArHUT HypAaHUIU xocun 6ynamm.

ATOM s.IpONapUHUHT MycOaT 3apsiinapy 3jeMeHTap 3apsii
(e) ra HUcOaTaH xappanu OynnG, 3NeMEHTHUHT NaBpUil
xaaBangaru taprub HoMepu saponarm mycbar 3seMmeHTap
3apsap-npoToHIap COHMHU udoaataiau.

KnaccHk 3/1eKTPpOAMHAMMKA—3/EKTp 3apsAAJapUHUHT
XapakaTh Ba yJapHHUHT ¥3apo TabCUPUHU 3INEKTPOMAarHUT
MaiJOH BOocuTacuaa YpraHyBuuM (U3UKAHUHT OUp OYIMMHU.
Knaccuk anekTpoaMHaMMKa MKKM KucMra 6yaunani. 1. Knac-
CHK MaKpPO3JIeKTPOAMHAMHKA—MaKPOCKONMUK 3MeKTPOMAarHUT
XOAHMCaNapHUHI KJAACCUK HA3apHUACHHM BAa YHHHTI KOHY-
HUATAApUHU MakcBeTHUHT audrpepeHumnan TeHrnaManapu
opxany udoaananay; 2. Kiraccuk MMKpO3AeKTPOAMHAMHMKA—
MHUKPOCKOINUK 3J€KTPOMArHUT XOAMCAJIAaPHUHT KJACCHUK
Ha3apuscy Ba YHUHI KOHYHUSITIapuHH MakcBenn—JlopeHu
anddepeHuMan TeHr1aManapu opkaiu donanamau.

DyeXTpOAMHAMIKA 3J1eKTPOTEXHHUKA, paniuOTeXHMKA Ba
3JIEKTPOTEXHUKAra oun O0IIKA (ars1TapHUHT Ha3apuil acocu
xucobnananu. Knaccuk 3nekTpoauHaMimka GunaH Oup katoppa
HUCOMIUIMK Ha3apusicura 4COC/aHraH XapaKariaHyBuYM
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MyXUTJIap 2JICKTPOAMHAMUKACU XApaKaTJaHYBYU CHCTEManapia
pyit OGepagvraH 3/J1€KTPOMAarHUT XOAMCATApHHU YpraHamu.

Pa3zoga mnaigo OYaraH 0OKOpPU YacTOTAIM, ABHM Xyaa
KHUCKA TYJIKWUH Y3YHJIMKIIU y3rapyByaH 3J€KTPOMATrHUT Maji-
JOHJIAp Y3JYKCU3JIMK XYCYCUATHHU HyKOTaaAu, UYyHKH Oy
epla Y3NYyKIUIWK XYCYCUSITM ACOCHMUW YPUHHHU Irajutaiau.
V3lyKCU3JIUK XyCycHsTIapura 3ara OyaraH 3JeKTpOMarHuT
MaigoOH/IapHU KBaHT JIEKTPOAMHAMMKA YpraHagu.

OREKTPOAMHAMMKA KY3FAIMAC 3apsiiap ¥3apo TabCHpU-
HMHT XYCYCU# Ba 3HTI cofia Xonu cu¢aTmaa 31eKTpocTaTHKaHH
V3 M4Mra onaau.

7.1. BJIEKTPOCTATUKAHMHT ACOCUM KOHYHH —
KYJIOH KOHYHH

DHAM 3apsUIAPHUHT 3JIEKTPOMAarHMT ¥3apo TabCUpJapUHU
MHUKIOPHUII TOMOHAAH TaBCHU(JaHHII KOHYHJApMHMU Kapad
YUKAHIMK. 3apsiulaHrad XUCMIIADHUHT ¥3apo TabCUpPIapyuHU
Ky3aTHLIIaH OMp XU MILIOpAIX 3apsAIaHraH XUCMIIap y3apo
UTapUIIKO, KapaMa-Kapluy MIIOPIM 3apsAMIAHIaH XHUcMiap
3ca y3apo OMp-6upy 6UnaH TOPTHILMILY MabiyM OYanu. 3apan-
JJaHTaH TUHY TypraH XHUCMJIQpHUHT ¥3apO0 TabCUPH XUCM-
JIApHUHT WAKIIKra Ba yauyamiapura O0FTUK OyrraHuauMruaaH
y3apo TabCHMp KOHYHMHM aHMKJanaa HyKTaBui 3apsiaiap neb
aTanlyBuM 3apainapaaH doganauunangu. Hyxkmaeui 3apsad deb,
Yawamaapu yaap opacudazu macogaea Hucbam kuvuk 6yazau
3apAOAAH2aH JCUCMAApea AUmMUAQouU. ,

MKKHW HyKTaBKii 3apSITHUHT ¥33apoO Tab-
CUp KOHYHUHM 1785 finnga ¢paHuy3 Gusu-
ru HI. Kynon (1736—1806) taxpu6ta iynu
OniaH aHMKJIAraH.

Kynou 6ypanMa tapo3u (7.1-pacm)
€paamMya 3apsUTapHUHT ¥3apo TabCUPUHH
TEKWNPHO, KyHHAaru HATUXKATAPHHY aHUK -
Jlagn:

1. 3apsianap opacumaru y3apo TabCUp
Ky4jlapy Mapkasuil Kywiap, sbHU 3apsn-
NapHU TYTAWTUPYBYU TYFPH YM3UK, OYiinad
HYHAIraHaAUp.

2. 3apannap opacunaryd Macoda y3rap-
Mac (= const) OynraHaa ynapHUHr ¥3apo
Tabcup kyun F sapamnap kynaidtMmacu
4 - g, Ta TYFpH [IPOMOPUHMOHAIAMP. 7.1-pacM
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3. 3apaanap MuKHOpM y3rap™ac (g, = const, g, = const)
OynraHga yJapHWHT ¥3apo TabcMp Kyud F ymnap opacupaaru
Macoda r HUHT KBaapaTUra TeCKapy MpONOPLMOHAIUP.

IMynnait xuan6, KynoH xoHyHu OyHnait TabpudaaHaiu:
8aKyymoazu UKKU HyKmaeuil 3apsacoHune y3apo mascup Kyuu 3apad
KAmmaaukAapurhuKe Kynaimmacuea myrpu, yaap opacudazu
Mmacoganune Keadpamuza meckapu nponopyuonan 6yaub,
3apA0AGPHYU MYymauimupys4u myrpu wusux 6yinab iynaseandup.

F-x % (7.2)
]

Oynna: ¢, q,— HyKTaBUi 3apsaiiap, r—3apsjulap opacuiaru
macoda, K —nponopudoHaiuk Kodpduuventd 6ya1ub,
OMpJIMKIIap CUCTEMAcHra Ba MyXUTHHMHT XycycUsITUTa GOFTUK,
bup xun uiopanu 3apamiap (q1 >0 Bag,>0 €ku g, <0 Ba
¢, <0) ydyn 4,-4,>0 Ba F>0 6ynu6, 3apsmnap y3apo

WTapulaau. AKCUHYA, Xap XUl uiopany 3apsmnap (g, > 0
Ba g, <0 éxu ¢,<0Ba ¢,>0) yuyn ¢,-4,<0 Ba F<0

0ynub6, 3apsimnap y3apo TOPTUILAIH.

KynoH KoHyHHHUHI (7.1) MaTeMaTUK M(HOAACUHU BEKTOP
KYPUHMLLAA €311 MyMKMH. Y BaKTaa g, 3apsira TabCUp KIWTyBYH

£, x

-~

12

— — 99>
Sy SNy &= (7.2.2)

6ynanu, OyHna: r,, —OGMPMHYM ¢, 3apAAaH HKKVUHYH ¢,3apsira
yHanrax paauyc-Bexrop (7.2.a-pacm) 6Y1u6, |7y = r,|A,| = F.

Xyanu WYHMHIOEK, ¢,3apaara Tabcup KUIyBYM F,  Kyud
3ca

= n 94, h

Fy=F=K== = (1.3)
s -
F, T 7, A
12 12 o— (47 21

q’>0 q.>0 g,>0 gz>0
a J
7.2-pacmu



KypuHuaa 6ynanu, 6ynna r,, = -r, 6ynub, g,3apaanan g,
3apsiara WyHanraH paauyc-Bektopaup (7.2-6 pacum).

lyHu gHa 6up 60p Kaia kunui kepakku, (7.2) éku (7.2a)
Ba (7.3) dopmynanap, akat BakyyMaarid HyKTaBuil 3apsuiap
YYYHTMHA YPUHIMAMD.

TexiuMpuil Ba Ky3aTULLITAP TYPJIX MYXUTIATU 3apSUTaPHHUHT
¥3apo TabCUpP KyYM MYXUTHUHT OU3JEKTPUK XYyCyCHATUTra
O6ornMK 3kaHMHU Kypcatau. [y 6GunaH 6uMpra MyXUTHUHT
OUDJIEKTPUK XYCYCHATHHHHT MaBXY[LTUTH 3apsUTapHUHT ¥3apo
TabCUP KYYHHM KaMalTupap 3KaH. JKyMiianaH, 3apsiuiapHUHT
y3apo TabCUp Ky4M BaKyymjarura HucOataH KepocuHaa 2
Mmapta, cyBia 81 mapra kuuukaup. IyuuHr yuyyn Kynon
KOHYHUHU UPoaaoBYX (OpMyiara MyXMTHHUHI TabCHUPUHHU
xucobra onyBYu K03(GUUMEHT KUPUTUIUILK TO3UM. MyXUT-
HUHT 3JIEKTP XOCCacCUHM TaBCU(pnoBYM Oy KoadduuueHTra
MYXMUTHUHI HUCOMH AU3JIEKTPUK CUHIIMPYBYAHAUTU Heb
aTanaly Ba € —3MCUJIOH xapdu 6mnaH 6enrunaHaau. ¥ BaKroa
KynoH xonynununr (7.2) dopmynacunary K, HU MyxuTra
60rnuK OynmaraH K nmpomopLMOHAIUK Koa(bdmuueﬂm
opKanu OyHpaail uoaanams MyMKHH:

K =X, (7.4)
6yHna: K—nponopunoHanivk koagduimeHTH 6¥nub, y ¢pakar
Ky/U1aHWIaETraH yiyoB OMpNUKIIap cucTeMacura GOFIMKAUP.

[Myxnait xunud, (7.4) ra acocan KynoH KoHyHU (7.2) HH
KyAMIAru KypyMHMLIAA €3U1 MYMKHH:

F=k4% (7.5)
cr

Bakyym (g = 1) na 6up-6upuaan r Macodaza Typrau g, Ba
¢,3apAlUIapHHM ¥3apo Tabcup Ky4u (7.5)ra acocaH

= Kf’%_ (7.5a)
6ynagu: (7.5) Ba (7.5,a) ¢popMmynanapaaH:
-5
c -—7':. (76)

Idyunait xMnub, myxumnune HUcOUl OusneKkmpurx cuHe-
dupyeanauzu 3apadaaprunz bepunean Myxumaaeu mascup Kytu
gakyymdazuza HUc6aman Heua Mapma Ku4uk 3KAHAUSUHU
ug00an064U PUIUK KAMMAAUKOUp.
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7.2. JNEKTP KATTATUKJIAPHUHI BUPJIHKIAPH CHCTEMACH

KynoH KoHyHKIarn nponopuHOHAIIMK KoadduuueHTH K
HU aHMKNALl Y4YH AHUK OUp OUPIUKIIap CUCTEMACHHU TOMULL
Kepak.

CH cucremacuia 3;1exTp 3apsaa 6upaury KyjaoH (Ku)
XOCUJIOBUIM OUPIIMK OYNHUO, Y TOK KyYUMHUHT OMPIUTH aMriep
(A) opxaM Kyhuaaruya aHUKJaHAIW:

I=qt, 1.7

OyHAa /—TOK Ky4H, f—TOKHUHI' YTHII BakKTHU. Y BakTAa
3apsanHUHT CH cucteManary GUpJIMTMHU aHUKJAcaK:

(], =111, =4-c=Kn

Kyaon (Kn) 0eb, 1A mox ymué mypzan ymkaszeuuHuMe
kynoasane xecumudan lc umuda ymean 3apsd muxdopuza
atimuaaou.

CH cucremacn CI'CD naH yHaa 3neKTp KOHYHJIAPUHMHT
dopMynanapy coaaanalUTUPUAraH WIAKIAA E3WIMUIM OWiaH
dapk kunagu. Popmynanapuu pauyoHaiamtipuil Kynox
KOHYHMIaH OollnaHanm.

KynoH KOHYHM pallMOHajiauliraH WIaKiara 3ra Oyauium
YYyH, YHUHT (7.5) ¢opmynamarn K mpomnopuuoHanIvk
KoagpduuueHtn CH na Kyiinaarura TeHT OYIMLIM Kepak:

K= (7.8)

b
dre

OyHaa: € ,—31€KTp JOMMMIICH 1eb aTalyByu, MabIyM Yn4oB
6UpnnKKa sra 6yaraH kattatukaup. Y Baktaa KyJjoH KOHY-
HUHMHT CH narn maremaTtuk udopacu:

F=_1_3% (7.9)

T 4neg er?

(7.9) Hu BexTOp KypHHUIIMAA €3unca (7.2-pacMra K):

Foo_ L 4Dk . o1 4% -
f“]g 47.[: 2y CKHN F‘I' 47{5 e r: r (/.93)
DaexTp nouMuitcunuur KkuidmaTtu. CH aa € HuHr
KMAMaTUHU Tonulu KWAWMH 3mac. Papas xKunanuy, O6Mp-
Oupunan r Macodagaru WKKH HYKTaBUH

q,=¢.=lkn=3-10° CFC3q (CM% r%c") Japsaanap BaKyyMm
(e=1) ma TabcUpnauicHH.
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By 3apsinnap tacup Kyuu FHuHr kuitmatunu (7.9) dopmyna
acocuaa xucobiad yMKamMus:

3 2
(3-1 0° CMAr%c" )
F — 99> -

er? I-(IO2 CM):

=9-10"‘%(11H)=9-109A

F=-1 49 _ 1 1Kn?
4 g ¢ p? dne o Mm? '

By kyunap y3apo TeHTAMp, SIbHU:

LK 900 H.
4r= o M

byHnaH anexTp aoumuiicu €, HUHT COH KMHMaTH Kyiinha
rura TeHr 6ynanm:

—_ 1 Ki’(d)_ggs.j0 Ka2(®
80_-47c-9-109 H-MZ(JIJ—SBS 107 H-MZ(M} (7.10)

[lyun kain xuaud yramusku, ¢ad Ba TexHukaga 1960
AnnaaH 6ownab, dakar CHU cucremacugaH doitmanaHu
TaBcusA KWIMHraH. LyHUHT yuyyH OyHOoaH KeMMH 3JIEKTp Ba
3JIEKTPOMarHMTU3M KOHYHUSITIapUHUHT dopmynanapu CH na
paLMoHaUTalITUPUAraH waxiaa 6epub Gopunanu.

3apsanaHraH XUCMJApHUHT TabCUpPHU. 3apsiiaHraH

MaKpOCKOTMK >XHCMIAPHUHT y3apO TabCUP Kyiu F, HU

aHUKJaW YYYH XKUCMIAPHU Aq 3aps/Ud n 2;1eMeHTap Oynak-
yanapra axpatub (7.3-pacm), ynapra KynoH KoHyHu (7.9a)
TaTOMK 3THNIAAM:

(7.11)

7.3-pacm
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Bynnan, Ag; —OVMpWHYM XUCMIATH i—3J1eMeHTap GY1aK4aHUHT
3apaav, Ag, —MKKMHYM XUCMIATH K—31eMeHTap 6Y1aKyaHuHr
3apanu, £, —MKKM Oylakyanap opacuiaary paauyc-seKrop.

ix

(7.11) ra acocaH OMpPHMHYHM 3apsalaHTaH XUCMHUHT
MKKWHYHY XUCMAATH Aq, 31€MEHTAp 3apsira Tabcup Kyuu F,
Ky#unarura TeHr 6ynanu:

ﬁ: zn: Aqx Aqk .
i=]

A
Ty l

F =

I\4=

(7.11a)

= I,..:u

l K K
Y BaKraa 3apsNaHraH GMPMHYM Ba UKKUHYM XHCMIIAp
opacuiaru y3apo TabCHp Ky4M Flz, HUXO0AT Kyiiugaruya

Oynanu:

!’m

n n n n :
—22 §'§4ne er‘2
«

(7.12)

,_.
-~ l BT
b

i=]

Llyunait KUIKO, 3apadaanaan UKKU HCUCMHURE Y3apO mascup
Kyuu, yaapoazu snemenmap 3apadaap mascup Ky4AapUHUHE
2eomempui (eexmop) liurFunoucuza meme.

7.3. DJIEKTP MAIJIOH

DIeKTp 3apAIUIApHHUHI §3ap0 TabCUpW KaHmai Oymuiuu
Ba KaHJAai y3aTwiuim xamaa 6y Tabcup, $akaT MKKUTa 3apsl
MaBXxya OynaraHaarsHa xocui OyIaguMMM AeraH MyamMMmo Oup-
oupura kKapama-kapud OyaraH Kyinaaru MKKATA TabCUD
Ha3apuvACH acocuia TYWYHTUPUO KEeTHHAM:

1. OnucaaH TabCcup KUJIMLL Haszapusicura OMHoaH XucMiaap
0omka xucmiiapra xap KaHgai Macodanaru TabCuMp Kywiapu
MYXWUTHUHT MIUTUPOKUCHU3 GUp oHAa y3aTwiaau. by Hasapusra
OuHoaH OuTTa 32psa MaBxXya 6Vnca, yHUHT atpoduaary ¢ga3ona
Xe4y KaHnai ysrapuil cooup 6Y¥iMac 3kaH.

2. SIxMHaaH TabCUp KUIMIL Ha3apusacura OMHOAH, XUCM-
JIADHUHI ¥3ap0 TabcUp Kywliapu Oy XUCMIapHM y¥pab onraH
6MPOP MYXHUT OPKAJIM YEKJIaHTaH Te3 WK OMIaH y3aTUaap 9KaH.
By Ha3apusira acocaH siroHa 3apsaa 6yiraHna xam, yuu Vpab
onraH $a3oaa MabiayM Yarapuluiap coaup 6yiap 3KaH.

Xo03upr1 3aMoH QUIMKACUHWUHT PUBONJIAHULIY ONUCIRH
TabCUP KUIUIU HA3apHUSICHMHU WHKOP 3THO, SIKHHAAH TabCHUP
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KHJIHWIL HA3apUACHHUHT TYFPU DKaHJUTUHU TACAMKJIALM.
Mawuxyp nurnu3a onumu XK. Makcpenn (1831—1879) sxunnan
TabCUP KMJIMLI Ha3apUsICHMHN MAaTeMaTUK HyKTau Ha3apiaH
acocnab 6epam.

Mlynpait kunud, mabuamoa 6up oxda mapxaisyeuu mascup
byamacanaueudar, 6yHoaH Kellun Xap Kanoal mascup AKuHOaH
mascup KuAuW Ha3apuacCU acocuda Kapab yuxKuraoy.

ban3u xo/Utapaa TabCUpIapHHM Y3aTUIL YUYH MOIAUIH MYXUT
oy 1wapt. MacanaH, TOBYLU TabCUPYU MOMINI MYXHUT (XaBO,
CYIOKJIMK, KATTHUK JXHUCMIap)la y3aTWUIUO, XaBOCHU3 OYULIMK
(BakyyM)aa 3ca y3aTuiaMaiian. bollika xosuiapia Moana TabCUPHH
y3aruiuga 6eBocuTa KaTHaluIManny. MacanaH, Kyéuuaax épyrnvk
Epra xaBocu3 ¢azo opkanu eTud Kenaau. Jlemak, Matepus dakar
Moana KYpMHMINAA 3Mac, siHa TabCHUPHHM Y3aTyB4YM MailloH
KYPVHUILINIA XaM MaBXyIaup.

Maiidor 0eb, xwcucmrap mascupuru xammo xasocus gazooa
xam ysamyeuu moooud myxumea atimusadu. Wlyunait xunuo,
Marepus MOIa Ba MAaHAOH KYpUHUIIMAA MaBxXyaanp. Tabcup
KYyWIapMHMHI Tabuatura kapab, MaillIoH;Iap xap XUl Kypu-
HULAA OYnUIUM MyMKUH. ByTyH onaM TOpTMLIMII KY4YHMHU
y3aTyBuUM MaijoHra TopTHiuviu (rpaBUTauMOH) MaiAoH,
3apsAanap TAbCUPUHM y3aTyBUM MaiIOHTa 3Ca 3JIeKTPOCTATUK
€KUM 3JTeKTPp MailaoH meitwnanmy.

Taxpuba HaTHXanapuaaH MabiyMm Oynauvku, MaiaoH
OpKanu xap KaHmaf Tabcup (ha3zona EpyFIMKHUHT Y4eKIH
C=3000 000 xM/c ra TeHT TApKATH1I TE3JUTH OUNAH y3aTUIANM.

AnexTp MaiiAaOH QaKaT IAEKTP 3apsUL1apura TabCUp KUIaJu.
I yHUHT yUyH XaM ¢ K¥3FaiMac 371eKTp 3apsay atpoduna xocuin
6yaraH anekTp MailioHM «CHMHOB 3apAnu» Aed aTanyBuu g, 3apan
€paaMuaa TeKUIMPUIaIu.

«Cunos 3apadu» (q, ) ded, mekuiupuiaémzan sieKmp mati-
OQOHHUHZ Xycycusmuru cezuaapau dapaxcada yzeapmupmaiiouean
acyda kuuux Mycbam Hyxmaeud 3apsdza amunadu.

7.4, BIAEKTP MAW/JIOH KYYJIAHTAWJIMIY

DAeKTp MalAOH Ky4Y HYKTAM HA3apyiIaH Ky4JiaHTaHJIWK
BeKTOpH Ae6 aTanyBumn (pK3IUK KaTTanuK OMnaH TascudnaHaiu.
BYHHMHT yuyyH ¢ 3apsad XOCUA KMATraH 37€KTp MaWAOHHHHT
UXTUEPHUI GUpOp HYKTACHTa ¢, CHHOB 3apSAMHHM KMPUTAIINK
(7.4-pacM). By cHHOB 3apsiaMra MafiaoH TOMOHMIAH TAbCUP
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g 3TYBYHM 371€KTp Ky4 Kys10H

Qi j’@ —p ,C’ KoHYHHM (7.9a) ra acocaH
4 o g Ba g, 3apsUiap Opacu-
Jary ¥3apo Tabcup Kyyu-
7.4-pacMm naH ubopar, SHHU:
=, _ l q.q' -
F =g o (7.13)

OyHaa: r - MaliNOHHU XOCHMN KWIraH ¢ 3apAminaH ¢, CHHOB

3apsaiy KAPUTWIraH HyKrara #yHanraH panuyc-BeKTOpAUP.
Arap MaiJOHHMHI TeKWIUPUAAETraH HYKTacura

a5, 90 qo("), OyiiraH CMHOB 3apsijjiapy HaBOaTMa-HaBOaT

KWPHUTHUIICA, YJIApPHUHT Xap OMpHIra MaiiloHHUHI KypcaTraH
Tabcup Kyuiapu (7.13) acocaH KyitMaarura TeHr 6ynaau:

) 1 gd 7y (7.13a)

ne, er? -

by (7.13), (7.13 a) ¢popmynanapaaH KypMHaIUKH, 3MEKTD
MailloH OMpop HyKTacura KMpUTW/IraH CHMHOB 3apsmapura
TabCUP KWIYBYM 3JIEKTP MaiiIOH KyWIapMHWUHT MOC PaBHILAA
CUHOB 3apfiajapura 6ynraH HucOGaTu 3/eKTp MailIOHWHHHT
OepwiraH HyKTacMHM Ky4 HYKTaW Ha3apujaH TaBCHU(IOBYM
yarapMac ¢U3MK KaTTATUKAUD:

by kaTTanuk 37eKTp MaitloH 6epriIraH HyKTaCUHUHT Ky4-
JIaHTaHIUIY neb aTanaan Bay £ xapdu 6unaH GearunaHany.
Y Bakraoa (7.14) ra acocaH, 3aeKTp MaWAOHHHHI 6Hpop
HYKTaCHJIaru Ky4iaHraHaurd E yMyMUIl KYpHHHUILA Kyiiuaa-
rura TeHr 6ynaau:

E=£.
. (7.15)

By (7.15) udonara acocaH 3;j1€KTp MaWdOHUHUHI OGuUpoOp
HYKTaCHMlal'y KydaaHTaHJMTUHYU Ky#Huaaruya tabpudraw
MYMKUH:
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Snexmp MalidorHuKe Oupop HyKmacudazu kKyianzanauzu oeb,
Wy HyKmaea kKupumunean 6up 6upauk mycbam cunoe 3apaduza
mascup Kuizan Kywea Mukoop xcuxamoaw mene Oynzan pusux
Kammanukka aimunaou.

Arap 35ieKTp MaHAOHHM g HYKTaBU# 3apsill XOCUI KWUJTaH
6ynca, yHmaH 7 Macodagard 3/eKTp MaWIOHHUHT KyylaH-
rarnuru (7.14) ra acocaH Kyiiujgarura TeHr 6ynanu:

E=;L 5L (7.15a)

By (7.15a) KoHyHusTHH Tabpudiall ydyyH, YHH CKaIsAp KypU-
HUwAa udomanam Kepak, sibHM:

-_1 .9
E_47z£

o &t ’

IlyHna#t kunud, Hyxmaeui 3apad xocus kKuazan neKxmp
MaidoHHUNE Gupop HyKkmacudazu Kyv1anzaHaAu2y 3apAadea myrpu
6a 3apadlan wy Hykmazaua fynean macoganune xeadpamuea
meckapu RPonopyUoHan 6Yaub, MyxumHuumne OUsLeKmpuK Xycy-
cuamueza 60FauKdUp.

7.5. DJEKTP MAHJAOHHMHI CYHOEPITO3ULIMA (KYILIMIL)
NPHHLMIIH

OHAM INeKTp MalgoHUHU OuTra 3Mac, Gup Heyta
9> 9,.""> 4, 3apanl Xocui Kuiran 6yncvH. by xonna anextp

MaiAOHHMHT Ky4iaHTrawiury E HU aHWKJall y4yH GepuiraH
HYKTacura ¢, CHHOB 3apsiiira TabCHp KMJIyBYM Ky4 Xap 6up
3apsal MyCTaKWJI XOCHN KWIraH MaitlIOHHWHI CHHOB 3apsAaura

Tabcup KunraH F,| F,,---, F, KyWIapHUHT r€OMETPHK HHFUHAU-
CWra TEHT:

F=F+F+-+F,. (7.16)

By ndosanuHr yan Ba YHI TOMOHHWHM ¢, CUHOB 3apsiiura
6YaAM0 TawwnaHca, 3AeKTp MAaKAOHHUHT OepuraH HyKracuaaru

KY4WIaHTaHJIUIY E KEaub YuKaau:

5 F
+ -+,_-+...+J. (7163)
qo do do



By TeHINIaMaHUHI YHT TOMOHMIArW Xaunap ¢,,4,. >4, 3a-

pAUIap MYCTaKMIT XOCWII KWITaH Mail IOHIapHWHT El, E,,-E,
KyWwIaHTaHJIMKJIapUuaup;

E=E+E,++E, (7.17)

By ¢opMmyna 3nekTp MailmoHnapu Cyneprno3vduus (IYuuil)
MPUHLUMIIMHUHT MaTeMaTUK udoaacu 6yaud, 6yHnait Tabpud-
JlaHaau:

Bup neuma 3apad xocun kunzan snexmp mMaidoHHUKE KYHAGH -
2anauzy ansoxuda 3apaonap Xocua Kun2dn MuliCuridp Ky<iGii-
2aHAUKAAPUHUHE 2eoMempUK (6ekmop) GiuFuHducuza menzoup.

SeKTp MalIOHNAPHUHI CYNepro3uLMsl NPUHLUUINUHU
6wiraH xo/mia xap KaHAaal sneKTp 3apsiapy CUCTEMACH XOCHII
KWIraH MaioH Ky4YIaHIaHJIWTHHN XUcobiall MyMKHH.

DneXTp MaOOHHUHI CYreprno3uumsa (KYUniu) MpUHLIK-
MYra MHCON TapMKacujaa 3/JeKTp AOMONM MaiJoOHMHM Kapab
YUKAMU3:

DnekTp Aunoaud 1ed, MUKIOP XWUXATAaH TEHr, Kapama-
Kapuiy wWiuopanu +q Ba —q (¢>0) 3apanny, Xyna KMYuk [/
(I<<r) Macoana xoinamraH UKKWTa 3apsiiyiap CUCTeMacura
aittunamm (7.5- pacm). MabnyM G6ynuiunua, paavo Ba TejaeaH-
TEHHaIapy XaMla AWJIEKTPUK MOJIEKYJalapy XOCHN KWIraH
3JIEKTP MadJOHJAPUHUHT XYyCYCHSITNApU 3JIEKTP AMIONM
MalJIOHUHUHT XOccanapy 6unaH aifHaH OUp xuin 6YAraHu yuyH
JAUIMON MalIOHW KYWIaHIaHJIMITMHM aHMKJIalll KaTTa aMajiui
axaMusTIa ara.

DNeKTp AUTIONU KyHUIAru TYIUYHYa Ba KaTTanuxiap GunaH
TaBcunaHaou: 3JeKTp JAUNOJMHUHT +g Ba —¢q
3apsUiapy OpKaIv VTYBYM YKKA IMTTONTHUHT VKU Aeinianu.

) JIMIOJIHUHT 3apsaiapy Xom-

-4 +g —» JIAlITaH HykKTajapra DWION-
O— )Pt HUHT KyT6Iapu Aeidnnanm.
A OumnoaHuHr yku 6Viiinab
MaHduih KyT6aaH Mycbar

KyTOra #yHanraH / Bekropra
AOWTIONMHUHT €1Kacy HAeiu-

nann. JAUNOoNHUHT MycOaT KyTOu 3apsiiy ¢ HUHT enkacu / ra

KynaiTMacu P, ra IMNOJMHUHT 3j/IeKTP MOMEHTH Aein-
JlagM.

7.5-pacMm

P =ql. (7.18)



Junonb 3neKTp MOMEHTH BEKTOPHH 1—’e HUHT HYHATUIIM eJIKaCH

| HVMHT ‘YHanMIM 6UNaH MOC TYIUAKH.

SneKTp MaHAOHHHUHT CYNiePIIO3HULIMA NPUHLMINUIA GUHOAH
3JIEKTP AUMOIMHUHT MXTUEPUI HYKTaZark KyYIaHraHIuru E
Xap 6up Kyt0 3apsgnapu (+g Ba—qg) HUHT MYCTaAKUI XOCMII
KWIraH MailOH Ky4JaHTaHIMKIApU E, Ba E_ HUHT TEOMETPUK
WUFUHAUCUTA TEHT:

E=E +E (7.19)

Kyituaard xonnapHu Kapab uukamu3.
1. Texiumpunag€rraH 4 HyKra IUNoab Ykyaa ércuH (7.6-pacm).
By xonna ounonHuHT +¢q Ba—g KyT0 3apsanapy XOCUI KUIraH
3/IeKTp MaWIOHHUHT A HyKracumaru E_Ba E_ Ky4iaH-
raHjaMKiapu yx 6yinab kapama-kKapiuu ifyHanraH 6ynu6, ynap
KyHuaarura TeHr:
E __1

+ 7 4me,

3

pa E =1 . 9§ (7.20)

+ - 41‘LE0 5r+3 -

m
LR

6yHga: 7. Ba ’- —IMMOMHMHT MycGar Ba MaHduit KyrbnapuaaH
A HyKTaraya 6y;raH paanyc-sekrtopnaap 6ynub, ynap r, = ( - %)

Ba I =(r+%) ra teHr (7.6-pacMmra k). 7, Ba F_paauyc-

BEKTOPJAPHUHT HYHAMUIUK [ BEKTOPHUHT MyHanuiuu 6unaH

MOC TyLUTaHH yuyH . Ba 7~ BeKTOpJapHu 7, =r, L= (r - %)’7

haat}
=1

Ba . =’_17— r+5)7 KYpuHMLIAA €3UI0 MYMKHMH. Y BakTaa
(7.20) ndona

__1 9 . Fr__1 _ 49 I
E = ane;  gfr- 4P 7 Eo= anes g+ yf 1 (7.20a)
—p -
E- £,
e o

~q —>+¢ 4
A=< T

7.6-pacM
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KypuHMLLTa Keaaau. Exu (7.20a) vy (7.19) ra kyitunca, aunonn

yKkuzaru A HyKTajaaru 31eKTp MainOHHUHT KyYlaHraHauru F )

Kyiuaarura TeHr 6ynamgu.

Boo-l .4 1 ___ 1 1 _2dr
W= ane, el | (o (r+ 4P ane, z(rz—%)z (7.200)

by udonana qi = p, JNEKTP AUNOIHMHI 3JIEKTP MOMEHTUIAH
ubopar OynraHu yuyyH

= 2p,r
E, =47:e —t—s,
o E(,z_az_) (7.21)
Arap r>>/ 6¥nca, % HH r? ra HucbaTtaH Ha3apra onaMmaca
XaM Oynann:
_ 2p,
W= Fnre, o2 (7.22)

€xu 0y ndona ckanap KypuHuluAa €3uica

Ey =51 2% (7.22a)

47[50 . Er
[yHnai KUING, s1exmp dunosunune yxuda émean HyKmarapoazu
Maiidon kKyunaneanaueu E, dunoanunz anexmp momenmu p, za

myrpu 6a Ounoib MapKa3uoan HyKmaeza+a 6yazan macoga r Hume
Kybuea meckapu nponopyuoHaroup.

2. DHAM TeKluupuIaétrad B HyKTa IMITONb MapKasu OpKaIH
yKura nepneHAUKYasp YTraH HWyHanuupga €tradH OyacuH
(7.7-pacMm). By xonna xam B HyKTagarn IMTOJHMHT +¢ Ba
—g 3apfaanapy MYCTaKMJ1 XOCMJ KWIraH 21eKTp MalIoH

KyunaHranauru E, xam (7.19) dopmyna acocuaa aHMK/1aHaaM.

B HyKTa AIMNOAHUHT KyTOaapraaH Gup Xui: r,,2 =r?= (r + yz)z
Macodana 6YAraHu ydyH:

E,

- IE‘ - 413% ;[,_ijf) (7.23)



7.7-pacMaaH MaiinoHHHKHT Ge- YA
puiraH B Hykracuparu Ky9- t
NAHTAHIMK BEKTOpU E|
IWTOMb 3NIEKTP MOMEHTH BeK-
TOpU p, ra KapaMa-Kapliuu
iyHanraHu yuyH, yHu OyHaait
€311 MYMKMH: _z,./ -{A—’

_ 5 5 /
E =<E J==-E, 2.(124) /

/
-E“B
AL

-

Jduno:ib 371eKTp MaWgOHH-

\
HUHT B HyKTanaH HaTHXaBuii _ % y2}
KYYJaHTAaHJINK  BEKTODPH g 7IRAK? FA
E =E +E 6ynu6, yHuHr

Karranuru (7.6-pacmra K.):

7 7-pacm

E, =E, cosa+E_cosor = —21_cosa.
4me, 8( 2+/_;_] (7.25)

7.6-pacMaa coso = OyNraHu y4yyH:

m/V
L= . = — - 4
o et (—Y o (nff 020
4 4

Arap r>>[6ynca, SsbHHU 1% HU r2ra HUcbaTaH Ha3apra onmaca
xam Oynaau. Y Bakrna (7.30) 6yHnait KYypMHMLITA Kelaau:

—_1 P
E_L —?4_755—0.—61'—3 (726&)
7.7- pacMaaH KYpUHaIUKH, E‘l Ba J, BEKTOpJap ¥3apo KapaMa-

Kaplu HyHanraHu yyyH (7.26a) udona BEKTOp KYpUHHKLIAA
Kyiingaruya oynaoum:

1
&l

B -4

4ne,

(7.26 6)

m
~
W
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By xo/11a AMMONB 3EKTp MaaoH Ky4aaHraHmury £, 6upuHun

xonaard E; NaH MKKHM MapTa KHYUKAMP.
3. Ba HUXO0AT, yMyMMi1 X0dHM Kapab uMkamu3. by xoina
TeKiunMpunaérrad C HykTa AUMNoib Mapka3u O HyKTaaaH YHUHT

7.8-pacm

yKura HucbaraH @ OypHak ocTHAa HyHaIraH KECUMUAA ETCUH
(7.8-pacm).

AunoauuHr Kytonapunu C Hykra 6usiad NCBa MC nyHKTUp
YU3UK, OPKATIM TyTawuTupaMu3 Ba M Hykragad NC YU3UKHUHT
K HykTacura nepnenanKynsp Tylmmpamus. K HyKTa IMnoss Mait-
IOHWHM ¥3rapTUpMaiaurad ANNOMHNHT KVTO 3apsiuiapyura TeHT
+g Ba —¢q 3apsanap xoWjnalwrupamui. Y Baktaa M, N Ba K
HyKTanapaaru 3apsiwiapHy ukkuta MN Ba MK munosanap neb
Kapauwl MyMKuH. JUMOAHUHT [ efKacy + ra HUCOATaH xXyra

KHYUK (I<<r) 6Varany yuyH <CNM =@ aelivll MyMKHH.
IUyHUHT yyyH OMPHHYM Ba MKKWHYM THIOMHUHE AEKTP
MOMEHT}:

P,=P,cosg;, P =P sing (7.27)
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By F,BaP, Bekropiap y3apo MepneHAMKYJSAP -AYHaNraHu
YYYH YHT2 MOC KeJraH J1eKTp MailioHHUHT C HyKTanaru E

Ba EL Ky4/laHraHIMKIapH (7.22) Ba (7.26 6) ra acocaH Kyiu-
Jarura TeHr Oynanu:
Foo_1 2P po___1 P
Ell Tdme, g’ 0 1 4me, er? (7.28)
Junonb anekTp MaitioHMHUHT C HyKTacuaaru E“ Ba E‘l

Ky4YIaHraHAMK BEKTOpPJapy XaM ¥3apo NeprneHauKyasp fyHan-
raHM YYyH HaTMXaBMit KYYlaHTaHWIMKHUHT COH KMIAMAaTH

2
- 2, —_1 1 2

E=JE> +E? = prrati [2P‘IIIJ +(2PJ_) (7.29)

o6ynanu. by popmynanaru Pvll Ba P HUMHT ndonanapuxu (7.27)

Kyiunca, MN punoauuHr C HyKTajard KydylaHTaHaury £

Keanb YuMKanu:
E= ﬁﬁ;m (7.30)

YMmymuii xonHu udonanosyu 6y dopmynagaH xycycuit xoi-
Nnapaa wokopuaaru gopmynanap keaunb umkagu. XaKukatiaH
xaM, ¢ =0 6ynca, (7.21) dopmyna ¢ =7 6ynranaa sca
(7.266) dopmyna kenub yMKaau.

7.6. BIEKTPOCTATMK MAHAOHHUHI I'PA®UK TACBHPH

DnexTp MaitIOHHM KyWIaHTaHIUK BeKTopu E opxanu rpa-
¢uK paBuuima udonanam HoKynait, YyHKM MaitIOHHMHT Xap

XWJ HyKTanapuaard E BexTopiap 6Gup-6upyu 6unaH xecu-
M0, TywyHapcu3 yankaul Man3apa xocun 6ynamu. [y ca-
6abnyu anekTp MaitaoHHM M. Papamuil TaBcus KUAraH Kyd
YU3UKNApU (Ky4YlnaHraHIMK 4Yu3WKJapyd) OunaH Kyprasmaiu
TacBUPAaIl MYMKMUH.

Ky yuzuxnap deb, xap 6up Hyxmacuda Ky4iaHzaHAUK Gex-
mopu ypurma pasuwda dyrnasean 3epu wusukxa aimuasadu (7.9-
pacM). Kyy YH3MFMHMHT AYHATMUIM YHHUHT Xap Oup HyKTa-
cularv Ky4jaaHraHimkK BeKTOpH E HUHT HyHanuwuM OunaH
6up xun 6y1aan. Xap KaHaai TYFpH UM3UK KaGX ypUHMa XaM
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7.9- pacm

MKKHU ¥3apo Kapama-kKapiliu HyHaiumuu udonanahau, wy-
HUHT YYYH XaM KYWIaHTaHJIMK YU3IUFUTA MAbJIyM MyHaIuL
Oepuyianu, yHM yu3Maga cTpesika OunaH benrmaaHagu.

Kyy uu3ukiap épmamuna ¢pakar iyHamum sMac, Oanku
MaiIOH KYWIaHTaHIWTMHUHI KATTAJIMIMHU XaM TacBUpJall
MYMKMWH, YYHKH KY4 YM3MKJIap TYLUYHHacHura acocaH 3JeKTp
MainoOHHMHT OepWIraH Ky4yJaHTaHJINIY Kyiinaaryya tabpud-
JlaHa[u:

Dnexmp matidoHHuHz GUPOP HYKMACUOA2U KYHAGH2AHAUSY MUK~
dop Hcuxamoan MatdoHHUHZ uy Hykmacudazyu 6up Gupaux o3u-
dan muk pasuwida ymaémean Ky4 HU3UKAAPHUHZ COHUZA, ABHU
KY4 YU3UKAGDHUHE CUpm 3uyaueuea menaoup.

DNleKTp MaiimIOHMHMU KydY UYM3MKIap OpkKanu udonanadb,
YHUHT TYpJIY KMCMJIapyaaru Ky4JlaHTaHJIMIM KaTTAIMIMHU Ba
¢a3ona KaHoai y3rapyIIMHU KyprasManu ndpoaaioByy 3AeKTp
MalaOHHWHT rpadMK TacBUPHU Xocua Oynaau.

AWTwiranaapaaH MaaAOHHUHT Xap KaHaai HyKTacHu OpK-
anu ¢axar oMTra Ky4 YM3UFM YTKA3UIl MYMKWHAMIH Keaub
uMkKaau. MaiIOHHHUHI Xap KaiCu HYKTacHaa Ky4JaHraHIuK
BEKTOPM MabjIyM UYHaIMIIra 3ra OYAraHy y4yH Kyd YU3nKIa-
PY Xe4 Kaepja y3apo KeculliMainau.

Kyiinaa mucon cudarvaa 6yinmkaark AKka Ba Kyul 3a-
pAMIap CUCTEMACH XOCHJ1 KWJraH 3JeKTp MalgOHHMHI Kyy
YU3MKJIAPMHU Kapab yMKaMu3.

1. HyxTaBuit 3apAaAHUHT Ky4y Yyu3uknapu. Hykra-
BM 3apANHMHI Ky4 YU3MKJIapH 3apsia mycbat 6yica, 3apsianaH
unkyBuu (7.10 6- pacM) Ba 3apan MaHduit 6ynraHga 3ca 3apsiara
KupyBuu (7.10 6- pacM) pamman TYFpM uusuKnapaaH ubopart
6ynanu. buHoGapuH, MycOaT 3apAaHM Ky4Y YU3UKHHMHT Goutna-
HHMIU O, MaH]Ut 3apsaHu 3ca Tyrau Xoiu 1ed Kapau MyMm-
KMH. HykraBuit 3apsuuiaH 6upop » Macodana Ky4 4YM3MKIap-
HMHT 3UWINIY 3apAAaaH YMKYBYM KyY YHU3MKIAp COHU N HUHT r

panuycnu cepa cuptv S=4nr? ra Hucdatura, AivHu N /4mr?

TECHIAMP. Y XaM MalnoH KyuylaHraunuru FE = ﬁ——i, Kabu
0 E&r
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7.10- pacm

3apsAd y30KjalraH capM MacoaHWHI KBaapaTura TecKapu
NMponopuUMOHai paByiLAa KaManub Gopalu.

2. UKKV HYKTaBU# 3apsaAHMHT KYY YU3UKJIAPHU.
7.11,a-pacMaa TeHT Ba OVp XWUJ UILOPand MKKUTA HyKTaBHiA
3apsiTHUHT, 7.11,6-pacMaa 3ca COH XUXaTaaH OUMp-6upura TeHr
TYpAU ULLOPATM UKKUTA HYKTaBUM 3apANHMHTI, STbHU 6OLLKA-
Ya aiTranga, AMMOJHUHT Ky4 YM3MKJIapH TaCBUPJIAHIaH.

MaitnoHHHM rpacduK ycyn GMaaH TacBUpJallaa Kyiuaard
apTjapra puosi KUIHLI Kepak:

1) xy4 umn3uk;iapu OuMp-Oupu OMNaH Xe4 Kaepaa KeCHll-
Maiau:

2) Ky4y 4yu3MKjap MycOaT 3apamaaH (€KMW YEKCU3NMKIAH)
bownanaay Ba MaHOuit 3apsona (6KM YEKCU3NMKAA) Tyranmgu.

3) KyY YM3MKJIap 3apsjuUlap OpajiMFMIA Xe4 Kaepaa Y3ui-
Maiau.

= $

7 I1- pacm
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3. Bup XHMHCAM MalAOH Ky4 YU3UKJIApU. DIEKTp
MailoHHMHT 6apya HyKTajlapuia Ky4JaHTaHJIUTY MUKIOp Ba
AVHAIMLL XXUXATAAH ¥3rapMac, SbHU Ky4 YM3UKJIApUHUHT CUPT
3WYJINUTHU ¥3rapMac KOJITraH MailoHra 6up XHWHCJIU Ma#-
OOH aeiunany. Arap 3/1eKTp MaiIOHHUHT Ky4WIaHTaWIUMIU HyK-
TagaH Hykrara y3rapub GopamguraH, SbHU Xap XWJ Xoinapaa
KYy4Y YM3MKJIADHUHT CUPT 3UWIUTH Xap xui O6yiraH maiooHra
3ca 6up XUHCAU 6GyaMaraH MalJoH Aeitnnanu.

WlyHnpait Kunub, 3nexKTp MaiagOHHUHT rpadHK TacBUpH-
MAH Xy4 YU3MKJIADHUHI XOWJMAalIMIUM Ba luakiura kapab
3JIEKTp MaUIOHHUHT XYCYCUSITUHM aHUKJall MyMKHUH. Maii-
IOHJIapHM Oy ycynaa TacBMpall aHya Kypra3manu 0yaraHnm-
TMIaH 3NeKTPOTEXHMKANA KaTTa aMajiuit KyJmaH4iura ara.

7.7. DJAEKTP HHAYKLHA (CHJIXHUII) BEKTOPH BA OKHUMH

bylnMKaary 3apaiuiapHUHT, SbHU 3pKUH 3apsAAlapHUHT
MaiAOHUMHM HM(POJANOBYM KYYNAHTAHIUK YU3UKJIADU Y3NyK-
CU3 xycycusiTra sra 6ynub, auanekTpukiuapiaa 3ca OyHaai
6ynMaitnn. MacanaH, AU3J1eKTPUKJIApHUHT OYIMHHMIL Yerapa-
cuna 60EnaHraH CUPT 3apsiiapy BYXXYyAra Kejaau Ba Ky4JaH-
raHJIMK YU3UKIAPUHUHT OMp KMCMU LUy 3apsjjapaa Tyraiau
€xu ynapaaH GownaHaau. lyHnai Kkunub, 6Up XKUHCIKU OYIMa-
raH OIM3JIEKTPUKIIapAa KyWlaHTaHIMK YU3UKJIAPDUHUHT Y3yK-
CU3NUK wWwapTH S6axapunMaitau. UIyHUHT yuyyH XaM, UXTHE-
pUH KYpUHMLLOATA OMINEKTPUKIIAD MYMAArH MAaWJOHHM TaB-
cudiain yyyH, yHHHT GYIMHMIL Yerapacuaa y3nyKcus yraau-
raH ssHru D BeKTOp KaTTanWK KMpUTUIAOU. By BeKTOp KaTTa_
JIMKKA 3NeKTP MHAYKUMA (CUIXHIU) BEKTOPU AEHHUNaaH.
DAeKTp MHAYKLUS BEKTOPU D MYXUTHUHT AMINEKTPUK XyCY.
cusitura 60FIMK OYAMAciIury, SbHU MHAYKLMS YU3MKIApH
MXTHEPUI MYXUTOA Y3NTYKCU3 GYIMILM yyyH, E KyyaaHraH_
JIMK BEKTOpHU OUsaH Kyituaaru MmyHocabatna GoraHraH 6ynu-
Wy LWapT:

D=¢,E. (7.31)
HyxkraBuit 3apsa Xocua KWiraH MaiAOHHMHI KyyJaH-
raHnury E HuHr udomacu (7.15a) Hu (7.31) ra Kyitunca,

n=1 .95
D=g %7 (7.32)
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6ynanu. MHAYKUMS BEKTOpU ) HUHT F paguyc-BeKTOp iyHa-

JIMIUMTa TIPOEKUMACH, AbHM (7.32) HUHI cKansgp KypWUHU-
wnaaru ndomgacu:

p=1L1.4. (7.32a)

WyHnain XUnnb, uxmuépuii myxumoa Hyxmaeui 3apsd xocua
Kunzan MaiooHKuKe 6upop Hyxmacudaau uHOyKyus wy 3apsaoea
myrpu 6a 3aps0 Hykmacueza 6ynean macoga keadpamuza mecka-
DU NPONOPUUOHAAOUD.

Ilynu gua 6up Gop, TabKUMIALI KepakKW, OUp XWHCIU
O6ynMaraH AM3IEKTPUKIApAa KY4YIaHTaHIMK YU3UKJIAPH Y3TYK-
N OYNMO, MHAYKLIKA YM3UKJIApW 3Ca Y3NYKCH3 YU3NKJIapAaH
nbopar 6ynamu.

DNEKTp MHAYKLIMS BEKTOPU D MUKIOP XUXaTaaH Gup 61p-
JIUK 103alaH TUK paBulifa yra-
€TraH UHAYKLMS YU3UKJApHHHU,
SbHU MHAYKLIMS YHU3MKIApH-
HUHT CHPT 3UWIUTHHU udoaa-
nafou. Y BakToa Gup XHHCIH

37eKTp MaigoHu (D= const)
gard uxtuépuil S 103a opkamu
TUK paBUlUAA JTAETraH UHAYK-
UM YM3UKJIapUTra MHAYKLUHUS
OKUMJIapy Aeinnaay Ba N xap¢u 6unad 6enrunananu (7. 12-
pacM):

7.12-pacm

N =D,S=DS, =DScosa, (7.33)

6ynna: D, = Dcosa, —MHIYKUUA BEKTOPH D Hunr S ro3ara

yTiasuarax A ra 6ynras npoexuuscu, S, = sing aca S, 103a

S HUHT D BeKTOpra TMK HyHANMIUAArK MPOEKLHUSICH.

Arap 371ekTp MailnoH 6up XuHcau 6yamaca ( D #const), y
xonaa ds 3jieMeHTap 103a coxacuIarn MaiJoHHU OUp XHUHCAK
xucodmam MyMKuH. Y sakraa (7.33) kypuHuiuaary udoaa

dN = D,dS = DdS, = DdS - cos a (7.33a)

nuddepeHIInan KYpUHHUILITa Keaaau.
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Hxrtuépnit S cMpTaaH yTYBYM 3NEKTP UHAYKUMS OKUMU N
YeKCH3 Ky IUYyHAaii 3/IeMeHTnap 3/1eKTP MHIAYKLUA OKUMJIa-
pu dN HUHT WUFMHIWCH OWIAH, SIBHU

N = [ D,ds = | Dds, (7.34)
5 5

uHTernan Gunad ndhonanananu: Oyuna SGenru UHTPTPATHUHT
S cupt 6yiivya OJMHHUUIKMHYU KypcaTaau.

7.8. OCTPOIPAJICKMI - TAYCC TEOPEMACH

HyxTaBuii 3apsiuiap cucTeMacy Ba 3aps/UIaHTaH XHUCMJIap:
XOCHJI KWJIraH 3JIEKTP MaWIOHHHU CYMEpIo3ULUSA NPUHLMIHU
acocuia xucobyall MaTeMaTUK HyKTaM HasapiaH Xyaa My-
pakkab 6ynub, aiipuM xoanapaa xatro xucotysabd OynMaiau.
ByHnait myammonn Octporpaiackuii-I'aycc TeopeMacu OCOH-
rMHa X1 KWIMLIra UMKOH Gepaau.

Octporpaackuii-I'aycc TeopeMacu 6epK CUPTAaH YNKAET-
raH 3J1eKTp MHAYKLVMS OKUMHUHM XucobnauaaH nbopatoup. by
TeOpEMaHHUHI MaTeMaTHK MMONACUHM YMKAPHLI YYYH, ¢apa3
KWUJIaNuK q 3apsia MXTUEpUi EnuK S cUPT HYKLA XKOinalirad
oyncuH (7.13-pacM). DnekTp MHAYKLUUSA BeKTOpUHUHT (7.32)

dopmynacura Kypa, D BEKTOp 3apsj XOWnaliraH HyKTaiaH
YMKYBYM 7 paaMyc-BeKTop O6ynab iyHairaH. LIIyHUHT yyyH,
i wopman 6unaH D BekTop opacuiary dw ¢asoBuit 6ypyak
ds Ba ds, cupmiap opacujary 6yp4yaxka TeHraup. ¥ Bakraa

7.13-pacm
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(7.33a) Ba (7.32) opmynanapra OMHOAH 3MEMEHTAp ds CUp-
THAH YUKAETTaH 3NEKTP UHIYKUMSI OKUMMU:

— 1 4
dN—DdSl —E':dsl (734)
By epaa ds 7/ =dw — 3neMeHTap azoBuii Gypyakka TEHT
r?

Oy/NraHu yuyH:
dN = % do (7.35)

[IyHaait xkunnb, 3neMeHTap ds CUpTIAH YUKAETTaH NEKTP
UHOYKUHMS OKMMHU dN 3neMeHTap ds CUPTHMHI 3apsill XOf-
NaluraH HyKTajaH KypuHanuraH ¢a3oBuid 6ypuyaru dw ra npo-
nopuuoHanaup. ®azosuit 6ypuak o HAHT KMiiMaT 0 gaH 4n
raya ysrapagu. Y BakTaa €MUK S CHPTAaH YUKYBUU TYSa IEKTP
MHIYKUMS. OKUMH N ueKcH3 K¥m 3aneMeHTap 3MeKTp MHAYK-
uMs okumiaapu dN HUHT WMFUHAMCUTA TEHT OYMNG, YHU WUH-
Terpauialy 6MaaH aIMalUTUPULL 3apyp, SIbHMU:

4r
dN =§Dds, = [Ldw=g. (7.36)
$ 0
by udona xycycui xongaru (6urra 3apsia yyyH) OcTporpan-
ckuii-laycc TeopemMacuHUHr MaTeMaTHK Udoaacu 6Y1u6, 6yH-
Jai TabpudaaHany:

Enuk cupmdan wukaémean snekmp UHOYKUUA OKUMU WYy cupm
unudazu 3apagza mewa.

SHau (5.36) dopmynanu ENUK CUPT UYKIA ¢, G, q,
3apsiiap cUcTeMacu OynraH Xoiara yMyMJaalTUpHIL MYMKHH,
XaKuKataH xam, cyneprnosuuus fnpuHUMTIMrA GUHOaH ¢,
9y - 4,3apALNap XOC KWIraH MaiIOHHMHT HaTHXaBui
UHOyKUMS BeKTopU D xap OMp 3apsOHUHT MYCTaKWUA XOCHA
KWIraH MailloHM WHIOYKLUMS BeKTOPJApUMHMHI MUFUHIMCHUIA
TEHT:

D=D,+D,++D,=¥D,. (7.37)
i=1

Y BaKktaa D BEKTOPHMHI CHPT HOpManW 7 ra 6VaraH npoe-
UMSIAPMHMHI a1re6pauk UMFHHONCHIA TEHT:

m

Dn = Din + D2n Tk Dnm = ZDin . (7373)
i=l
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Y Baxkrtna wuuia q, q, g, 3apanu 6ynraH UXTUEPUIA €nnk
CUPT S OpPKAIW YMKAETTAH 3JIEKTP MHAYKUHMUSA OKMMH Kyiuaa-
rura TeHr:

N=4¢D,ds =§§leds =i§D,-ndS =§:;q,-- (7.38)

s i=l =1y

By dopmyna Ocrporpanckuit-I'aycc TeopeMaCHHUHT YMYMHH
KYpUHHULIIAry MaTeMaTUK Udogacu 0ynub, OyHaait Tabpud-
AaHaju:
Enuk cupmoar wuxaémean 31exmp URGYKUUR OKUMU WY énuk
cupm uMudacu 3apaA0AapHUHe arzebpaux WurFuHduCU2a meHe.
Xycycuit xonnap:
1. 3apsn €nuk cupTaaH TawKapuaa 6viacuH (7.13,a-pacm).
By xonma s° cupTra ityHairaH 37eKTPp MHAYKLMS OKMMHHM
«—N’» MaHduit xucob-
nab, s cupTaaH YMKAET-
) = ran «+N’» HM 3ca Myc-
q - 1T —®  (ar xucobsaHanu. DjaeKTp
*74 WHAYKLUS YHU3UKJIApH-
HMHI Y3JYKCU3JHTU XY-
cycustTura GUHOAH CUpPT-
7 13a- pacwm ra kupysuu N’ Ba cupT-
JaH yukyBuu N“ anextp
VHIYKUHUS OKMMJIapM MUKIOD >XXHMXAaTAaH TEHTAUD, ABHWU
N’ = N” 6ynaau. ILlyHUHT y4yH XaM, S =S5’ +.5” énuk cup-
TOAH YUKAETraH 3/eKTP UHAYKUUSA OKUMM KyWMAArura TeHr
6ynaau:

N=§D,ds=§Dds+{D,ds=-N'+N"=0. (735,

Hdemax, 3apsin énuK cUpTAaH Tauikapuaa 6yiradna, 1wy cupt-
JaH YMKAETraH 3JIeKTp WHAYKLIMS OKMMH HOJra TeHr Gynap

3K35(. .
. EnuMK cUpT MuMma MUKIOp XMXATAaH TEHT Ba KapaMa-
Kapwy vwopanu q,= +q; q,= —q 3apaanap XomnnauraH
6yncuH. ¥ Baktna (7.38) ra acocaH énukK CUpTAaH YMKAETTaH
3JEKTP MHAYKUUA OKUMU N Kyvituparvra TeHr 6ynanu:

N=§D ds=q +q,=+9-q=0 (7.386)
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By xonma xam, énuk cMpTAaH YMKAETTAH 3JEKTP MUHAYK-
UM OKUMM HOJra TeHr 6ynap skaH.

7.9. DAEKTPOCTATUK MAMAOHAA 3APAAHU KYYUPUILLIA
BAXAPUJITAH M1

Xap KaHnait MaitAoH Ba Wy MalaOHAA KyYHMHHUHT TabuaTH
OaxapwiraH UILHUHT KYpUHUIIY OUIaH aHUK1aHaau. XKyma-
AaH, Gaxapuarad MW AYIHUHT L0AKIMra GOFIMK OyauLiu
€KY OYIMacuru, Ky4 Ba ManioH TaOMaTHHMHT Me30HU 6Y1ub
xu3Mat Kunagy. LyHUHr y4yH XaM, 31eKTPOCTATUK MaiiJoH-
Aa 3apAaHM KyyupMiuga GaxkapuiraH MLIHM aHMKJIall KaTTa
aMajvii axaMusaTra ara.

Arap ¢ 3apsaa XOCUJ KMAraH MaitIOHHUHT Ky4YJaHraHTUIU

E 6ynraH HyKTacura g,3apal KUPUTHIICA, YHTA F= qOE Kyu
Tabcup Kuaanu (7.14-pacm). By F Ky4HUHT g 3apsanHu dl ma-

codara kyuupmiuga G6axapraH sjeMeHTap UM dA KyiAuna-
r'vra TeHr Oynamu: '

da =F.dl )=q,(E.dl )= q,Edl cosa. (7.39)

(7.39) na o —6ypuax Esa dl BEKTOpJIap opacuaaru oypuak.
P4

4ne e 2

7.14-pacmaary ynsmaza d/ coso = dr 6yau6, E =
6y¥nranu y4yH (7.39) Hu

d4 =14 . dr (7.39a)

dne e r?

KYpUHM1IUAA €311 MYMKUH, OyHaa; ¥ — MAaMOOHHM XOCHU.T KHT-
TaH g 3apa/laH g, 3apsaradya O6y.1ran macoga.

I
5, 3
z dl

7.14-pacu
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3apan g, HM MaiIOHHUHT ] HyKTacHAaH 2 HYKTacura Ky4u-
puwina 6axapunrad A, niunyu (7.39) ndosanu uHTerpawiabd
aHUKJIAHaJH:

s r
Ao (0% dr_ -99 1| - 9% (1_1
12 dne ¢ 12 dnme r 4re el n 1) (7.40)

OE ,]
Bynna r,Ba r,—MaiaOHHM XOCHII KWJITAH g 3apANNAH MAWNOH-
HUMHT 1 Ba 2 HyKTacuraya 6ynraH macodanapu.
(7.40) ndonanaH KYpUHaOUKH, OHP XMI MLIOpAIM ¢ Ba
g, 3apANNIaDHUHT y3apO WTapulll Ky4u TabCupMAA 3aps-
nap ysokjawmub, mycbar uiu 6axapuiany, sAKUHAALUraHna
3ca MaHQU vl Gaxapunaagd. AKCUHYA, Xap XM MILOpany
3apsUIADHUHT TOPTHULIMLI KYYX TabCUpHMAA ¢ Ba g, 3apal-
JIJApHUHT AKMHaawuuaa Mycbar nu 6axapuand, y3ok-
JlamMuwmaa aca MaHpuii uw 6axapunanu.
SNeKTPOCTATUK Mail-
Yo [OHAA 3apAAHUHT KYuM-
—_ puwaa 6axapuirad A,
2 UIWHUHT (7.40) udoaa-
c cugaH Oy M AYIHUHT
a waknura GOFAMK 3Mac-
q Jauru xypuHaau. buHo-
B~ OapuH, g, 3apsIHU a Ba
4 ¢ WyHainmna 1 HykKTaaaH
2 HykTara Kyyupuuiaa
6up xun v Haxapuna-
au (7.15-pacm):

7.15-pacm

A,=A4,=4.,=4,. (7.41)

Wlynnait KUIn6, ssexmpocmamux maiidon Kyuurune 6axcap-
2aH WU BYAHURS WaKauza 6oFauK 6yaMazanu Yy 31exmpocma-
muK Maidon Kyuu Korcepsamue Kyuoup.

Arap ManaoHHu 6uTTa 3Mac Oup KaHya ¢, q, q,
3apan  XOCHMA KuaradH Oynaca, MainoHgary g, 3apsara

F=F+F+ +F, xyitabcup kuianu. By natuxanosuu F
KYYHMHT 6axapraH A Uiuu xap 61p Kyyaap MycTakus 6axap-
raH MULTapUHUHT ajreGpauk MUFUHAUCUTA TeHT Oynanu:

. 4,4,
A=A+ A ++4, EAz anoe r_Tl"), (7.42)

fi2
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n
OyHpa: 7, Ba ¥, — MalAOHHM XOCHUJI KMIIraH Z,Q,- ~—3apsaa-
i
naH MaitnoHHMHT | Ba 2 HyKracuraya G6ynraH macodanap. by
X0Ji1a XaM TYIUK 0axapuaraH Ml HYJIHUHE AakiInra OOFIHK,
6ynMacnuru sHa 6up 60p 3NEKTPOCTATHK MaMIOH KYYUHUHT
KOHCEPBATHB Ky4 IKAHIMTMHHU TaCAUKJIAAAN.
JJIeXTPOCTATUK MAUIOHHUHT TaOMAaTHHU Kdoaanalll YIYH,
Oup OMPAMK 3apaOHM €MUK KOHTYP OYitnya xyuupuriuaa 6axa-
puiraH uiHY (7.39) udona acocuna xucodbnad yuxunca,

0= f(E dl) (7.43)

O6ynanu: By bopMymaHUHI YHI TOMOHMOArW €MUK L KOHTYp

GyiiN4a ONMHraH HHTerpan udoaa f E“,df)ra 31eKTPOCTATHK
L

MalAOH KyYNIaHTaHIUlM BEKTOPHMHMHT €MUK KOHTYp Oyiinya

uMpkynsuuscu aeinwnanu. (7.43) dopmynanaru uHrerpan 6en-

FUCH 3apslHU €nuK L KoHTyp 6VilMya xyuupuumgary 6axa-

pwiraH uiu 6ynub, (7.40) ¢opmynara acocaH Honra TeHr Oyna-

av. XaKuKaTaaH XaM, €MUK KOHTYpAa MaitAOHHUHT OOLUTAH-

FMY Ba OXUPIM HyKTanapy yCTMa-yCT TYLUAUW, SbHU 7,=r,
oynamu. Y Bakraa (7.40) ra GMHOaH:

=§dd = —(""O 111 =0
§ Ttsue n o (744)

byHnaH doitnananuno, (7.39) Hu ywdy KYpMHHULIAA E3UIL MYM-
KHH:

§(E’d7)=0 (7.45)

L

Maiidon kKyuaaneanauzu eeKmopuHurz énux Konmyp 6yiuua
UUPKYAAUUACU HOA2a meHe BYinean Maddoniapea ROMEHUUAn Mal-
donnap deduaub, Hoaea mene 6Vamaean MaudoxIapea 3ca HONO-
menyuan maidonaap deliunadu.

MlyHpai xunu6, (7.45) naH KYpUHaAUKM, DIEKTPOCTa-
TMK MAHIOH MOTEHLMAN MaWIOHAKP.
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7. 10. DIEKTPOCTATHK MAUJAQOHAATU 3APSTHUHT
NOTEHIIHMA DHEPTUACH. BJIEKTPOCTATHK MAHJIOHHUHI
HOTEHUHUAIH

Arap MailloH NOoTeHUMAan MaigoHaaH ubopar 6ynca, no-
TeHLIMaN 3Heprust W HUHT Kamafinium xucobura i 6axapu-
nanu, SIbHU:

dA=—dW. (7.185
byHnaH: g, 3apAIHM INEKTPOCTaTUK MAMJOHHMHT | HyKTacu-

AaH 2 Hykracura Kyyupuiuna 6axapuirai A4, Uil 3apASHUHT
Wy HyKTajaapaa NoTeHLMaN 3Heprusnapy GapKura TeHr:

A12=_AW=—(W2—W1)=W1_W2' (7.47)
By udonanu (7.40) 6unan takkocnab, ¢ 3apsan MalZOHUHMHT

| Ba 2 HyKTaNapuiaru g, 3apsIHUHT MOTEHUMAN IHEPTUsIapH

W B ~._1 949. __1_99% @vna-
, Ba W, Moc pasuuina W, T, en W, e 6yna

Iu. ByHIaH, 3NeKTPOCTaTHK MaiIOHHUHT GUPOp HYKTacHIary
3apAAHUHT MOTEHLIMAN 3HEPruscUHU Udonanosyu dopmyna-
HU, YMyMUH X0J11a KyWMAAru KYpUHULLAA €3UI0 MYMKUH:

e (7.48)

T Ane, er

By ndonasan anekTpocTaTMK MaiIOHAArY g, 3aPAOHUHT MMO-
TEHUMAJ 3Hepruscu W maiooHHW XOCUn KMAraH g 3apsara

Wi

bup xun ywopa-
M 3apsdrap

M‘

Xap xun vwopo-
M 3apsdnap

7.16-pacm
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XaM OOFJMK OYJraHM y4yH YHra 3apsilTapHMHT ¥3apo IOTeH-
M1 3HEPTUSCH XaM AeuIanu.

Ilynnait kKMaub, ukku 3apaduurne y3apo nomenyuan 3xep-
eusAcu 3apadaap Kynaimmacuea myrpu 6a opasurudaeu macoga-
2a aca mecxapu nPoONoOPYUUOHAAdUp.

Arap g Ba g, 6Mp xun uwopanu Gynca, ylapHUHT ¥3apo
UTapyil MoTeHUMan 3Heprusick W myc6atr (W> 0) 6yaub,
SAKMHIAWraH capy oiua 6opaan. AKCMHYA, Xap XWJI WILOPaIK
3apsA0NapHUHT ¥3apO TOPTHIL NMOTEHLIMA1 IHEPTrUACH MaHPUi
(W< 0) 6ynub, ynap OMp OMpuaaH ueKCU3NIMKKaya Y30K-
nmawralaa Honaraya own6 6opaay. MKky HyKTaBUid 3apsiiiap
¥3apo MoTeHLMaN 3Heprusick W HUHT yiap opacujaru r ma-
cocpara 6oFaaHUIUN 7.16- pacMaIa TaCBUpJIAHTaH.

Arap 301€KTpOCTaTHK MaiinoHHM BuTTa 3Mac, 6Mp KaHya g,
q» g, 3apsuiap XOoCMl KuinraH Oynca, MaiaoHparu g, 3a-
PSIIHUHT NOTeHUMan 3Heprusicn W xap 6up 3apssiHUHT MyCTa-
KU XOCUJ KWJIraH MaiAoHAaru MoTeHLMaN 3HEeprusiapu

W,.(i =12, -,n)Hm-lr anreObpauK WMFUHAMCUTA TEHT OYnanu:

n n
W=W+W,++W, =2W’. =q0;47rg;er,-’ (7.49)
= i=
OyHna: r, —MaitIOHHU XOCHJ KMTaH g, 3apaa 6unaH MailaoH-
ra KUPUTWITAH ¢,3apamiap opacyaary macogda.

lyHpait Kunub, q anexTp 3apsAnHUHT W MOTeHUMAT IHEPrU-
SICH 3MEKTPOCTATUK MaiifoHIaru xouatura 60wk 6YaraHu yayH
3NEKTPOCTATUK MaIOHHMHTI HYKTTapH 3HEPreTMK HYKTau Ha-
3apIaH noTeHuMant aed atanyBuM CKajisip KaTTalMK 6unaH udo-
JanaHaau.

Ddaexmpocmamuk Malidoxn OUpOp HYKMACUHUHZ NOMeH|UanU
0eb, Mali0OHHUHe Wy HyKkmacuea KupumunzaH 6up 6upaux myc-
6am cuHo8 3apsa0uea MOC KeazaH ROMEHYUGA SHepeus2a MuKoop
wcuxamoan mene 6yaean QU3UK KamMmalukka adimuaaou, SHHA:

=W

. (7.50)
by (7.50) ndoaara 3apsiAHUHT TOTEHLUAT IHEPTHICU W HUHT
KuiMaty (7.48) maH oanb Kyiuiaca, 3apSOAHMHI XOCUI KMil-
raH 3JIEKTPOCTaTHK MaiIOH HYKTaCMHMHT MOTEHLMaNU @ Ke-

MO yuKamu:

(7.51)



I yHnait KUaub, Hyxmasull 3apad xocun KuszaH 3neKkmpocma-
muk MaiidorHUH2 6Upop HyKmacudazu NomeHyualu 3apadea myrpu
6a 3apadoan HyKmaza4a Macogaea meckapu nponOPUUOHANOUP.

ATap 3JIeKTPOCTaTMK MaiAOHHM OuTTa 3Mac, 6up HeuTa
q, 49, g,3apsutap XocuJ KunraH 6ynca, MaitlOHHUHT 61-
pOp HYKTaCMHMHT MOTEHUMaIM @ xap Oup 3apsAa MyCTakui

XOCHWJl KWJITaH ManoH MOTEHUHANNapH (p(i =1,2,-~-,)HHH1‘ an-
rebpanK WMFMHIAUCUTA TEHT:

n n ) g,

O=OA O+ A0, =20 D o
_‘/"5&*.5' By (7.52) udona Typau
—  lUaKJAard Ba Xap Xuil
yayaMiu 3apaafiaHraH
XUCMJIap 3JIEKTpOCTa-
THK ManJOHJIapUHUHT
NoTeHUUAJAPUHHU XU-
cobJsaiura UMKOH Gepa-
au. XKyMnagaH, 37€KTp
JUINONH KyTOJIapy XOCHJI
KWITaH 2JIEKTPOCTAaTHK
MailI0H TIOTEHUMA1apy
(@, Ba @_ HUHI WUFUH-

7.17-pacm nucura teHraup (7.17-
pacM):
p=¢ +g = L 41 4_ 4 nh (7.53)

drne, e,  4ne, &, AmELE R,

Arap I<<rGynca, r,—r =/cosa Ba r,.r, = r* Gynaau. ¥
Baktaa (7.53) udonmaHu

Q= 9 lcosax _ 4 p‘:cosa. (7.54)

4ne € r2 4re,, er?

KypuHULIAA €311 MyMKUH. by epna p, =g, /—aunon 3nextp
MOMEHTHHUHT adCOoMIOT KUUMAaTH, o —[AUIOJ INEKTP MOMEHTH
Pe HyHaNMIKM OWJIAaH TEKIUMPUAAETTAaH MaliAOH HYKTAacH pa_
JINyC-BEKTOPU ¥ — opacuaaru 6ypyax.

DNeKTPOCTaTUK MAMIOHHUHI NTOTEHLUMAIH IHEPreTHK Xa-
PaKTEpUCTUKACH OyNraHM y4yH 3apsaaHu KyuupHILAa 31eKT-
pOCTaTUK MalMIOH KYYMHUHT OaxapraH MLIM XaM MaiJoH mno-
TeHuUa napy 6unaH y3apo GornaHuiura 3ra GYIMIIM Kepak.
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XakukataH xam, oupuHyuaan (7.47) ra 6MHOaH A=W —W,

6y1u6, nkkuHunaaH (7.50) udona acocuna W,—W,= 4, (‘Pl - (Pz)
OyAraHu yyyH, 3MeKTPOCTATMK MaiIOH KYYMHUHT ¢,3apsiHU
1 HykTacumaH 2 HykKrTara KyyMpuvuuiard 6axapraH WIUM A,
MaioHaary noteHuuauiap ¢apku (¢ ,—@ ) 6unaH Kyiu-
jJarvya udonanaHamu:

Ay = ‘10((91 _(Pz)- (7.55)

Ilynznait kKunub, asexmpocmamuk MatiooH Ky4AApUHUHE 3ap-
AOHU KYHupuwoa baxcapean uwu Mukoop xcuxamdoaH 3apao kam-
manuzunu dyasune Gouwwnanruy 8a oxupeu wykmajapudaeu no-
menyuanrap aiupmacuea kynaummacuza mene 6yaub, uyiHumne
waxauza 6oriuk 6yamaid, yHuHe G0WAGHFUY 8d OXUpeU HYKma-
AQpUHUHZ 8asusmuea 60raukdup.

Arap 3apsiAHUHT Ky4ui iynu 6epk 6yaraHna yHUHT 6oi-
JIJAaHFUY Ba OXMPrM HyKTanapu YyCTMa-ycT Tylluradjaa
¢ ,—¢,xamna (7.55) ra kypa A,,= 0 6ynanu, AbHU 3apAAHU
6epk ityn 6Vitnab kyyMpuiuma 371eKTPOCTATUK MaIOH Ky4/a-
py 6axapraH MIIMHWHT HOJITa TEHTJIUTH siHa 6Up 60p Kenub
YUKAIN.

(7.55) dopmynagaH 371eKTPOCTaTHK MaMOOHHUHI WKKH
HyKTa opacuiard noTeHUuualiap akupMacu:

¢ —9,= 4 (7.56)

(7.56) ra acocaH moTeHUMaNap alUpMACUHU KyAuaaru-
ya TabpudIall MYMKHUH: 32eKmpocmamux MAuOOHHUHZ UKKU
HyKkmacudazu nomenyuasiap agupmacu 0eb, 6up 6Upaux myc-
6am 3apadHu OupuH4U HYKMAOQH UKKUHYU HYKmMa2a Kyuupuuoa
baxcapunzan uwiea MUKOOp Xcuxamoan mene 6yaean Qusux Kam-
manuxka aiimuaadu.

HyxraBuit 3apsaHy 3J1eKTpOCTATUK MaHIOH KyYUHHUHT Oe-

PUJraH HyKraaaH 4Y€KCU3JIMKKa (I‘2 = °°), ABHU MMOTEHUUATH

HOJIb ((02 = 4,:% ;‘,’; = 0) 6yaraH Hykrara Kyuupuiuaa 6axap-

rad uwu A = 991, 6ynanu.

Gynaan ¢ == (7.57)

Hlynnait KMnuob, 3neKTPOCTaTUK MaifoH MOTEHLUUATUHH
siHa OyHnait Tappudaanl MyMKHH:
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Inexmpocmamuk MAatuooHHUHZ OUpop Hykmacuoazu nomeH-
yuaau deb, anexmpocmamux Mati0oH KyHUHUHE 6up bupaux myc-
b6am 3apa0HU Wy HYKMAaOoaH nomeHyuaiu Hoaza merHz 6ynean
yekcuzauKoa2u Hyxmaea Kysupuwida 6axcapean uwuza MuxKoop
ycuxamoan mene 6y12aH QUIUK Kammatukka aimuasaou.

7.11. DJEKTPOCTATHK MANJOH KYUJIAHTAHJIUTHU BA
IMOTEHIIUAJIH OPACUJATH BOFJIAHHMIIIH. D9KBUIIOTEHIIHNAJ
CHPTIJIAP

SSIeKTpOCTaTHK M2HI0H KYYNADUHUHT 2apATHY Kuubuni-
Jary 6axapraH MUY KyWIaHTaHJIMK OPKATIU XaM, MaiAOH HYK-
TanapUHUHI NOTEHUMaNnap aiMpMacu opkaiu xaMm uoona-
JAHULIM KYWIAHT2HJMK Ba NOTEHUUAIAPHU ¥3apo GOFIaHU-
LWKMHY aHMKJalira MMKoOH Gepaau.

Okopuaaru (7.39) Ba (7.46) ¢opMynanapnaH KyprHHaau-
KM, 3JIEKTPOCTAaTUK MaiiIOHAa g, 3apsAAHU KYYMPHILAA TOTEH-
HMan 3HEPTrUACHHUHT KaMaitnu dW xucobura dA 3nemeH-
Tap W Oaxapunaau, SbHMU:

dA = gy Fdi cos| E,dl |=-dW

HMkxnHyn TomoHaaH (7.51)ra acocan: dW = q,de. bynaan:
AN - A -
qy,Edicos| E . dl |=-q,dp éxn Edlcos| E ,dl |=-q¢ TeHr-

JUKHH €3UII MYMKHH.
Oxupry TEHMIMK1aH 3JIEKTPOCTATHK MAilIoH Ky4IaHTaHINIHU:

E=-—%% _ (7.58)

di-cos E’,a’l_]

\

7.18-pacMaaH Kypu-

—_ HaIUKH,

£ ’ R
? dl cos| E,dl |=dr

e l
AN
>

Yo Fo (A Et A Ky4 YU3UFUHMHT 3Jle-
MEHTap Yy3MyKIWIH-

naH wbopat 6ynraHu
7.18-pacm YYYH!
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__do
E = T (7.59)
By udoga 3nexTpocTaTMK MaiAOH Ky4Y YM3UFM MyHanuimniaa
MOTEHUMATHUHT Y3rapuiu Te3nTUruHu udonanawin.

IlyHgain Kuaub, ssexmpocmamux MAuOOHHUHZ KY4AQH™
eanaueu Oeb, Ky4 HU3UFUHUHe Y3YHAUK Oupauzuza Moc Keazaw

nomenyuasnap aidupmacuza MuKoop xcuxamoan mexez 6yazau
@usuk Kkammanukka aiimunadu.

(7.59) TeHTTMKHMHT Yar TOMOHM BEKTOP, YHI TOMOHH 3ca
CKaJIAp KaTfalMkaaH ubopat. Bekrop aHanu3aga, BeKTop KaT-
TATMKHM CKAJISP KATTATMKHUHT Y3rapUild OpKaJM HPOMaToBYH
cuMBonra rpagmeHT (grad) ne6 HoM OepuiaraH.

Hxmuépuii ckanap kammanux a Hune epaduenmu deb, iyHa-
AU @ KAMMAAUKHUKE OpMUL UYHAAUWU OUAGH MOC myuadu-

ean A gexmopea aiimuradu:
A=grad a. (7.60)

By BeKTOPHMHT MOAY/H A 3Ca a—CKAIIPHUHT OPTULL HYHaNH-
wuja 6up 6UpIMK y3yHIMKAATH Y3rapyiluura TeHrAUp, AbHU:

A= grad 4 - 4. (7.602)

ARTUNraHNIapaaH, 3JeKTpPOCTATUK MaWIOHHUHI Ky4JlaHTaH-

nuk BekTopu E noTeHuman rpaamenty (grad @) HMHT Tecka-
pM MIIopatH udomacura TeHTr:

E=—grad<p. (7.61)

ByHa «<MUHYC» MLIOpa KYYIaHIAHIMK BEXTOPU E TOTEHLIM-
an @ HUHT KaMaHMIl TOMOHMra WyHalraHuHu udonanaau.

YMyMuit xonaa, 31€KTPOCTaTUK MAIIOHHHMHT GUpPOD HYK-
TacUAaru MOTEHUMAIM @ LY HYKTa KOODAMHATIADUHHUHTI BYyHK-
uMsicugad ubopart 6YAraHu y4yH:

i _dos  dp=  dorp
grddq)——y‘—l*'wj +7/_Tk (7613)
UIyHHHT yYyH XaM 3JIEKTPOCTaTUK MAaii[IOH Ky4JaHTaHJIH-
M BEKTOPU E HMHT KOOPAMHAT YKJIapura GYJIraH npoeKLmsi-
Nlapy MailioH NMOoTeHLMa d OMNaH Kyiuaary 60F1aHMLUra 3ra:

do . do. p _ _do.
E =—E‘°,Ey=—d—j,5- 22 (7.616)

x N
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BNeKTPOCTATUK MAMIOHHUHI UKKM HYKTACH Opacuaaru mno-

TeHLMannap dapkyu (9, — @, ) Hu (7.59) HY MHTerpan1ad aHMK-
NaHagu:

”
¢, -, = [ Edr (7.62)
n
IyHaak Kunuo, 371eKTPOCTaTUK MaWAOHHUHT MOTEHLUHa-
JIM HYKTaflaH HYKTara y3rapu0 Typysuwn @yHKiiHAANp. BHPCK
MXTMEPUH KYPUHMILAArM 3JIEKTPOCTaTMK MANHAOHAA MOTEH-
LMauiapy OMp xun 6yraH HyKTajnap MaBXyLoup.
IloteHumnannapu 6up xun GyAraH HyKTanapHUHI FEOMET-
PUK VpHMUra3KBUTOTEHUM AN cupThap Aeiwrianu He-
MakK, 3KBUITIOTEHLUMWAT CUPT YYYH Kyiugaru TeHriama ypuH-
JUAUD:

@ = const. (7.63)

DKBUIMOTEHLMAN CUPTJIADHUHT 3j1eKTPOCTATUK MAJOH Ky4
yu3nksiapura HucbataH xoiaaHuwnHu (7.58) ndonanaH
OCOHIHMHA aHUKJIalll MYMKWMH. DKBUMNOTEHUMAN cUpT yuyH (7.58)
udona

do = Edl -cos| E,dl |=0. (7.64)

KypuHuwaa 6ynagu: bynga, £ # 0 Ba d/ # 0 O6ynraHu yuyyH:
cOoSs E,dl =0 éxu E,d[ =90° (7.643)

JemMak, 3n1eKTpOCTaTUK MANAOHHMHI KY4JIaHTaHJIHWK BEK-
Topy E 3KBUMOTEHLMan cupTra neprieHAMKYIsp “yHajiraH-
IHp.

WlyHpait Kunub, KyuaaHeauauk Hu3uKAapyu IK8UNOMERLUAN
cupmaap ounacuza Hopmaa (opmazoHos) dynairean 6y1adu. Xap
KaHOoal MaiIoHAa 4YyeKCU3 KYI 3KBUITOTEHLMAT CUPTIAP YH-
3ULL MYMKHH.

OKBHIIOTEHLHA CUPTAApHY OMATaH X0A1a Xap AOUM Ma3-
KYp MaliAOHHUHT Kyy YM3UKJIAPUHH sicalll MYMKUH Ba aKCHHYa.
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7.19-pacm

MlyHnait kKunub, 31eKTPOCTATUK MAMIOHHMU KY4Y YU3MK-
napy €paamMuaa KypraiMajiM TacBupaall kKabu, 3KBUIOTEH-
UHYajl CUPTNIapH €paaMuia XaM rpauk KYypuHUILAa TaCBUP-
J1a1 MyMKMH,

Bup xun A¢ opTTMpMany 3KBMMOTEHLIMA1 YU3IMK, (CHPT)-
JIADHMHT 3MYJIMTM MaiIOH KY4WIaHTaHJIWIWMra NnpornopumMoHan
Oynany, sbHU MaRIOHHWHT KyWIAaHMAHAMIY Kaepaa katra 6yica,
ywia epia 3KBUIOTEHLMAT YU3UK/Iap OUp-OupUra siKUH XXOW-
namaau. 7.19-pacmna Mycbart HyKTaBuid 3apsa (a)HUHS, AUNON
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(0) HMHT Ba OMp XWI MUIUOpAIM MKKHUTAa HYKTaBuil 3apsa (B)
HMHT, 7.20-pacmia 3ca ywiuru Ba OOTMKIMIU OYnraH 3apsa-
JJaHTaH METaJUT LUMWIMHAPHMHT XOCUJI KWITaH 3JIEKTPOCTAaTHK
MaiiIOHWUHUHT 3KBMIIOTEHLMAN CUPTAapH (TyTall YM3UKJIap)
Ba KyY UM3MKIapu (MyHKTUD YM3UKJAp) OpKaIu rpaduK Tac-
BUPHY KENATUPWIraH. YHAAH KYPUHAAMKH, 3KBUNOTEHLIMAN YU~
3UKJIap MailIoH KyWIMpPOK, Xoilnapaa 3uypox, Ba MaioH Ky4-
CU3pOK, Xoiiapaa 3ca cuiipakpok Xodnamrad. 7.20-pacMaa
TaCBHMPJIaHTaH 3apsiUlaHraH MeTal UMAMHAD 3KBUIIOTEHUH AT
CHPTAGDH {IM2UKIAPH) WOoUnamumiunaH V4iy Xoi SKWHUIA
MaiIOH Ky41iM, GOTMKJIM XOMAa KYYCHU3 Ba HHUXOAT KaBakiu
Xoinapaa Honm OVIUILIMHY aHMKJ1all MYMKUH.

7.12. OCTPOTPAICKMMA-TAYCC TEOPEMACUHUHT
TATEMKHU. OJJUNA DJIEKTPOCTATUK
MANJOHIAPHHA XMCOBJAILL

Octporpanckuit - [aycc TeopeMacMHHUHT TATOMKUHU Kapab
YUKHMIUOAH ONAWH, 3apAdlapHMHT XaXM, CHPT Ba UU3UKIHU
3UYWIMK TYWYHYalapuHU KUupuTamui. Coananuk yuyyH Kyiu-
Jary 3apsanap OMp TeKUC TaKkCMMJaHraH XoJnapHM Kapal
YUKAMU3;

3apadnaprune xaxcmuil 3uvaueu P deb, scucMmune oup 6up-
AUK XaKcMea MOC Kea2aH 3apadea MUkoop sxcuxamoan mere 6ynean
Qusux kammanukka alimunaou, AbHM:

=49
=y (7.65)

OyHaa, g—XMCMHMHT V xaXMMra MOC KejraH 3apsay.

3apaduune cupm 3uunuzu 8 0eb, ycucmuune 6up 6upauk cup-
mea MoC Keazan 3apadea MUKOOp H#cuxamoan mexe Qusux Kam-
manukka aimuaadu, SbHU:

§=1%, (7.65a)

OyHIOa, g—XUCMHUHT § 103aCUra MOC KeJITaH 3apsAdu.
3apadaaprune HUUKAU AU T 0e6, HCUCMHUHE YIVHAUK

bupaueuza Moc keaeaH 3apadea MuKOOp Huxamoan meHz QuIuk
Kammanukka admuaadu, ShHU:

t=4, (7.656)

6)’Hﬂa: q—XUCMHUHT 1y3yHﬂl’lI‘HI‘3 MOC KEJITaH 3apaian.
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7.20- pacMm

Octporpanckuii-T'aycc Teopemacu (7.38) Ba nmoTeHuUMan-
nap aitupMmack (@, — ¢, ) Hu ucdonanosyu (7.62) dopMynanap
acocuaa (7.65) — (7.656) napHu Hasapaa TyTuO, Kyiimgaru

OMAMI 3MEKTPOCTATUK MAMAOHJAPHUHT UHAYKUMsAcH D Hu,
Kyunauranauru E Hu Ba noTeHumawiap aiiupmacu (9, - ¢, )
HY xucob61a0 YMKUIN MYMKHUH:

. Bup Tekuc 3apsaANliaHraH Ye€KCU3 TEKHUCIHUK
Mainouu. Papa3 KMIAMIMK, YEKCU3 TEKHUCIUK 3aPAAHUHT
CHUPT 3UMJIUTU +6 Ounan OMp Tekuc 3apsanaHraH 6ynacuH (7.21-
pacM). By mafinonra Octporpanckuii-I'aycc TeopeMacuHu TaT-
OMK KWIMII YYYH MailoH rpa¢uk paBMLULa TACBUpJaHCa,
3/1eKTP MHAYKLUMSA YU3UKIAPH TEKUCINKKA NIepNeHAUKYASIp Ba
TauiKapura yHairaH 6ynaau. by uM3KkIap TekKUcaMKaaH 6oi-
NnaHUO WKKa1a TOMOHTa YEKCH3 1aBOM 3TajH.

Ocrporpaackuii-laycc Teopemacuaary 6epk (€MuK) cupT
cudaTtuaa 3apsAaiaHraH TEKMCIMKHUHI Xap MKKajla TOMOHM-
JaH acocjapy OuiaH yerapajaHraH TYFpPU LIMJIMHADP axpaTtub
oNnl Kynaiaup. ByHna LIMAMHIOPHMHT MKKana acocy S, Ba S,
TEKIUMpUaeTIaH A Ba B HyKranapnaH yTub, 3apsiiuiaHraH te-
KMCIWKKa napanjen xoinawradH. UunuHap wuuaary 3apsa
g =85 6ynaau. UnnuHIp fcoBYUMNAPY MHAYKLMS YU3UKTIApH-
ra rapauien 6yaraHu yuyH, UMIMHAPHUHI €H CUPTUAAH YH-
KYBUYM 3IEKTP MHAYKLMS OKMMU HOJITa TEHT. 3aps/iaHraH Te-
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7 21- pacm
KMCIWK MaiIOHUHUHT A Ba B HyKTanapuaary MHIYKLUsSI BEK-
TOpJapu [)1 Ba [)2 MMKIOD XUXaTdaH ¥3apo TEHI Ba KapaMa-

Kapuw iyHatran: D= — D,; D, =D,=D VY pakria €nuk
HMAMHAPHUHT €H CUPTUAAH YMKAETIaH TyNa HHAYKUMS OKUMHU
N ynuur acocnapuaaH uukaétradi N, = D S, sa N, = D,S§, uH-
OYKLUMUS OXUMIAPUHHUHT AMFMHAMCHUIA TEHT 6ynaau:

N = DS, + D,S, = DS + DS = 2DS. (a)

MKKMHYY TOMOHAAH €MUK CUPTAAH YHKAETIaH 3JEKTP UH~
OYKUMA OKUMHK N, 11y €nUK CUPT (UMIMHAD) WYMIATU 3apsala
g =85 ra TeHr, AbHU:

N =§DdS =g=55. (6)
R
[ynpaik kuaub, (a) Ba (6) HM TEHIAAWTHPUO
2DS=58 (B)

HHU 051aMu3. byHnaH 6up TeKuc 3apsaananrad TEKUCAMK 3EK-
TPOCTATUK MAMAOHHUHT UHAYKUMSICU D Ba KyWilaHraHaurd £
KyHUaarura TeHr 63 aau:

D=4, (7.66)
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D __3%
E T et (7.66a)

Ba Huxo0sT, 3apAAnaHraH TeKMCIUMK MaMaOHUHUHT | Ba 2

HyKTajapu opacMiaru ((01—(01) noTeHUManaap anMpMacu
(7.63) dopMynanan Kyiiugarura TeHr Gynanau:

d g.__0 _
%, dr= (r2 r).

l—.'\,‘l

)
¢, ~¢, = | Edr= (7.66 6)

7

o)
N
)
=]
™
N—

2. Xap Xun viuopaiu 3apsAjapHUHT +8 Ba —9
CUDPT 3MYJIUTIU OUJIAH 3apsAljiaHraH MKKUTA napal-
Jien TeKUCHUK MaiaoHu. by xonma xap xun vwopanu
3apsaanap 6unaH 3apsifiaHraH UKKUTa TEKUCAMK MaidOHMHU
TreOMETPUK KYWIMLI WU OMaH EHUMHU XOCUT KUIULL MyM-
KUH.

7.22-pacmpary uu3dMana Mycbart 3apsanapaaH YMKaeTraf
KY4Y YU3IUKJIapu TyTall, MaHQHUil 3apsijlaHraH TeKHUCIMKKA
KHWPAaETraH Kyd YM3MKJIAPKU 3Ca NYHKTHUp 4YM3UKiIap Ounad
TACBUPJIaHraH O6y1M0, Xap MKKala TeKUCIMK opacugard mai-
JOH KyunaHrannukiaapu £_Ba E Gup TOMOHTra HyHalraHaup.
Hdemak, Oy KyyJllaHTaHJIMKIAPHUHI TE€OMETPUK MUFUMHIMUCH
apupMeTUK HUFMHAMCKUTA TEHT Oynaau, STbHU:
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E = E+ + E_ = 5 + 8 =-i_ (7.67)

26,6 26,8 EE
ByHIaH 31eKTp MHAYKUMA D HUHT COH KMAMATH:

D=¢,eE =3. (7.67 a)
Ba nuxosaT Oup-6upunaH ! Macodana XxoigamraH
TeKMCIMKIAp opacuaary (¢, — ¢,) NOTEHLMALIap aiiMpMAacH:

2 2
90,9, = [Edr=[ B dr = B (,-r)=21. (767 6)
" n

ByHOaH 3apsAIHUHT CUPT 3UWINTH § = % OyaraHu ydyH:

5l=ql

6 -0, See T em (7.67 B)

3. bup TexHUC 3apsfijlaHraH 4YeKCH3 Y3YH
UUAUHADP MaigoHu. Panuycu R GYnraH yekcus y3yH LH-
JIMHOD 3apSIOHUHI YM3MKAM 3UWIMIM +1 OunaH OMp Tekuc
3apsiulaHrad 6yncuH (7.23-pacm). by xonna énuk CUpPT cH-
tdatuaa 3apaanaHraH UMAWHAD aTpo-

>0 ¢uaa éH ToMOHM A HYKTanaH yTaau-
raH y3yHiauru /[ Gyarad r>R paguyciu
UMAIMHAD axpaTuO onaMu3. CuMMeT-
pMsA TyllyH4Yacura OMHOaH, MHAYKLIMS
YU3UKIApW HUJIMHAD YKMIaH THK pa-
Iuan paBuilAa WyHaiaraH Gyaub, uu-
JUHAP YKUAAH OUP XWUa1 Macoganapaa

|

1
X

|
Y

XX

—F
b S

3NeKTp MHAYKLUMs D Ba Ky4IaHraHInK
E BeKTOpNapMHUHT COH KMiiMaTia-
py Oup xun 6Ynaau. Y BaKTAa LUMIHH-
JPHUHT €NUK CUPTHUIAH YMUKAETTaH
SJIeKTp MHAOYKUMA OKMMHU N, YHUHT
€H cupTH (cosa=1) maH 4YMKaeTraH
N, =DS, cosa=DS, a1eKTp MHIyKLHS
OKUMHUra TeHr 6ynanu. UHnykuus um-
3UKJIapU LWJIMHIP acoCura napasuien
HyHanraHu (cosa=0) y4yH acocnapu-
7.23- pack IaH 4YWKaéTraH 31eKTP MHAYKLHUA
' okumu N_= D§=0 6ynanu.
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IlyHpait kuaub, r panuyciu UMAMHIAPHUHT €MUK, CUPTU-
JaH YMKAETraH 3MEKTp MHAYKLMA OKUMHU:

S=§DdS=N=D-S,;, = D2ml.

s

(a)

6ynna: S;, = 2nrl —UMIMHAPHUHT €H CUPTH 103aCH.

UxkxuHyu ToMoHaaH Octporpaackuit-I'aycc Teopemacura
OMHOaH EMMK CHPTAAH YMKAETTaH INEKTP UHIYKLUA OKUMM
N, wy cvpT UYMEarM UMIMHAPHUHT /[ Y3YHIWUTUTa MOC Kel-
raH g =t/ 3apsara TeHr:

N=§¢DdS =q=1l (6)
5
Iynnait kunub, (a) Ba (6) TeHrnawTUpUIca, Kyiuaaru
XOCHJ Gynamu:

D2nrl =1l (B)

ByunaH OMp TeKMC 3apsiiaHrad UMAKHAp AaH r Macodanaru
3JIEKTPOCTAaTUK MaWAOHHWHT MHAYKUMsAcH D Ba KyunaHraH-
nurn E Kyitnparura teHr 6ynanu:

= 5, (7.68)

E=L-_¢ (7.68a)

Ba Huxo0sT, OMp TeKMcC 3apAaaHTaH YeKCH3 Y3YH UMJIUHAP

XOCWJI KWITaH MailIOHHUHT WKKH HYKTacl Opacuaaru (qoI -0, )

noreHuramap aiupmacu (7.62) dopMynagaH) Kyituaarura
TeHr 6ynanu:

m m
«

s

dr _ )
¢ =0, = [Edr=[ = L =slin2. (7e00)

2 ]
2re e r 2MELE R

n n

ByHpary 3apsaoHUHT YU3UKJIA 3UYTUIHA T = % OynraHuOaH:

I N
O =0 =g i (7.68 B)
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4. bup Tekuc 3ap-
aanaHraH cepa Mai-
noHu. Paamycu R O6yaran
chepa CHUPT 3UUIUIU +T
3apsan 6uiaH OUp TeKMC 3a-
psamwianraH 6yncuH. Coepa
CUPTUHUHI YMYMUH 3aps-
m g=85=84nR. Cummer-
pHUs MyJioxasajapura Kypa
- N 3apsafaHraH cepaHMHT

\ 3J1eKTPOCTATUK MaiJaoH

I WHAYKUHMS 4YM3MKJIapy pa-
JMaN paBvllAa AYHaNraH-

Jup. IyHUHT y4yH Xam

7.24- pacm MaiiJIOHHMHT MHAYKLUS

BEKTOpY D Ba KYWIAHTAHJIMK BeKTOpU £ HMHT COH KMHMAaTH
chepa MapkasugaH O6apobap Macodanapna Oup xua Oynanu
(7.24- pacm).

3apsanaHraH cepaHuHr Tamiku (r > R) B2 nuku (r'< R)
3JIEKTPOCTAaTMK MailIOHMHM Kapad ynKaMu3.

3apsiuianraH cepa Mapka3suaad r > R Macoganaru A HyK-
TaHM TeKIuMpaMK3. by HykTanaH ¢ukpaH Mapkasu cepa Map-

Ka3uaa €TraH » paauyciii cpepuk cupT yTkaszamus. by S =4n r2
€NUK CUPTIaH YUKAETTaH 3/IeKTP MHAYKLUHUSA OKUMHU:

5
s=dmr=

N=§DdS=D J.dS=D-47lT2 (a)
s 0

HMkxnHun tomoHnaH Octporpanckuit—Ilaycc Teopemacura
KYypa, MUK CUPTAAH YWKAETTaH 3AEKTP MHIYKUNUS OKUMU N,
luy MUK CUPT MYUOAry 3apsaa ¢ = 84nR? ra TeHr:

N = § Dds = g =4nR?. ©)
A

(a) Ba (6) napHu y3apo TeHrAawWTUPHO, KyWMIOArHWHU ona-
MHU3:

4nr’D = g = 4nR?%S (B)

bynnan 3apsaanu chepa 37eKTpocTaTMK MaiJAOHHHUHT
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MHAYKUMscH D Ba KyunaHraHauru E HUHr KMHMaTH ¢ Ba
3 opxaiu udosatapuHU aHUKIAUMU3:

D=#, (7.69)

_D__1_4
E= s e, o (7.69 a)

IyHnait xunmu6, (7.69) Ba (7.69 a) dopmynanapmaH
KYpUHAANKH, meKuc 3apadianzan cgepa mawxapucudazu
nekmpocmamux MalidonHunz undykyusacu D sa xywianzan-
aueu E xyddu ynune 6apua 3apsad mapkasuoa mymcaccamaaui-
2andek, Hyxmaeull 3apad Malidonu cunzapu xucobaanap 3KaH.

DHAM 3apamiaHraH coepaHuHr wuuma * < R macodana
€rraH B HyxXTaHu Texuinpamu3. By xonaa xam B HyKTa opKaiu
MapKa3y 3apalaHraH cdepa Mapkasuaa étrad s =4nr'? coe-
PHMK CcHUpPT yTKasaMu3 (7.24- pacMm). By €nuk s’ cMpPT HMuyuia
3apsn OynMaranu yyyH ¢=0. Y Baktaa OcTporpaackuii-
laycc Teopemacura 6MHOaH €nMK S CUPTOAH YUKAETraH
NEKTP MHAYKUUA OKMMH N = D’s’ xaM Honra TeHr 0ynaau:

s'=4m2
S=§D'ds= [D'ds=D'4m’* =0.

5 [
byHnaH, 3apsamnairad chepuK CMpT HYMAArH MaHAOH MHAYK-
umsick D Ba kywnanrawiuru E’ Kyiuaarura teHr 6ynaau:

D=0 éu E'=LZ =0, (1.70)

of

HlyHnait Knnub, mexuc 3apsdaanzar cpepuk cupm u4u-
Cazu 6apya HyKmanapoa 31eKmpocmamuk MaidorHUHe UHOYK -
yuacu [y, 6UHOOAPUH KyHAGHeaHAUU E’ XAM HOA2A MeH20up.

By KOHYHMSAT 3apsiylaHraH UXTUEPUA KYPUHMILIATH
€NMK CHPT YYYH, XaTTO 3apslJiaHraH YTKasruwiap y4yyH
XaM VPUHJIMIUD.

Ba HuxoAT 3apsamiaHraH cgepa MapKa3uaaH r > RBa
r, > R HyKranapuaary rnoteHUuaiiap aiupmacu (@, — 0, )
HHU (7.62) dopmyna acocuna aHUKJIaHca,
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Peg 1 g d__a (1]
= - dr _ 1_14-
(p]—(pz—J.Edr—J.4”Eo£ r T amese| rz)—
h h

S (7.71)
=_4_.h™h

Ane,E  nn

0= TR (7.71a)
ByH/aaH XypuHagMKY, 3apsaiaHrad chepaHuHr CUPTH OMP XU
MOTEHIIMAUTH HYKTATapHUHT T€OMETPUK YPHU OYIraHH yuyH,
y 3KBHIIOTEHUMAN cMpTaaH ubopar Oynaau.

LyH! TabKMIUTalll KepaKKH, (pakaT 3apsiuiaHrad cgepux
CHPT 3KBUIOTEHLIMAN CUpPT OyiMaciaaH, 3apsAaiaHraH yrkas-
I'MUYTapHUHT Xap KaHAai CUPT/Iapy XaM 3KBHITOTEHLIMA CUPT-
napaaH ubopart 6ynanu.

S. bup Tekuc XaXMHUHN 3apsAnaHraH LIAPHUHT
MainoHu. Paguycu R 6yaraH, xaxm 6¥iinua sapsanaHa ona-
IUraH 1lap 3apAAVMHUHT XaxM 3uwiMry p >0 6unan Gup Te-
KMC 3apsaaiaHrad oyncuH (7.25-pacM). By xonna 3apsiasraH
tamku (r>R)Ba uuku (< R) KucMiapaard MaiioHHM
X1uco61ab YUKaMuU3:

a) OMp TeKMC Xa>XXMHMH 3apsaAnaHraH LIApHUHT TallKH
(r > R) MailgoHnaarn A HyKTaHu Kapab yuKaMmus.

[Hlapnary yMyMuil 3apsaa ¢ 3apsAOgHMHT XaXXMHH 3ULIHTH
Kyiluaarura TeHr 6ynaou:

g=pV =p4nR’ (7.72)

by xonma xaM. XaXMHWI 3apslUlaHTaH LIAPDHUHI TalliKH

(r > R) MalaoHW XaM, xyanu cdepanarvaexk, 6apya 3apsianap
Mapxasra MyxaccamjalliraH HyKTaBUil 3apsii MaillOHMIEK,
(7.69), (7.69,a) Ba (7.71) popmynanap acocuna xucobnaaHamu:

=1 4. ~-P R.
an 2 SKi D= 3 (7.73)
=D __1 .4 =D __r R.
E_soc—4n£0 E,-2’eKHE—EO€_380t‘ P2 (7.732)

0=y = g 2L, KM Q- @ = g 2t (7.736)



6) aHaM OMp TEKHUC XaXMUH 3apsiLIaHTaH LAPHUHT UYKH
(r’ < R) MainoHunard B HyKTaHM Kapab yukamus (7.25-pacm).
by xonHu Kapa® yuMKuu
YYYH, IHap Mapka3uaaH

dukpan (¢’ < R)panuycu
chepa unzamms. by chepa-
HUHT Oapya HyKTajlapu-
Jaru 3JeKTPOCTaTUK Maii-

JOHHUHT MHIYKUUSICH D
Ba KyWIAHTAHJMIM E HUHT
COH KMiMaTiapH GUp Xui
Ba paauan 6ynub, HMYKH
chepanaru g’ 3apsara 60r-
auk, Muku r° paamyciau

cbepanary g’ 3apsi 3apsi-
HUHT XaXM 3UYJIMTH P OPKAIM KyHuaarnya udopanaHanu:

7.25- pacMm

g =p = p%rrr“, (7.74)
OyHnaru p, (7.72) na p = yZ;z-”’ 6VaraHu y4yyH
3
’_ q 4,13 _ At
ey 3 —q(’ﬁ) (7.74a)

Iyupait kunn6, ¢ 3apsiaHU OyHOaW aHMKJald MYMKUH:
4,3 %
g =p3mr I= q(’ﬁ) (7.746)

3apamnadHraH WApHUHT §" = 4’ HWUYKU €MUK CUPTUAAH
YMKAETraH 3JeKTP MHAYKUUS OKUMU N’ OUPUHUYMAAH:
amr?
N'=§Dds= [D'ds=D'4m" ()
s o
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HUxkxunungaH, Ocrporpanckuii-I'aycc TeopeMacura 6u-
HOaH €MUK CUPTOAaH YUKAETraH 3j1eKTp MHAYKIUA OKUMU N’ ,
11y €MUK CUPT UUMAArd 3apsil ¢’ ra TeHT:

’_ U SN S B 4
N—{Dds—q—pgﬂr’—q(’ﬁ)} ©)
5
MMlynnait kunu6, (a) Ba (6) HU TeHrMAWTHPHO XOCHUN
KMJIaMH3:

D'amr’ = pym’ = q(’f)3 (B)

ByHpaH, XaXMUil 3apsULIaHraH WApHUHT MYkK (' < R) KucMu-

IATH 3IEKTPOCTATUK MAaWIOHHUHT 3/1eKTp MHAyKuusacu D’ Ba

KyWIaHTaHJUTY E’ HUHT COH KuilMaTH:

r_ 1 ’ v q '3

D =3 pr éxun D =T (’7), (7.75)
r_ D _ D _ q !

E'= €,€ 36 € prén E'= TeE 4me er? (r7)3 (7.752)

XaxMuit 3apsi1aHraH IWAPHUHT MYUIATH MKKM HYKTACUHMHT
noTeHuMannap aiupmacu (9, - @,) Hu (7.58) dopmyna aco-

CHOoa aHHUKNaHaau,

r

; h
0,=¢, = [Edr =I3n
’il

72 2
) rdr = 6e, E( —h ) (7.76)
4
EKH

0 -0, = fEdr

4

—.N" |

q __ 9 (,2 _ 2)
J4me er’ rdr 8re  er’ Lo (7.77)

._.‘I

7.26a, 6 -pacMnapna CUpTKM 3apsuuiaHraH cgepa Ba Xax-
MUl 3apsi/UlaHTaH Wap XOCHUJl KWIraH 3JeKTPOCTaTHK MailioH

KywiaHraHankiapu E HuHr Macoda rra 6omanuw  E = f(r)
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7.26- paem

rpauru kentupunrau. 7. 26, 6-pacmaary rpadpukiaH Kypu-

HaIMKY, WAPHUHT cUpTY (r = R.)la MaHAOH Ky4IaHTaHAUIY
y3uwauiura 3ra. byHra ca6a6 wmap (e’) Ba YHMHI atpoduaaru
MyxuT () HUHr € Ba € HUCOMI AU3NEKTPUK CUHTAUPYB-
YaHJIUTMHUHT Xap xwt 6ynuiuunaup (7.26,6-pacM e<g¢’ xon
YYYH YPUHIUIUD).

TAKPOPJIALL CABOJIJTAPH

1.3nekTp 3apsnu ne6 HuMara altuiaagu? DnekTp 3apsSAMHHHT HKKH
TYPH KaHOail Kabyn KuavHaau?

2. 3apsaanapHUHI cax;1aHMIl KOHYHMHH Tabpudnaur sa yHra Mucon
KeNTUPHHT.

3. 3apagHHHI AMCKPETIMIM HUMaHW udoaanaian? DneMeHTap 3apsaa
HHUMa?

4. DNeKTpPOCTaTUKAHMHT acoCHH KOHYHU—KYI0H KOHYHMHH Tabpud-
JIAaHT Ba MaTeMaTHK MpogacuHm €3uHr. 3apsaaHuHr CH pary ya4oB 6Gupnvru
KaHaaii?

5. MyXUTHUHT HACOMH AN3NEKTPUK CUHIAMPYBYAHIUIK Ae@ HHMMara aki-
THAaAN?

6. 3aparaHral UKKM MaKpoCTIMK XXHCMHHMHT ¥3apo TabcHPHHY udoda-
A0BYM dopMynaHU €IMHI BA TYWYHTUPHUO GepHHT.

7 OnucpaH Ba AKMHAAH TabCHP KWAMIL Ha3apusnapvHU ¢dapKy KaH-
nai?

8. MaiinoH 1e6 HuMara aikTunaiu? INeKTPOCTaTUK MakaoH Ae6-uyn?

9. «CuHoB 3apsaaun» Aed KaHiail dapaira aitinagn?

10. BaexTpocTaTHK MaMAOHHMHI KyYylaHraHAuru neb Humara akltwia-
an? Hyxrasuit 3apsj X0CHA KWIraH MalJOHHUHI KYWIaHTaHJMTH HHUMara
60orInK?

[1. Dnekrp MaAOHHUHI Cynepno3uUmns (KYIWIHIN) OPUHUMITHHU Tab-
pYdnanr Ba MateMaTUK MDOIACHHM ¢ HHT.

12. Snextp annonn HuMa? JAUNOMIIMHT 37IeKTP MOMEHTHHH Ba INEKTP
MailAOHMHMHI Ky4iaHraHAMIMHK udoaanoBuu dopMynanapHu €3MHT Ba Ty-
IWYHTUPUG GepHHr.

13. DaekTp xyu uM3Hkiapu 1e6 Humara adtinain?

14. DaeKTp MHAYKUMA (CHUIIXWIL) BEKTOPH Ba OKUMHM €6 HUMmara aiTH-
naau?
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15. Ocrporpanckuii- Faycc TeopeMacuHM TabpHGIaHT Ba GOPMYNTaCUHH
€3UHC.

16. DneXTpPOCTaTHK MaiiZOHAa 3apALHUHI KyuMIiMaa GaxapuiraH Wil
HUMara 60raMK? DaeKTpPocTaTMK MaitaoH KyuM Kauaah Kyu?

17. DAeKTpOCTaTIK MaIOH KYW/IAHTAHIHTH BEKTOPMHUHT ENUK KOHTYD
6yiinua uMpkynsauMsacH ae6 Humara aiTunanu? Y HuMara TeHr? DekTpo-
CTaTMK MalAOH KaHmail MaimoH?

8. MaiiaoHaaru 3apsAAHHII MOTEHLHA] SHePTUACH Aeb HUMara auTH-
nagn? MaiigoBHUHT noteHuuanu ae6-yu?

19 MaiiaoH Kyu4jJaHTraHaury Ba nOTeHuuaJm Vaapo KaHpait GoFTaHUIL-

20 bup Tekuc 3apAAnaHraH TEKMCIMK, napa.nnen TEKUCIHK, LWIMHAD
Ba ILap MAHIOHNAPHMHUHT KYYIaHFaHJIUKIApU Ba MalaOH MOTEHLUHALIAap
aiiupManapuHu udoganosud dopmynanap €3uJICUH.

§-BOb

BJIEKTPOCTATUK MAMJIOHJIATH YTKA3ITAY
BA TUDJIEKTPUKIIAP

Moaaanap 35neKTp xycycHsaTIapmura Kapabd yTkasaruy, u3o-
JISITOP Ba IpUM YTKa3ruyiapra oynuvHanu.

3aps11apHM 3pKUH y3aTa OJlaiuraH XucMmaapra ymeasauy-
aap nevduianM, 3apaillapHu yTKasa oJMaiauraH Xucmiapra
3ca uzoaamopaap Xy dussekmpuraap NeVnnaan. YTkasruwiap
OUPMHYHM BAaMKKHHYU Typ yTKasruunapra 6yaunanu.
bupuHum Typ yTKasruunap €xu coanaryHa yTKa3rwmap neb
3apsUTapHUHI KYUHIUKMA MAaccacH Ba KUMEBHI TapkubH y3rap-
Mac KO1aadraH xucmiaapra aditunaauv. bapya metamnap 6u-
PMHYM TYp ¥TKa3ruyiapra mucon Oynaau. MeTannapHUHT
3JIeKTp YyTKa3yB4yaH 6yauuunra cabab, yHiaarn OUMp KMCM djex-
TPOHJApPHUHT 3PKUH XapakaTtaa oynuwuaup. byHnai anexr-
poHJapra 3PpKWH €KUM JTKa3yBYaHAMK 3IJEeKTPOHJAPH
nenvnagu.

HkxuHuu TYp yTKa3ruynap aed, 3apAaaIapMHUHE KydyHIInaa
Oy YTKasruwiapHWHT OoliKa yTka3ruy OunaH Term6 TypraH
XKOWAapHIA MOLITAPUHIMHT TALKU STYBYUIApUTa aXpana-
OMFaH, sI'’bHY KMMEBWt V3rapaauraH monaajiapra auTuianu.
Ku3a1pub 3puTHITaH Ty3nap, xaMmaa Ty3, KMCJIoTa Ba MIIKOP
IPUTMATIAPU—IIEKTPOIUTAAD HKKWHYM TYp YTKasruuyjiapra
Mucon 6ynanmu.

DAeKTp 3apsAAMHM YTKaiMaMauraH moaaaiapra AU3aeK-
TpUKJIAp €KW U30NsTOpAap Aeiiunaau.

HuanekTprkiapra MUco Kuanb, Ty3 KpucTamniapu, €riap,
XaBo, WHA, YMHHU, 300HUT, KaydyyK, Kaxpabo ba iLyHra
yXxwaw Mofnajiaprku KYpcaTvil MyYMKUH.
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X03Mpryl BakTaa ApMM YTKa3ruyaap aed aTayByy ano-
XMaa Moaganap xaM MaBxyanup. SpuM yTkasruunap—merTai-
Jap 6uiaH AUIJEKTPUK (M30AATOp)Jap OpPATHUFUMAAry Moaaa-
napaup. ApuM JTKa3arMYJIapHUHT MyXUM XOoccanapy IIyHaaH
nbopaTky, ynrapaa 3/1eKTp TOKUHY YTKasulaaH MaHbuit 3ap-
sAaap — 31eKTpoHaap 6unax 6apya KMIMaTH 371€KTPOH 3aps-
aura TeHr Mycbart 3apsiap — KOBaKiap XaM KaTHallaau.

YTKa3ruy, ApuM YTKa3ruy Ba AMIJIEKTPUKIIADHUHT 3JIEKTP
YTKa3yBYaHIUIMHU 8. 1-XaoBania KeNTUPWIraH CoJULITHPMA Kap-
WWIKMKJIAPHUHT KMiiMaTtnapy kyprasMmany udgonanab depanu.

8.1-wadsax.

Monnanap YTKasruunap Apum yTxasruynap | AusdnckTpuknap
p,0m. M 108 — 10 104 — 10 106 — 1013

8.1. VTKAIrMUNAPIA 3APAANAPHMHI TAKCUMOTH

KarTuk MeTaut yTkasrduiap atoMaapaaH Ty3uarad 6yiuo,
aTOMHHMHT Tapkubuit KMcMu 3ca Mycbar 3apsaiu aAposaH Ba
MaHUii 3apsAUM 3NeKTPOHIapAaH Ty3UATaHAMD. Xap KaHaan
MOJUIAaHMHT aTOMM HeiTpanaup. YyHKy atomMaaru 31eKTpoH-
Aap COHM SiApoJarv MpPOTOHJIAP COHMIA TEHT. YTKa3rMYyHUHT
Tapkubuaaru Mycbar Ba MaHUi 3apsaaiM  3appaiapu TEHT
Oynca, OyHnail yTKasruy 3apaiiaHMaraH aeiunaaiu.

YTkasruuyaa Oup xun Wiopany 3apsara 3ra 6ynaran ane-
MEHTap 3appayajiap opTHK 6Ysca, YTKa3ruy 3apsiiaHraH oyna-
IM. YTKa3rnyaa 3/ieKTpoHIap NpoToHIapaaH Kyno 6ynca, y MaH-
¢uit 3apsanaHagy, aAEKTpPOHIap eTHLUMaraHga 3ca mycbar
3apsaaiaHanu. 3apsanaHraH VTKairyaa aca, 3apsifiiall yeyiu-
NaH KaTby Ha3ap, Myc6aT Ba MaH(Uii 3apAMNapPHUHT TEHTN-
v Oy3uirax G6ynanu. YTkasryuaary 3apsiuii 3appayanap xyaa
KHMYMK Ky4Y TAbCUPHM OCTWAA XapaKaTjlaHW1UKW HaTHxacuia 3ap-
sanap Kairta takcumnaHanu. Arap 6uMpop yrkasrudyaa 3apsi-
jlap MyBO3aHataa 0yjaca, YTKa3rdy M4naaru UCTajliraH Hykra-

Ia M2ilAOHHUHT KyyaaHraHaury E MUKW HoJdra TeHr 6ynaau:
E_ =0 (8.1

HHKH -
Ulynpait kunu6 3apsianaHral yTkasruuiaap xakuaa oyHnan
Xynocanap Xenub yMkKamu:

a) 3apsiinaHrad yTka3ru4 Muujard MailaoH Ky4iaaHraHin-

™m E=E oy = 0 6YIM6, TAlIKM CUPTMHWUHT MXTUEPHUIA HYK-
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TacMla KyuylaHraHAMK BEKTOPU HOpMan HyHanraH, sisHU
E=E 6ynam.

0) 3apsimyiaHraH YTKAa3arMYHUMHT OYTYH XaXMHU 3KBUITOTEH-
uuan (¢ = const) 6ynamu. XaKnKaTaH XaM, 3apsUUTaHraH §TKas-
TMY XKMUHUHT UXTUEPUIA HyKTacuaa £ =0 6ynravun yuyH
dp r g Y_n A _ "
7= -E,cos E, dl |=0 ¢éxu ¢ = const Gynanm.

B) 3apsilIaHTaH yTKa3rud cCMpTHaa ypruHMa 6yitnab iyHan-

raH KyyiaHrawiaurd Fr=0 OVauwuu wmapt, ake xomna  Fr
TabCcUpUIa 3apAAHUHI MYBO3aHaTJM TaKCMMOTHU Oy3uiraH
6ynap anu.

r) yTKa3sruyaary ¥3apo KoMIeHcailluMsilaHMaraH 3apsiaiap
akat yHMHT TaluKy CUPTHAA MYBO3aHAT/IM TaKCUMJIaHaau. Y
Bakraa OcTtporpanckuii-I'ayce Teopemacura GuHoaH YTKas-
MY UYKU KUCMHUHM YpOBUM § CHMPTAAH YUKYBYM IMEKTP MH-

RYKUMS OKMMU N=§Dw-ds=qwl=0 6ynaau. Wlynnait
s

KUMANO, 3apsanaHraH YTKa3TMYHUHT WYKW KUCMKM MaWJoHM
HOJIra TeHT.

1) 3apsinaHraH YTKasruy CUPTH SIKMHWOArH 31eKTpocTa-
TUK MaitloH KyuraHraHauruiu Octporpaackuit-I'ayce teope-
MacH acocuaa aHuKjJIanMu3. BYHUHT yuyH 3apsanaHraH yTkas-
MY CUpPTUAA 3apSUIM dS /1EMEHTap K03aHU axpaTuO onaMu3
-(8.1-pacm). By 103amaru 3apsiiHUMHE CHPT 3uwiurn § OGynca,

g

D

as’
T

dl ds S

RAS LY
8.1- pacm
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yHaary 3apsaa dg = § ds 6¥nanu. MukpaH, ds 103a1aH 6anaHa-
nury dl, acoCNapUHUHT 103acu ds’ Ba ds” 6YiraH UMJIMHAPHU

TMK paBuLIaa yTKa3aMu3. by xonna ds=ds’ sa ds = ds” 6ynanu.
YTKa3ruy CUPTH IKMHUOATU 31EKPOCTATUK MAHIOHHUHT UH-

aykumscu D Ba KyyiaHraHnuru E, BekTopnapu yTKasruy

CUPTUT3 MEPNEeHAMKYIAp HyHanraH 6ynaau. IyHUHT yuyH,
UMIMHADHUHT €H CUPTMAAH YMKAOMIaH 3MeKTp MHAYKLUSA
OKMMU HoJira TeHr 6ynaav. LUMAMHAPHWHT MYKM ACOCUHMHT
ds” 1o3acuaaH YMKAETraH 3J1eKTP UHAYKLUR OKMMK dN” xam
HONra TeHr OYmanu, YyHKM YTKA3rMYHWHT UYMIArH MaiaoH
Honra TeHraup. bnHoGapuH, UMAMHADHUHI €MUK CUPTUAAH
YUKAETTAH INEKTP MHAYKUMSA OKUMH LWAMHIAPHUHT IOKOPH

CUpPTH ds’ r03acullaH YMKaaurad okuM dN’'ra TeHTaup:
dN =dN’ = D, ds’ = D,ds. (a)

byHaa D, —§TKa3ruy cuptura HopMmaa HyHanraH 31eKTp
UHIYKLMSICH.

HUkkunuu tomonnaH Octporpanckuii-1aycc TeopeMacura
OMHOAH, 3MEKTP MHAYKLUA OKUMM €MUK UMIWHAPUK CUPT
WYUaary 3apsia dq ra TeHr:

dN = dg = dds. (6)

(a) Ba (6) HMHI Yanm TOMOHJIApM TeHT OVJITAaHW YyYyH ynap-
HHUHT YHT TOMOHJIapY XaM ¥3apo TEHTAUD.

D, ds = dds. (B)

byHpa 3apsiinaHraH CUpT IKMHUAATH 3/1EKTPOCTATHK Maii-

HJOHHUHT 3/IEKTP MHAYKUUsICK D, Ba KywiaHTaHAUrM E, MHK-
IIOp XUXaTaaH Kyiuaarura TeHr Oynanu:

D -
D,=8 E == e:e : (8.2)

lyHnait Kuaub, 3apadaanzan ymkaseuy cupmu sKuHudau
MeKmpocmamurx. MAudoHHUHE Ky4AGH2AHAUZYU 3APACHUHE Cupm
3uUAUUZA NPONOPUUOHAADUP.

Mypakkab waknmary yrkasruyaa (8.2-pacM) 3apad Tak-
CHMOTH TaTOMK KMJAMHraHAa 3apAAHMHT CUPT 3UYUTU TYPIH
HyKTajlapMaa Typiu4a 3KaHJIUIMM MabiayM OVAaM: YyyKypaMK
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e

“7F 4N

8.2- pacn

MYMAA Y HOJra iIKMH (@ HYKTa), YTKUD Y4YJIMU OIVHT yYuaa 3HT
KaTra KMiMarra 3ra (B HyKra) Ba €H CHUpTMAAru HyKTajiapaa
(6 cuptaoa) opanMk KuiMarnapra sra 6ynaau.

(8.2) ra 6MHOaH 3JEeKTPOCTATUK MaiJ0H Ky4,laHFaH/IUrH
E 3apaaHuHr cupT 3uuaurura nponopuvosanaup. IIyHuHT
Y4YYH XaM MYpakkab Wak;au yTKa3ruy cupTuia ManaoH
KYWIaHTaHJIUTU XaM Typauvya 0yianu. Y arpuiauk paamycy xyna
KMYMK OyaraH yyactkanap SKMHMIOA, SbHM YWIM XoWnapaa
Xy/la Katra Oynaau.

By MeTtann yyiukia 3apsAlapHUHT ¥3UMra Xoc oKu0 YMKM-
WK xogucacura oamb kenaau. byHuHr cababu wyHaaku, yu-
JUK aTpoduaa MailAOH KywlaHTaHjIMIM XKylda KaTTa Oynanm.
YTKa3ruuHMHT YTKUP YUUary KyWIn 31€KTp MaIOHU, YHUHT
€Huaary xaBo MoJleKyjanapH XXyaa KaTTa 3JEKTp Ky4ysapy Tab-
cvpvaa Mycbar Ba MaHbMiIt MoHNapra napvajiaHagu. YTKas-
ruura HucbaTaH KapaMa-Kapluu 3aps/jlaHraH MoHaap YTkas-
ruyra Terub HejiTpajnallaiM Ba acTa-CEKMH YTKa3rMYHY 3a-
psiAcu3nainau. YTkasruy 6uisaH 6UMp xuil MLOpanu HoHsap 3ca
YTKUp yuylaH y30KJjallap 3KaH «3jieKTp LUaMOJMHMW» lo3ara
Kentupanu. By wamos, MacaiaH, YTKUp yura SKMHAAWTHPUI-
raH LWaMHWHT anaHracMHU OFAUPULLU (8.3-pacM), EKH eHIHUA

8.3- pacm 8 4- pacum
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MeTana nupnupak (OpaHKIUMH NUPNUPard)HU peakTUB Kyd
aiNaHTUPULIK MYMKUH (8.4-pacM).

Ywiu YTKa3ruysapHUHI Kapad YMKUIraH Xoccalapy aMaiaa
TYpAY KypuiaMailapaaH 3apsiuiapHy YukKapub wob6opuiuaa ¢oit-
ganaHunaay. KOKopu KyuynaHUII OCTHAA MiLjgaWauraH Gapuya
ac606 Ba MaluMHanapaaH 3apsilIapHUHT OKUO KETULUMHUHT
ONIAMHUW ONMIU YYYH MET1 CUPTAAPH CWUIMKIAHAlM, Me-
Ta/l CTEPXEHHMHT yynapura wapdaitap XoWnawTHpUiIaau.

INeXTPOCTATHUK TeHepaTop. 3apsaNapHUHr dakar
YTKAa3rMYHUHT TALUKY CUPTWIArMHA TAKCUMJIAHUIIY XOOucachaaH
KyOa OKOPU KYWIAHUWITA MYIXKANIAHMAH 3/JeKTPOCTATHK
reHepatopnapaa ¢oigantaHuNraH. 3apsUTapHUHT Xap JOUM YTKa3-
TMYHUHT AKAT TAlUKU CUPTHAArMHA TaKCUMJIAHHIL XOAMUCaCH-
NIaH I0KOPH KyWIaHMILl OMLITa UMKOH BepaauraH BaH-aep-I'pa-
aHUHT 3/1eKTPOCTATUK TeHEPATOPU KYPUIMIIMAA MOXHUPJIMK
6unan doitzananuarad. YHUMHI Muwaml NpyHLMNY Kyiiuaaruya:
14K 6YLI MapcUMOH YTKa3rMYHMHT Wuura GepuiraH xap KaHda
3apsa yila 30X0THEK TalliKU
CUPTHIa YTaau. 3NeKTPOCTATUK
reHeparopaa Xyaau LUyHaau 4000000 B

X0Mca aMaIra oLMpuiIraH oy- + t
M0, y KyiliMaaruya Ty3uiATaH: +

Yy UM KaBax Karra LapCUMOH

yrkasrny | naH ubopar 6y116 +
(8.5-pacM), M301ALMSIOBYU +

LTHHAp 2ra YpHaTwiraH. Lu-
JIMHAP WYMIA Pe3UHANIAHTaH
MaTepUaNiaH KWIMHIAH YeK-
cU3 TacMa I UKKMTa LIKUB 4
OunaH adnaHMa xapakartaa
6ynaau. Tacma yuluk cuc-
TeMacu 5 €paaMuia 3apsii-
nanagu. Pe3auHa tacma wap /
GwtaH yjlaHraH Y4IMKIap CUc-
TeMacH 7€HuaaH yTHo, KeaTu-
pPWIraH 3apsiU1apHul yHra 6e-
paau Ba Oy 3apAnnap WAPHKUHT
TallKy CUPTHUra Tyja yTanu.
AManaa wapaa XocHa Ku-
MUl MYMKHH OYraH Makci-

Maj TOTeHLIMA ] 3apsUTAPDHUHT 11apaaH CUPKUMLUK (XaBOHUHT
MOHNAWUIK Tydaian) 6unaH aHukaaHaav. Bakr Oupauru
UuKIa TacMa KeNTUpaéTraH 3apsjpnap—TacMa TOKM CUPKMUIU
Tydainu WyKonraH 3apsii —CUPKHUILU TOKMTa TeHr 6¥nub Kos-
raHja wap noTeHUMaIUHUHE opTHIIY TyxTakay. LLyHuHr yuyyH

400008

AANANNNNNNNAYNNNNNNRNRNNNNNNY
ANANANANRARNN (NUANNNRRNNNNANNY

8.3- pacm
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XaM, amMajga MMKOH §opHYa TacMa TOKMHHM OLIMpPHIIra Xapa-
KaT KWIXHaIM.

Xo3upry BakThia 31EKTPOCATHK reHepaTopiap épaammuiaa
3-4 MUNTMOH BOJIbTra4a Ky4JAHULI OJIMIL MYMKHWH. byHaait re-
HepaTopaapHuHr 6anaHmiurn 10-15 M. [laprapHUHT xMaMeTpu
4,5 M raya etaau. bab3aH 2/€KTPOCTaTUK reHepaTopaap CUKWI-
raH ra3u KaMepasnapra >XOMIaliTUPUIaau, YyHKH ra3 6ocuMu
OpTrasja Karra NoTeHUKalla CUPKKIL TOKW XOCWI Oynanu.

4 muH. B noTeHuunannap ¢papKkMHM OMMIUIra UMKOH Gepann-~
ran Ban-nep-T'paad renepatopu 1936 fiunma MapLkos ibax-
puna YkpanHa ¢pU3MKa-TEXHMKa UHCTUTYTHIA KYpUJITaH.

8.2. DJIEKTPOCTATUK MAMJOHJATH YTKA3TUYWIAP.
DJAEKTPOCTATHK MHAYKLIHUA BA MAITJTOHHMHT
AEPOPMALIUAIAHUILIY

Xap KaHmai ¥TKa3rMyHu MLIKANTaHMIICH3 Ba YHU 3apsiiiv
Goitka xucMra TeKKM3MacnaH, €Hula TypraH 3apsilaHTaH
JXUCMHUHT KypcaTraH TabCUpH OMJIAH XaM 3apsiail MyMKUH.

Arap 3apsiIaHraH yTKasruy TalKY EKTPOCTATUK MaiaoHra
KOMNALTUPUIICA, 3JIEKTPOCTATHK KYY TabCUpHA YTKA3rHynaru
3PKWH 3JIEKTPOHJIap MaMlIOH KY4JIAHTAHJIMIMHUHI BEKTOpH E
ra Kapama-xkapiluiyM TOMOHra CUKMiinu. Hatuxana, yTKasruu-
HMHI MKKM TOMOHHKIA Xap XU/ ULLIOPaM 3apsiiap Xocut 6yna-
) DJIEKTPOHNapyU OPTUKYA YYM MaHOUil 3apsaniaHagu, dNeKT-
pOHNIap eTUILUMAMAUTaH YYu 3ca MycOaT 3apsUiaHain.

lynnai Kunn6, Talxy 3/1EKTPOCTATHK MAaiIOH TabCUPH-
Ja yTKasruyaa Ba MaBxyld OVAraH, MHUKAOpP XMWXaThaH TEHT
6ynran Mycbat Ba MaHQMt 3apsjiapra axparuill Xoaucacura
3NEKTPOCTaTUK MHIAYKLUSA €KUM TAabCHUP OpKalu
3apAanjgall Aeinaany.
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8.6- pacm 8.7- pacum
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DJIEKTPOCTATUK MaioHra KMPUTUAraH YTKasruygard WUH-
OyKUMSUTAaHTaH 3apsuulap MaiJOHHUHT MaH3apaCHHM Y3rapTUpay.

8.6-pacmua 6up XMHCAW ( E = const ) 3eKTPOCTaTUK ‘MaiiIoH -
ra KUpUTUITaH 3apsacyu3 MeTaia lIapHWUHT Oy MalAOHHU Ie-
dbopmaumsnalimM TacBupnaHrad. 8.7- pacMaa 3ca HYKTaBHii 3a-
Pl XOCHJT KMJITaH 371eKTPOCTATHK MaiioHra KUDUTHITaH ¥TKa3-
TMYHUHT Oy MalIOHHU AeOpMaLIMsNalUM KYPCATUITaH.

BNEKTPOCTAaTMK MalJoHTa KUPUTUATAH YTKAa3rMYHUHT KH-
YMKPOK MOTEHUMAIM HYKTaJlapuaaH KaTrapok noTeHLua -
JIM HYKTalapura 3pKMH 3JeKTPOHJIap AapxoJl oKa 6oluiainau.
HaTtuxana yTKa3arMYHUHT CUPTH SKBUIMOTEHLIMAN CUPTra aii-
JlaHaaM Ba Kyd4 YM3MKJIapy YTKa3ruy CUPTUTa HYHAITaH Ba3u-
ATHU ONlaAM. YTKA3ruura KUpyBuM Kyd UM3UKJIAp COHU YHAAH
YMKAETraH Ky4 YH3UKJIap COHUra TEHT OYIraHu yuyyH, yTKas-
M4y MYMAATH 3apA, LT3 HUHT anredpauk HMFMHAMCH HOJITA TEHT,
6MHObGapyH MailioH \aM HoJra TEHTAUP.

Tawku anexkmpochiamux MadOHea KUPUMUA2AH YmKa3euy-
dan uHOYKUUAAGH2GH 3apA0 KUCKA 8aKm UMUOa WyHOGU maKcum-
AGHAOUKU, YMKaG32uY UMUOazy Hamuxcasuil MatiOOHHUH2 KyH1aH-
2anaueu Honea meHz Oyaeanddzuva, 3apA0AapHuUHZ YmKa3zuy
6yuaab xapakamu myxmauiou.

[yHpait kunub, 3apsamnaHrad YTKa3ruy €KW a1exTpocTa-
TUK MalaoHAary¥ YTKasruy wuyuaa MamgoHHUHr OyaMaciurura
acoCaH 21eKTPOCTaTUK Myxoda3a sipaTMaraH. Arap Xap KaHaai
ynyos acb6obu Metann ruiaod MuMra XOWNaWITUpUIICA, TalKH
3NIEKTP MaiaoHIapy FUAOMHUHT Muura YyTManau, sbHU Ya4oB
aCOOOMHUHT MILTALIM Ba KYPCAaTULUM TALUKM JIEKTP MAWAOHHUHT
MaBXY/LTAIUra Ba YHUHT y3rapuiunra 60Fauk, 6yiMainau.

DNEeKTPOCTAaTUK MyXoda3a Xo0AMCaCUMHU OMpUHYM OYauO,
1836 iunu dapaneit Taxpubana HaMoitu kunraH. Y xyna
I0KOPU YYKYHAU KydsiaHulliTaya 3apsiilaHrad MeTaljl Kataxk
(Papaneit KacdacH) Munaa TypraHia xed KaHaail MailioH Tab-
CUPHMHH ce3MaraH.

8.3. QJIEKTP CUFUM. AKKAJTAHTAH VTKA3rH4HUHT
DJIEKTP CHFUMH

MabiyMKH, 3apsianaHraH XMCM Ba YTKa3IMUJapHUHT Tab-
CUpHAAH X0aM OyAraH, sbHM SIKKajdaHraH yTKasruy 3apsii-
JlaHca, CHPT Wwakiura Kapab 3apsin xap Xuil CHUpT 3UUYAUIH O
6unan takcumnaHaau. LLIyHUHT yuyyH XaM yTKasruy xap o6up
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HYKTacCHJaru 3apsiAHUHT CUPT 3UWIMTH 11y HYKTaJary 3apsi q
ra nNpornopuMOHANAHD, AbHHU:

5= kq. (8.3)

oyHaa: k—yTKasruy cuptuaaru Kapad yMKMiaaéTraH HyKra Ko-
OpPAMHATACHHUHT 6UpOp PYHKLMACHIUD.

3apsaanaHraH ytkas-
I'M4 9KBUIIOTEHLIMAN CHP-
aHMKJIall Y4YH, YHUHT §
€NUK CUPTHHU 3apsAliu
dg=>8ds ra TeHr 6ynraH ds
3/IeMEHTap lo3auyanapra
axxpaTub Kapab umkKaMu3
(8.8-pacm). Xap Oup OyH-
nan 3apsaHM HYKTaBuil
3apsag Ae6 Kapall MyM-
KUH. Y BaKTaa dq 3apsa-
HnaH r Macodagaru mam-

8.8- pacu JOHHMHT TTOTEHLIUATH
—_1 .d9__ &
d(p dne, & 4ngy & (8.4)

oynanu. (8.4) naru 8 HUHT Udoaacuum (8.3) ra Kyruica:

— kqu'
T Ameger

de (8.4a)

by ucona énuk S cupr 6yiiMua uHTerpainavca, 3apsiaHraH
YTKa3ruy CUpT MOTEHLMUANN @ KEAUO YMKAAU:

_f kads _ _q  [kds
d_-f47[506r_471‘606 § r (8.5)

¥

BbyHaa, §%—umerpan udona, Gepuarad yYTKa3rMYHHUHT
¥

LIaKJIM BAa TEOMETPHK yauamura 60rIMK OY1raH yarapmac xarra-
AUKAKP.

(8.5) dopmynanaH KYpUMHaAMKHM, IKKaJaHraH YTKas3ruy
MOTEHUMA]1M ¢ YHMHT 3apsany ¢ ra NponopLUUoHanaMp. YTKas-
TMYHHUHT 3apsAan ¢ HA CUPT NOTEHLIMANMW ¢ ra OyaraH Hucbatu
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yarapmac KatTanuk O0ynub, y OepunaraH yTKasarMYHUHT 3apsn
TYMJall XxyCyCUATUHYU Udoaanab, yHra sKkkajaHraH yTkas-
TUYHUHT INEKTP CUFUMU Aeitmnany Ba C xapdu OunaH
GenrunaHaau:

dneye

C:% (a) éxu C= Tz (6) (8.6)

L yHpait KUANG, skkasanean ymKaseumHuHz nexmp curumu o0eb,
VHUHZ ROMEHUUAAUHU GUp OupauKKa y3zapmupuuwi Y4YH 3apyp
6ynean 3apsdza muxdop xcuxamoan mene 6ya2an Guuk kamma-
AUKKA aliimuaaou.

(8.60) naH KypHHaOWKH, Xap KaHAail sKKaJlaHraH yTkas-
TMYHUHT 37IEKTP CUFUMU, (aKaT, YHUHT IMaKIIW, FeOMETPUK
y14aMM Ba Y TYpraH MYXUTHHHT IUSTEKTPHUK Xycycusitura 6or-
JIUKIUP.

SIKKanaHraH yTKaaruy aeKTp CMFMMH MUCOJIMAA LAPHUHT
3/IEKTp CUFUMUHU Kapa® umkamus. Papas Kunamnuk, R
panguyciu IKKalaHraH 1ap g 3apsij 6uiaaH 3apsaaHrad 6yacuH.
YHUHr CHUpTHAAry NOTEHUMAIU @ XyAAU HYKTaBUI 3apsan
XOCHJI KWITaH MaitioH NMOTEHUMAIMHU Xxucobnaw opMynacu

¢ = —2— (7.55) acocupa aHuKaHanu. T1oTeHUHATHUHT By
4neqeR

ndonacuHu (8.6 a) ra Kyiunca, IKKajaHraH IWAPHUHT JIEKTP
CUFUMH KENUO YyuKaau:

C=9=24%R _ 4ne eR. (8.7)
" (i}

[MIynpait Kuanb, SKKanaHrad WapHUHT 31eKTp curumu C
LIAPHUHT pafiMiyCHra Ba TypraH MyXUTHUHT IU3/1€KTPUK CHUHT-
JUPYBYAHIIUTH € ra NPONOPLMOHAIAUP.

(8.7) naH 2JIeKTp JOMMHUIICH £ KylAugarura TeHr 6ynanu:

€o =47ICER (8.72)

IiexTp curmmuuHr @Papageit (P) 6Gupnuryu xyha Karra
yn40B OMpPAUK OYnMO, YHM KY3 oinura KEATUpHULl ydyyH, CU-
ruMu C=1® 6¥nraH BakyyM (€ =l)aaru WapHUHT paauycura
Rm HU (8.7) ra 6uHoaH Xuco61ab YMKAMKU3!

a
R, =L=i( —1—2) = 47-9-10% 1 =9-10% ko,

ameye  4ml\ 47.910° M

249



[ynnait Ko, 1 P CUFMMIM LIAPHUHT paanycy R, ¢=9-10" KM
6ynu6, y Oit 6unan Ep opacuaaru s=3,8-10° kM MacodanaH
23 mapta karranup. buHoOapuH, dapana xyana Karra yJa4yoB
Oupsaury O6ynraHvaaH amanga ¢apajaHUHI Kyduaaru yiayul
OHpJIMKIIapW ULLNATUNAIY:

1 mukpodapana (MKP) = 10 @;
| HaHogapaga  (HP) = 10-° P;
| nukogapana  (n®d) = 10-2 @;

8.4. Y3APO DJIEKTP CUFUM. KOHJEHCATOPJIAP

Kyna katta ynuyamra ara 6yiaraH sikKataHraH YTKasruy-
JapHU aManga 3JeKTp CUFMMM cudaTtuaa uuatub 6ynmac-
JIUTY, CUFAMM KaTTa, KMYMK Ya4YaMiu JEKTP CUFUMIApU-
HUHT ApaTUavunra onud kennu. Arap g 3apsaaiv A yTKasruu
atpodura B yTkasruy xoitnawrat 6ynca (8.9-pacm), yHHMHT A
yTKasruura siKMH CUpTUAA g 3apsAara Kapama-Kapiiy Miiopa-
JU UHAYKLUUWANAHraH 3apsig Xocun 6ynub, y xam ¥3 ypHHaa
MaiaoHU O6MnaH A yTKa3TUYHUHT @ NOTEHUUATIMHHY KaMalTu-

pUllI HaTHXacuaa YyTkasruy-
J1lap CUCTEMaCUHMHI 3J1EKTP
curuMHU C KecKUH oiunb Ke-
Tanu. Amanza 6up-6vpuaan
IU3NEKTPUK OUNIaH axpaTui-
raH, MUMK- AOp XHUxaTaaH
4 2 TEHr, KapaMa-xapllu HIlIOo-
pany 3apsuiiap OuiaH 3apsia-

JlaHraH MKKUTa yTKasru4iap
CUCTEMAaCU XOCHJl KMITdH CUFMMIA ¥33apo 3JeKTP CUFUM

neitmnanu. Arap 6y MKKM YTKa3ruuiap opacyjaary noTeHUMan-
nap aiMpmacu (¢, —@,) Ba ynapaaru 3apsijulapHUHT abconioT
KuiiMaTu g 6yaca, (8.6a) dopmynara 6MHO4H MKKM YTKa3-
FMYHMHT ¥3apo 3nekKTp cUFuMu C KyiiMaarura TeHr Oyiaau:

8.9- puacm

__4q
€=t (8.8)

by udonara 6uHOaH §3apo 371eKTp CUFUMHU GyHaai TabpHd-
Jlall MYMKHH:
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Hkru ymiaseuunune y3apo anexmp curumu deb, ynap opacu-
dazu ROMEHYUAANAp QUUPMACURYU DUD DUPAUK Y32apmupliu Y4yH
bup ymrazeuudan ukkunvucuea oaub ymunean 3apadea muxdop
xeuxamoaun meHe 6ya2an usuk Kammanrukka aimunaou.

MKKH YyTKa3rMYHUHT ¥32pO 31€KTP CUFUMU acocuaa 3ek-
TPOTEXHMKA Ba paAuMOoTeXHUKala KeHT KYJUIaHMNaaMral KoH-
JeHcaTopiap neb aTalyBuyM Kypuiamanap sicairax.

KoHaeHcaTop noTMHYa condinco cy3uaaH oauHraH 6yiuo,
TYIUTOBYM, KYIOKJIOBYM MabHOCHHU aHTATaau.

KoHaeHcaTop y3ura Gepunrad 3apsaHM TYNAOBYM Ba Y30K
BaKT CaK/IOBYH KYpPHAMALUP.

KoHneHcaTopnapra MUcon Kunub, CMMEFoUapaa TOpTMl-
raH UKKM napajuiesl CUMJIApHU, KYPFOLIMH GUJIaH KONJaHTaH
TenedoH KabemnapHy, ¥3apo napajuien xolaalurad UKKH Mia-
CTUHKaHM Ba Wy KabunapHyu Kypcatui MymMKUH. KoHaeHca-
TOPJAApPHU XOCWJ KWIraH ¥TKa3zruynapra KOHIEHCATOPHUHT
KonnaMagapu aeiunaay. KonnaManapHUHI WakKiura kapad
KOHZIeHcaTopnap fccu, cepuk Ba LUMIMHAPUK KOHIEHCa-
Topnapra 6ynuHaau.

1. Accu xoHaeHcaTop Aed, Kor.1aManapy 6up-6upunaH ou-
3NEeKTPUKIIap OMIaH aXpaTUNraH HKKUTa Napajiiien rmiacTuH-
KanapaaH ubopar 6ynraH KoHaeHcartopra aituaaaun (8.10-
pacm).

Octporpanckuii-I'aycc TeopeMaCHHUHT TaTOMKUAAH, +¢ Ba
—q 3apAnnap 6unar 3apaanaHrad, ¥3apo napasiies UKKU niaac-
THHKaaaH noTteHuuan ¢apku (7.678) ¢opmyrara 6GHHoaH

77777777774

8.10- pacm 8§.11- pacm
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? -0, —m d 6ynu6, yuu (8.8) ra Kyitmica, ccu KOHAEH-

CaTop JIEKTP CUFUMUHMHT dopMynacu Kenud yMkaau:

=494 _ 49 55
o9, . d’ 8.9
Enﬁr

OyHna S—KOHJAEHCAaTOp KOTUIaMacHHMHI 103U, d—KomjiaMa-
Jap opacunaru Macoga, £ —KOHIEHCaTOp KoniaManapu opa-
JIMFAIArM MYXUTHUHT HUCOWMI IU3NEKTP CUHTAMPYBUYAHIUIH.
2. Cihepuk koHaeHcaTop neb, Konnamanapu 6up-6upuaax
IN3NEKTPUK OMNaH aXpaTUiraH MKKUMTa KOHLEHTpUK chepa-
JlapaaH ubopar 6ynraH KoHAeHcaTopra antunaav (8.11-pacm).
Ocrporpanckuii-T'aycc reopeMacMHMHT TaTOMKHKAAH, +¢ Ba
—q 3apsunap 6uiaH 3apsUlaHran, paauyciapu r, Ba r, 6ynraH
¥3apo KOHLIEHTPUK XoiiNaluraH UKKUTa cepanapaari NOTeH-
unannap dapku (7.71)ra 6MHoaH Kyhunarmya 6ynaau:

_ _ q . rz—r
® -0, = dneges  non
C=-—9_-= g = .
9,-9, _a_ (A 4n50€ —r, (8.10)

dnepe r-n

Xycycuit xonnapaa Kypub unkaMus:

Arap r,—e 6§1ca, chepuK KOHAEHCATOPHUHT NYKH KON~
JlaMacH fIKKaJaHraH lapra ainaHub Kojanu, xakMKaTaH Xam
Oy xonna (8.10) AaH AKKaNaHTraH LAPHWHT JIEKTP CUFUM Op-
Mynacy Kenub unukanu:

—4715 £E—F—
~h /

i

=4mEE 1. (8.10a)

l/ lI' B

Arap r,—rn=[<<y, 6yaca, n=r €ku r,-5 =1 geinw
MYMKHMH. Y BakTaa (8.10) naH siccu KOHIEHCATOPHUHT 3AEKTP
CUFUM dopMynacH Keaub uMkamu:

Co 471:5?5r,2 _ E(;E"/‘an - 5075 _ (8.106)

Cdepuk KoHAGHCATOP KOMNAAMAIAPK OPATMFUIAIY IIEKTPO-
CTaTMK MailOH MapKa3uil CUMMeTpusara sra OyaraHnuruaat,
yAap XyAa aHUK WIMMI TaAKUKOT MLlIapuia KyUlaHUIaan.
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3. UunuHOpHK KOHOeHcaTop neb, KonaaM-
napy 6up-6uMpunaaH OU3aNEKTPUK OuUaH axpa-
TUATAaH MKKUTa KOHUEHTPUK LMWJIMHAPUKIIAD- J
naH ubopat 6yaraH KoHAeHcaTopra aiTuiaau
(8.12-pacm).

Octporpanckuiti-Taycc TeopeMacHMHUHT Yy
TatOuKuaaH +q Ba —gq 3apsn 6uaaH 3apsan- (210
JIaHTaH, paauycnapu r, Ba r, Y3yHAuru [
6yaraH MKKUTa KOHUEHTPUK LIMJIMHAPAATH MO-
TeHuHan1ap dapxku (7.68 B) dopmyna aco-

CUIa aHUKJIaHAIU: ',;_l~\
: -k,
@, =19 a —
-9y = 4ne el 1 R

By udonanu (8.8) ra kyitmnca, umanHapuk 5-12- pac
KOHIEHCATOPHHHT 3/JIEKTPUK CUFUMMU hopMmynacu Keaud uu-
Kanu:

_ q _ q _ 277.'508/

_¢P|“P2 4 Inry /j _lan/rl' 8.11)

=
2ne,€l

v « 15 H=h
Xycycuit xonna, d=(r,—r)<<r 6yaranna 1n7|2—=—2r|—l
6ynnb, (8.11) maH siccM KOHAEHCATOPHUHT 3/MEKTP CUFUMHU
(popMyAacUHU ONaMu3:

_ 2negeln  ggE2mnl gueS

C=C R (8.11a)

OyHna: $=2mnr,'/ —KOHIEHCATOP KOMIAMACHHUHT 103U, d=(r,—
1) — AM3NEKTPUK KATIAMUHUHT KAJTHHINIU.

HucOnii AMI1eKTPHK CUHTAMPYBYAHAMKHM Ya4am, ByHuur
YYYH ICCH KOHIEHCATOPHHUHT KOrjlamManapy opacura Au3iiex-
TpUK (€) MAacTUKKA KyAunrasaaru anextp curuMu C HU Ba
KoriaManiap opacura A3JIeKTPUK KYRWIMaranaaryd 3AeKTp Cu-
FuMu C Hu ¥14ab, yHMHr HucbaTuaad (8.9) dopmyna aco-
CHUIa MOJAJAHMHT HUCOMI MUINEKTPUK CUHTAUPYBUYAHIUTU £
aHUKIAHAOU:

£=L (8.12)

Cy

KonaeHncaToOpHMHr aMAJIIa KY/UIAHWJIAAMIaH Typaapy. Basu-
dacura Kapab KoOHAEHCATOPAAPHUHT TY3UAMLLU Xap xui 6yia-
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+ B

8.13- pacm

au. Korosnu xoHaeHcaTtop — 6up-0MpuaaH napaduH WAMAK-
puiraH KOFO3 GWJiaH aXpaTWiraH MKKUTa allOMUHUR (3ap)
JeH 1anaf Woopat 5yanb, makeT wakyaa 3uv xunub Ypanran
6ynanu Ba YHUHI cxeMmazaru KypuHHuuu 8.13,a-pacMaa Tac-
BUpalraH.

DNeKTPOJIUT KOHAEHCATOP—KOBYIIOK 3MEKTPOJINTUK
IpUTMa OMIaH KOHTAKTOAa IIOMUHUIA OKCUAM KATAaMu AU3-
NeKTpuK 6¥1ub xu3MaT KujlaauraH KOHAEHCAaTOPHUHI Kypu-
HU1uM 8.13-6 pacmpa TacBMpiaHraH. butta KaTiamMu meTain,
UKKMHYUCH NIEKTPOIUTAAH ubopaT 3/1eKTPOINUT KOHIAEHCa-
TOp KYMMIraH KywiaHWII MabiyM KyTOau OynraHaa Kartra co-
JIUIITHpMa CUFMMTa 3ra 6y1anm. DneKTpoauT KOHIEHCATOPHUHT
aaexTp curuMu 0,1—1000 mx® ra teHr 6¥namu. [1acrt yacto-
tanu (IT4) snextp ¢unrpiaapaa JOMMUH €KY MNynbCalus-
nanyp4y 600 B raya 6ynaraH kyunaHuiniapaa KysulaHUiIaam.

Y3rapyBuyaH KOHAEHCATOP—UKKA META MJIaCTUHKA-
nap cucreMacuaaH ty3wiraH 6yiaub (8.13B pacMm), yHUHT nac-
Tacy GypunraHia njiacTMHKanapaaH 6UpHY MKKMHYMCHUIA KU-
pu0, 3eKTp CUFMMHWHM y3rapaauraH KoHaeHcartopaup. byH-
Jai KoHIeHcaToplapaa AM3JIeKTPUK YpHHAa xaBo 6ynanu. Yara-
pYBYaH KOHAEHcaTopJlap paguo-3JeKTPOTEXHUKAAa KEeHT
KyanaHuiura ara.

KoHnpeHcatopnap cxemaTuk paBuuiga, 8.13-pacmaa Tac-
BUDJIAaHTAHOEK MKKMTAa Mapajen Yu3MKiap KYpuHMLIKAA
Genrunananm.

8.5. KOHAEHCATOPJIAPHH YJIALI

bab3aH Kepak/u aNeKTp CUFUMIIaDUHU XOCH KMAULI MaK-
canuaa GMp HeuyTa KOHAEHCATOp ¥3apo mMapajiejl Ba KeTMa-
KET ynaHub, KoHAeHcaTopiap GaTapesicu XOoCWJ KUIMHAOY.

1. KoHnencaropnapHu napaniesn yaai cxemacy 8.14-pacm-
na TacBupiaHraH. [lapannen ynaHraH KoHaeHcaTopJap 0atape-
sichia xap OMp KOHAEHCAaTOPHUHI MychaT Ba MaH(pUil 3apsa-
NlaHTaH Korsamalapy MocC paBuWlla ¥3apo yjaaHraH oynaau.

KoHneHcatopnap mapannen ynanraHpa (8.14-pacm) Gapua
KOHAEHcaTopAap KomnjiamManapuaary noteHuuaniap anupMacu
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8.14- pacm

s

(9,—9,)0oup xun 6y11b, GaTapeAHUHT YMYMUI 3apaau q ai-
pYM KOHAeHcaTopaap 3apsiinapM q,, 4,, 4, , g, HMHT WK1~
FUHOMCHra TeHr 6ynamu: g = g tq,+q,+ + q, by epna
q_Cndp((Pl (p2)> ql—C,(‘Pl_(Pz), q2= Cz(‘P,_‘(PZ), Bad XOKa30 65},’13‘
au (6yHna; C o —TTapalsieNl ylaHraH KOHAeHcaTopniap bata-
PEACUHUHT 3neKTp curumu; C,, C,.....—alpuM KOHAEHCa-
TOPJIADHMHT 3JIEKTP CHUFMMJapH. }ZleMaK:

C"ap((p|—(p2)= C] ((pl_(pz) + Cz((p|—(p2) + + C,,((p | —(pz) .

by ndonanusr yan Ba yHr TOMOHUHM (@ —@,) Ta KUCKAPTH-
pub napajien ynaHraH KOHAeHCaTopaap 0aTapesiCHHUHT yMY-
Muit curumn € HY TorIaMu3:

n
Cnap=Cl+C2+“'+Cn=ZCl' (813)
i=l

Wlynpnait kunub, napassea yaanzan Kondencamopaap 6a-
mapescuruHz 3aeKmp CUruUMY xap bup Korndencamop 3neKmp Cu-
FUMAGPUHUNK2 an2ebpauk iuFuRoUcCU2a mene.

Arap napasien ynanraH n Ta KOHAEHCATOPHUHI 3IN&KTP
curumnapu 6up xua Ba C ra TeHr 6ynca, (8.13) ra GuHoan

C..=nC, (8.13a)

ABHM NapajLien yiaHraH n Ta 6Up X1l KOHAeHcaTopaap baTa-
PESICHHUHI 3J1€KTP CUFUMU BUTTa KOHAEHCATOPHWHI 3/IEKTP
CUFMMUIAH # MapTa KaTTa 6Vnap 3KaH.

2. KoHaeHCaTOp/1apH K€TMA-KeT yalla ONAMHIU KOHIEH-
CaTOPHMHT 3apsiANaHraH KorjaaMacu KeMMHIMCUHUHT Myc6ar
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8.13- paci

3apalnaHraH KonjaMacu OUaaH yraHraH KoHaeHcaropinap 6a-
Tapescu xocun 6ynanu (8.15-pacM). KetMa-ker yaaHraH KOH-
IleHcaTopnap KoruiaMaiapuaary 3apsiiap MMKIOPH XUXaTaaH
g ra TeHr Ba 6up xun 6yaub, koHAeHcaTopaap 6aTapessCUHUHT
yunapuaard noTeHiuawiap ailupMacu Ag xap 6uMp KOHAEHCa-
TOp yyaapuaary noTeHuuannap auvpmanapu A¢,, Ag,, ...,
A@, HUHT AMFMHAMCHUTA TEHT: AQ=A@ tA@,*...tAg,, OyHna

A = %k.k T Ag, = %I, Ao, = %2, AQ,, = %m, 6yura-
HU YYYH. %H + %I + %2 + ..+ %.m ByHaa:

S B S J -yl
coTTta et Zc,.' (8.14)

i=|

WlyHaat kunub, kemma-xem yaanzan KoHOeHcamopaap
Gamapesicu 3neKmp cuFUMUHUR2 meckapu ugodacu aroxuda Kow-
deHcamop 31eKkmp CUFUMAADU MecKapu UphoO0arapuUHUHE i FuH-
ducuea mene. (8.14) naH KYDUHAAUKMU, KemMa-Kem YAGH2aH
KOHOeHCamopaap 6amapescutune 31exmp CUFUMU YAQH2AH IAeKmp
CUFUMAAPHURS IHE KUMUUOAH XaM KU4UK Oy1ap 3KaH.

Arap K€TMa-KeT yJaHraH m Ta KOHAEHCATOPJIapHH 3EKTP
curumiaapu 6up xua sa C ra TeHr 6yica, (8.14) ra 6GnHoaH:

(’l
H

Cov = (8.14 a)

)

~

ABHU KETMa-KET yjlaHraH m 1a OUp X1a KoHIeHcaTopaap ba-
TAPEACUHMHT FNEKTP CUFUMH OUTTa KOHAEHCATOPHUHT INEKTP
CUFMMMIAH /n MapTa KM4YUK Oynanu.
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E xyunaHrannuMx konjamjapjard rnotreHuManiap aitupmacu
((P1 = (pg) Ba KoiulaMajnap opacuaaru d macoda 6unaH Kyim-
Jary OOFaHMIUTA 3ra:

_ 9 -9
E=2% (6)

(a) naH g =ecES Hu, (6) maH (¢,-@,)=E-d Hu (8.18)
HUHI MKKMHYM udogacura Kyituica, Kyiiuaary Xocui 6ynanu:

W, = 11(‘912'(1’2) _ EeraS'-Ed = 506252 Sd. (8.19)

(8.19) dopmyna 3apsanaHraH KOHAeHCaTop 3Hepruscu We
HMHT KOIJIaMajlapy OpacuJaru 3JeKTpOCTaTUK MalmoH Kyu-
naHraunuru E opkanmu udoaanaHuiuy, 6y 3Heprus 31eKTpo-
CTaTUK MaWAOH 3HEPrusicfiaH ubopar 3KaHIUIMHHU fAHA Oup
60p TacaukIanau.

[yHpait KMInO, 3NeKTPOCTATUK MaMAOHHUHT SHEPrUsicH
We, y srannaraH ¢a3oHUHT XaXMH I =gs.4 ra nponop-
UMOHaNONP, SIBHU

_ €eog-E? _ eoeE?
W, =Bl g - exfly (8.19a)

Slcen KoHAeHCATOp KOMJaManapy opacuaa Xocun oysaraH

OHp XXHHCIIH (E = const) 3JIEKTPOCTATHK MailnoH siHa 6up Ovp-

JIMK XaXMra MOC KeJITaH SHEPrusi—3HEPrUAHUHT XaXM 3UY-
nuru We 6unaH xam taBcudnaHaam:

/ E?
w, =te =22 (8.20)

by ¢opMyna uxtué€puil KYpuHHWIArKM 3NEeKTPOCTaTUK Mai-
JOH YYYH XaM YpUHAMAMD. XaKHKaTaH XaM, OUp XHHCIK

OynmaraH (E=const) MallIoOHHU dV 3/leMeHTap XaXM COoXa-
CUaard MaiaoH OMp XXKHHCAHU 1e xMcobnall MyMKHH. Y BakT-
na dV anemeHTap XxaxM yuyH (8.19a) popmyna Kyimnaru Kypu-
HUILUTA KeJaau:

dw, = L EL gy (8.21)
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ByHnaH 6uUp XMHCAM GYIMaraH 3/J1eKTpOCTaTUK MaitlOHHMHT
OMpOp HYKTacHary SHEPTUSHUHT 3UWINTH:

E2
w=de £ (8.21, a)
OyHaa E—MalJOHHUHI 3Heprus 3udyiurd xucobiaHaéTraH
HYKTaJaru MaitIoH Ky41aHTaHIUTH.
bup XHHCAK OyaMaraH 3jeKTPOCTaTUK MakJOHHUHT YeK-
JIA Xaxmaaru sHeprusicu We, (8.21) nan OyTyH xaxm V 6yitnua
OJIMHTaH MHTErpajira TeHr:

v € E2
W, = [~<5—dv (8.22)
o

by dopmynanan ¢oinananud, 3apsiuiaHrad xap KaHaamn
YTKa3rMYHUHT AEKTPOCTATUK MAMIOHUHU XMCODIalll MyMKHH.

DNIeKTPOCTAaTUK MaiOOHHMHT 3Heprua 3nynuruHu (8.20)
udoaacu KyunaHraHauk E Ba uHaykuumsa D opkaiu Kyiunaru
KYpUHULLAA E€3KAa0K;

¢z E2 2
w =5 _ED_ D | (8.23)

lynnait Kuanb, UXTHEPHUH 3JIEKTPOCTATUK MaHAOHHMWHT
OepuiiraH HyKTacumaru MaioH 3HeprusiCHHUHT 3UUIUTH 11y
HYKT2Jary MaiIoH Ky4JaHraHIUTUHUHT KX UHAYKUMSCUHUHT
KBaapaTHra TYFPH NPOMOPLHUOHAIIUD.

8.7. JIEKTPOCTATUK MARJTOHAATYU IUBJIEKTPUKIIAP

OuanexTpuxnap OyTyHuya oamb KapairaHia HedTpan Mo-
jgexyna (Eku atom)napiaH Ty3wiaraH. Monekynaa (€ku aToM-
Jlap) MycOaT 3apsuTi SApoaaH Ba MaH(MUHM 3apsuIiM 3JeKTPOH-
JAapiaHd TallKM ToNran. ATOMHUHT Myc6aT 3apaau aapocuaa
T¥niaaHrad 6ynunb, anekTpoHiap 3ca YHUHr atpoduaa Xyaa
KaTTa TeVIMK OMAaH XapakaTlaHaau. DAeKTPOHHUHT IIpO aTpo-
duaaru aitnanuni gaspu 7=10""¢ 6yaub, r =107 c BaKT Munja
MUJUIMOH Mapra aitnanu® yukaau. by xon mandui 3apsn-
JIADHUHT TaKCMMOT MapKa3y Mychat 3apsinu aapo OuiaH ycT-
Ma-ycT Tywanu, ae6 xucobaara UMKoH 6epaau. JIekuH axson
XamMMa BakT XaM LUyHaal 6Vi1aBepMaian. JIuaneKTpUK Mode-
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Kynanapuaard Myc6at Ba MaHdui 3apsianap mMapka3u Moc
kenraH +g Ba —¢q 3apsianap Oup-6upuaaH / Macodana xoii-
nawrad 6yanMmu MyMKUH. 3apsanapHu 6yTyHruya onub Kapan-
raH, Heittpat 6ynraH OyHaail cuctema 31eKTp AMnoauaaH ubo-

pat 6ynaan (7.4- pacmra K.). 7.5- 6aHanaH MabayMKu, P =gl
3/1IEKTP MOMEHTJIM IMNOJb 3MEKTPOCTATUK MAWAOHHU XOCHI
KWIraHUIAH, AU3AEKTPUKHUHT OyHaal MOfﬂexynaﬂapu XaM aT-
podunaru pazona 3NeKTPOCTATUK MAMAOHHM XOCUA KUAaaH.

AiipuM nuanektpukiap (uuept rasnap, H,, N,,-O,; CCl,
Ba 0oluKanap) Moaekynanapuaary 3ieKTpoHJap ,AApO aTpo-
$urna cuMMeTpHK XoilaalraH 6¥naay Ba TalKK 31€KTPOCTa-
THK MainoH 6ynmaranaa Mycbat Ba MaHHI 3apsiaiap TaKCH-
MOTHMHUWHT MapKa3u yCTMa-yCT TYIUraH MojieKynanapra Ky To -
Cu3 MoJeKkynanap aeiwind, AU3JAeKTPpUKIapra 3ca Mo-
nexynacu KyTbcu3 AMINEKTpUKIAp Aeitunanu.

Kynuunnk nuanextpukaap (H,0, CN,, HCI, CH, CI,
cnydpTiaap Ba 6Golukajiap) MOJIeKylalapuaaru 3JeKTPOHJIap
SIApO aTtpoduia CUMMETPUK XoinalwiraH 6ynaau Ba TallKH
3JIEKTPOCTAaTUK MaiAoOH OyaMaraHna xam myc6bat Ba MaHbUi
3apsaiap TaKkCUMOTUHUHT MapKa3u yCTMa-yCT TyluMakauraH
MojsieKynanapra KyToiu Mojexynanap neinnud, ausasnex-
TpUKJIapra 3ca Moaekyjaanapd KyT6au AM3AEKTIPUK-
nap neitunanu. AusneKTpUKIapHUHT KYTONIM MONEKy1aaapu-
HU 3I€KTP AUMOIU Aed Kapall MYMKHH.

Onatna 3/eKTp AUMONIAPH «KATTUK» Ba «lOMILOK» O¥1anu.
Arap 3J1eKTPOCTaTUK MailloH Ky4d TabCUPH OCTUNA MOJEKY-
ngp aunostap dpaxar Mabaym 1aptibaa Xoitnawud, yiap-
HMHT 3j1eKTP MOMEHTH Yy3rapmaca, OyHaai aunonnapra kat-
TUK AUNONIAP AeHHAanU. Arap 31€KTPOCTATUK MANIOH KyuH
TabCUPUAA OUTOIIAPHUHT 3NMEKTP MOMEHTH ¥3rapca, OyHaai
AUMOIapra IMHIOK KM KBa3U3JaCTUK AUnonaap aechunanu.

_er = 7; ¢ |E
S 2% t}
Rl .

8.16-pacm
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OHAM TalIKW 3MEKTPOCTATUK MANIOHHHHI AMINEKTPUK-
Jlap MoJleKyaacura TabCMpUHM Kapab YMKaiiuK.

1. Arap OMIMEKTPUKHMHT KYTOCU3 MOJEKYNACU TallIKK 3ieK-
TPOCTaTHK MaillOHTa KUPUTHJICA, MaHAOH TAbCUPUIA MOJIEKY-

Ja ﬁe 3JIEKTP MOMCHTJIM ANITOJb UHAYKIIUAJ1aHAO . MoneKy—

nanapy KyrGCcH3 OM3/eKTPUKIApAaH 3HT coiaa Ty3WMLIra 3ra
6yaraH BONOpPOA MOJIEKYJNaCHHMHI 2TOMMHM KapaG YMKaMu3.

Talwky 3JeKTPOCTaTHK MaitnoH OynrMaraHna (E = 0) BONOPOA
ATOMIAaTH OH11a JICKIPOH S4PO ATPOPUAA + PATUYCIU OpOU-
Ta 6yitnab xapakatnaHaérraH 6yncud (8.16 a- pacMm). ByHna

3JIEKTPOHHMHT siipora TopTiauiu KynoH kyuun F, = Z g Map-

e
Kasra untunMa kyd F, , = mw’r pan ubopar 6ynaau, sbHu:

qZ

4meor?
OyHJa: m—3JeKTPOHHUHT Maccacu, W —yHUHT opOuTa Oyitnab
Oypu4ak Te3nuru.

Arap 6y aTtoM Ky4laHFaHAWIM £ 6yIraH 31eKTPOCTaTHMK
MailjoHra KupuThica, 8.16 6- pacMia TacBMp/aHraHAeK 3/eK-~

= mw?r, (8.24)

TpoH opbuTacu nepopMauusanaind, F —BeKTOPHUHT HyHaNIHU-
IMra Kapama-kapiuyd TomoHra Al macodara cummkuitau. byH-

na, F,, = mw’r MapKasra MHTUIMa Kyd TEHT Tabcup Kyd FaaH

ubopar 6¥Anb, 3neKTPOCTATUK MAHAOHHUHT 3/IEKTPOHIa Tab-
cup Kyuy F, = eE Ba 2IeKTPOHHUHT A1pOTa TOPTUANW Kyyu F,
JlaH ubopar 6yna.zm 8.16 6- pacMmaary y4OypyaKTapHUHT ¥ yxmam-

F|

JuruaaH ATI gku AL = 6’5 MyHocabaTHu €3aMu3. bynaa
mcu

P
Mosexynaaa MHJlYKLlMHHaHI‘aH JWNOMHUHT enKacu Al Kyiduna-
I'vra TeHr 6ynanu:
Al = »”# E (8.25)

By A/ —cumxuw snactuk necdopmaumsra yxuai 6yaraHu
YYYH, aTOMAA UHAYKLUMWSINIAHTaH AUNOATa371aCcTUK AU O
Jeinnanu.

Y Bakraa (8.25) ra 6UHOZH 3MaCTUK OUNOAHWHT JIEKTP
MOMEHTH P_KyAuparvra TeHr 6ynanu:

P =eAl=—¢
m

(8.25a)
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Arap (8.24)nan mw? = 2 3
4me r

o

HM (8.25a) ra kyitnnca, nunon-

HUHT 371eKTP MOMeHTH P, KyWumaru KypUHMILHM ONau:
P =4nc r*E=ea E (8.256)
Exu BexTop KypuHMLIZA

P=exE. (8.26)

¢
[Myupai Kunu6, KyTocHU3 Monekynaaa MHAyKUKWSAaHTaH ana-
CTHK QUIIOJb JIEKTP MOMEHTUHMHT P, BEKTOPH TalliKK 3eK-

TPOCTaTMK MaWAOH Ky4JaHraHiaurd E ra nponopLuoOHan
OVNMO, YHUHI HyHanUIUY OGUIaH MOC TylUAdu.

(8.26) n1a o —nponopUMOHANIUK KO3bpULHeHTH 6Yaub,
VHFAATOMHUHI KYTONaHYBYaHIUTMW AcHUIaAM By
KyWuaarura TeHraup:

o =4neor? =3- %nﬂ =3V (8.26a)
OyHma, J = %nrJ—aTOMHMHr XAKMH.

HeMak, amomuune Kymonanye4anauzu amomMHuLe Y4aanean
xaxcmuzea mexe 6ynean Qusuk kammaaukaup.
2. ®apa3s kuaainuk, 6up

XUHCIU (E = const) TalluKy
3JIEKTPOCTATUK MainoHra
SKOMNAITUPUIITAH AUIJIEK-
TPUKHMHI KYTOH MOJNeKya-
CH, SbHHM JUINOJHUHT 3JIEKTD

MOMEHTH BeKTOpu P, Maii-
IOOH KYYNaHTaHJIUIM BEKTO-

'S
B, 8
pu E 6unaH 6 Oypuyak xocun -

KuiacuH (8.17-pacm). Pacmpa-
' Yu3MagaH KYpUHaaUKH,

- - - - 8.17-pacm
avnonra F, =gF Ba F,=—qF
XKYOT Ky¥ TabCUp KMNAAH.
By Xy®}T KyunapHUHT MOMEHTH M HUWHF COH KuitmaTy:
M=F-I_ =qElsind=PEsin8. (8.27)
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(8.27) TeHrnaMaHMHI yan ToMoHuzaary upona P, Ba E

BEKTOpJIap BEKTOpHas KymanTMacu [i)e . E] HMHT MOJYJIHUra
TEHT 6YAraHM ydyH y BEKTOp KypHHMLIAA KyHuaaryuya 6ynamou;

m=[p E| (8.28)

M sexmop P ma E eex-

e T~ W mopaap émean meKucauK-
. o Ka nepnendukyasp 6yaub,

¢ 2 :
. \_92 ) | YHune dynaauws P, dan E
| 2a MOMOH 3H2 Kucka uyn
A 1 bunan napma KouoacuHu
? KaHoamaanmupaou éxu
M eexmop Gyiinab Kapaa-
8.18-pacm eaﬂdai—’l, dan F 2a 3ne

Kucka uya 6unan coam
Munuruxe Uynaruwy 6usan moc mywadu (8.18- pacm).

XydbT kyunap MoMeHTH M AMOOJHUHT 3/IEKTP MOMEHTH
BEKTOPH P, TalKH 3JEKTPOCTATHK Ky4IaHTAHIMIY BEKTOPU
E ©unan Moc TyLITyH4Ya Tabcup Kuiaaau. HaTtuxana xyr6au
MoJjieKynanap (AMMOJUIap) TallKU 3JEKTPOCTaTUK ManaoH
6yitnab itynanaau. IHyHUHT y4yH AUITOJHUHT 3MEKTPOCATHK
MaiJoH 6yi1ab yHanuMIuMra AIMNONHMUHT KYyTONnaHu-
WY EKHOPUEHTAUHWOH KYTONMaHMIIU Aednnanm.

Arap aunon 6Up XMHCAM OYnIMaraH (E:ﬁconst) anek-
TPOCTAaTUK MAAOHIa KMPUTHICA, AMNOJNTra ailIaHTUPYBYHU Kyd

MOMEHTAAH Tawkapu F, Ba F, KYWIapHUHI BEKTOP MHFUH-
LWcUra TeHr 6yaraH F Kyv TabCUp KWJaau:

F=F +FE=qF+F) (8.29)

6yHna, £, Ba E, nunonHuHr Mycbart Ba MaHOuil KyTbnapu-
Oary 3/71eKTPOCTATUK MAaHIOHHHUHT KyWIaHTaHJIUTH.

Vpraya KMIAMAT Xakuaard Teopemara GUHOaH: E] - Ez =

E
_dl
6yi1n1ab Ky4iaHraHJIMK BEKTOPUHUHT Y3YHJIMK OMPJIIMTUra Moc
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KejraH yarapuiivHu udoaanaiau. Y Bakraa (8.29) Hu Kyiiu-
Jary KYpUHMILAA €3ULLI MYMKUH:

Fealghnle) e

by ndonanu siHa cxanap Kypuumiuga €3aMus:

F-4(p E) (8.30)

OyHAa, (f{, E‘) uona P, pa E BEKTOPNApHMHT CKaasip

KynaiTMacuaaH nbopat O6ynraHu yuyyH cKaisip KaTtTtajiuk, F
Ky4 3Ca BeKTOP KaTTAJIHKAUP.

BexTop aHanu3ma BEKTOp Ba CKAISP KaTTAIMKIAPHUHT ¥3apo
6oFnaHMIuM rpaaueHT (grad) me® aTtanysuu Mdoma opkaiu
OenruaaHagu, SbHU:

F = grad (P, E) (8.30a)

UlyHnait KUnuo, 6up scuncau 6yamazan ssexmpocmamuk mMati-
JdoHOazu dunoaza mascup KUAyeul I4eKmpocmamur MaliGoHHUHS

F kyu gexmopu (P( -E) HUHZ 2padueHmuza mexzoup.

By Ky4 TabcupuAa 3pKUH AUNOI OWp XKUHCAM GyamaraH
3NEeKTPOCTAaTUK MAMJIOHHUHI KYYJIaHTaHJIMTHA 3HT KaTTa KUH-
MaTiau coxacura cokuitau. byHra Mucon Kunu6, 3apsiuiaHrat
XXUCMTa 3NEKTPOCTATUK MAIOHAAIM MHAYKUMSIIZHIAH 3apsiLin
€HrMA KOFO3, YaHI, TYTYH Ba L1y Kabu 3appauanap AMMoJia-
PUHUHT TOPTULUMHH KYPCaTHLLI MYMKHH.

8.8. IUDJEKTPUKIAPHUHI KYTBJIAHHIIH.
KYTBJIAHHII BEKTOPH

DNEeKTPOCTaTHK MaioHra AM3INEKTPUK KUPUTHIICA, AN 3 -
JeKTPUK KyTONnaHU W xeb aTatyBYM XOAKCA COAUP OYraau.

Monekynanapy KyT6Ju JUIJIEKTPHKIAPHUNIT KyTOAaHHLIN.
Kytonu mosaekynanapaaH u6GopaT GynraH KaTTUK, AUMOIN
JIU3IEKTPUKIAP 3NIEKTPOCTATUK MaillOH TabCHMpPHUIa yuypama-
TYHYa AKTIOJUTApMHUHT 3/1eKTP MOMEHTH BEKTOpjlapy TapTHU6-
cu3 Xoinawrad 6¥aaau. 8.19a- pacMaa [ManeKTPUKAAry 31KTp
OUMONUHUHT MaiaoH 6yamaranaaru (E = 0) xoiinawuium Tac-
BUpJIaHraH, GyHAa AUMONMHUHT MycHaT Ba MaH(UIT 3apaanapu
MOC paBHLLAa KOpa Ba oK moupadaiap O6unaH GearuiaHraH.
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E=0 E+#0
L% %ﬂﬂ
Bﬁ\ [oir”® % 3
p-0[%0[%o lo-0%o oo e b0 -
] [Pk, b
7 > n —
Z0 g,P,L.stO
a 2]
8.19- pacm

Ilynaai KUaub, Tallky 3JeKTp MaiaoH 6yimMaraHma aus-
JIEKTPUKAATU MOJIEKYJISIp AMNOJIAP 3J1€KTP MOMEHTNIapUHUHT

BEKTOP HMFMHAUCH HOJIra TEHT, IbHU 2 P, =0 LUyHuHr yuyH
XaM, TalUKWM 3JIEKTPOCTATUK MAMIOH TabCUD KWAraHgarvHa
IU3eKTPUK MYMAArU MOJEKYIsip AMnonnap MaiaoH 6yinad
TapTU6aM Xxoitnawa 6opanu (8.19 6- pacm).

Huanextpuxnap MoneKynsip AUNOUIAPUHUHT 3/IEKTPOCTATHK
MaiigoHaaru OyHaan TapTuOaM Xo1alIMIUMIa OpPUEHTA LM -
OH KYTOJaHUII €KUM AUTIONJM KYTONaHMII aelinnanu.

MoJieKyaanapy KyTOCH3 TUDEKTPUKAAPHUNHT KYTONAHMIIM,
JU31eKTPUKHUHT KYTOCU3 MOJIEKYJ1acH 3EeKTPOCTaTHK Mai-
JIOH TabCUP 3TMAryH4a KyT6j1aHMaraH, sbHU 31€KTP MOMEHT-

-
E#0
~ |oooo 00000000
jooo0 000000
o000 6-00-0 0009
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8.20- pacm
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ra ora 6ynmaiau. IHHyHUHr y4yH XaM TalllKy 3JeKTpOCTaTHK

MailnoH OyamMmaraHaa (E:O),IIMEUICKTDMKHMHF KyTObCcH3 Mo-
NeKynanapyd XyAaau HeHTpal MOJMEKYyla CMHrapu XxoitaauiraH
o6ynaau (8.20 a- pacm).

Arap OyHOai IM3JEKTPUK TallKK 3EKTPOCTATUK MalAaOHTa
KHUPUTWIICA, YHUHT KYTOCH3 MOJIEKYIaIapy MAaliIoH TabCMpUIA
MycbaT 3apsianapyHUHT Mapka3u (8.20 6- pacMaa Kopa aoupa-
Jlap) MaiaoH WyHanuiuuaa, MaHgbuit 3apsianap Mapkasu (0K, A0-
Mpaiap) 3ca MaiJoHra KapaMa-Kapliy HyHaIuilga CUIDKHIAN.

Huanexmpur monexynanrapudaeu 60aanean mycbam, manguii
3apA0Aap MAPKA3NAPUHUKZ KADAMA-KADULU MOMOHEA CUANCU-
Wuea ousneKmpurkHute Kymoaasuwu dedunaou.

IllyHnait KUau6, Tallky 3NeKTPOCTaTUK MaiaoH TabCHUPU-
Jla KyTocu3 Monekyia KyT6iaaHaau Ba YHUHT 37eKTP MOMEHTHU

P (8.25a) ra 6MHOaH KyTOG/JIOBUYM 31EKTPOCTATUK MaMOH-
HUHT KyynaHrauaury E ra nponopuuonan 6ynaau. Auanekt-
pvKaaruy 6apya KyTonaHraH MoJleKyTaiapHHUHT 3/1eKTP MOMEHT-

napy P, HMHT #iyHanuwu 6Mp xun 6yamo, E ra napanaen
O0ynanu. by KyTOnaHulil 371eKTPOH OpOUTaIapMHU SIAPOTra HUC-
0aTaH CU/DKUILY (TbHU fedopMauns) cababan conup 6ynraH-
nuruaad OyHaai kyronanumra fedopMauuaam Kyrtona-
HUIU €KM 3JIEKTPOHAU KYTOJNaHMWID AeHuaanm.

Kyroaannm sektopu. JM3AEKTPUKHUHT KyTOJ1aHTaHIUK
JapaxacuHU TaBcudnain yuyH KyTOaaHuMIL BekTopuy 1eb aTa-
NyBYM UMK KATTAUIMK TYLUYHYACH KMPUTUIALMU.

Kymé6aanuw eexmopu (P ) de6, dusseKkmpukHune 6up Oup-
MUK XaxemOaeu 6apua dunonidp neKmp MOMEHMAAPUHUHZ €K -
mop durunducuza Mukdop xcuxamoaHn mene 6ynean Qu3uK Kkam-
manukka atimuaadu.

Tabpudra 6uHoaH, KyT6IIaHl'aH OU3EKTPUKHUHT 37IEMEH -
Tap XaKMH (AV)oaru n Ta AKWNOJHWHI 3JEKTP MOMEHTIApH

n -—

UMFUHANCH ZPL.,- HU AV xaxmura 6VaraH HMcbaTura TeHr,
i=l

SI'BHU:

P, = AVEPL-,-- (8.31)

OyHna: 130,.—K_yT6naHraH i MONIEKYJIAHMUHT 3JIEKTP MOMEHTH.

Arap KyTOCHU3 MONeKyNainy U30TPON AM3AEKTPUKIIap OUp XUH-

CJIM JIEKTPOCTAaTUK MAaiAoHAA OYnca, AMMONHUHT JIEKTP MO-
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MeHTH P, 6apya MoieKynanap y4yH OUp xun 6yaraHaMruaa
(8.31)Hmn OyHpai KYpUHULLAA €3UI1 MYMKUH:

n
p —_1
P, = E =n.P,, (8.32)
OyHna, n,—AUINEKTPUKHUHT 6Mp OUPJIMK XaXMIaru MOJIeKy-
Jlalapyu COHM. AbHU MOJIEKYJIaJaDHUHT KOHLUEHTDALUACH.

Kyt6cu3a Mosekynana MHAYKUMAJAHTAH AMIIONIHUHT 3JIEKTP

MOMEHTH i’e HMHT udoaacuHy (8.25 a)aaH (8.32) narn ypHura
KyHhuica,

P =ngaE=¢gxE, (8.33)

xocun 6ynanu, 6yHna x, Ko3ddHUMEHTra AM3NEKTPHK

-Kabyn KMUAyBYaHAMK Oeinanb, yuu (8.26) Hu Kyiuna-
M KYpUHUIIAA €3UI MYMKUH.

X, =no=4mr’n,. (8.34)

Mlynnait Kunuo, dusnekmpux kabya Kuaysuanauk oeb, 6up 6up-
UK XaxcmOazu OUIAEKMPUK Monekyaa (éxu amom)aaprune Kymo-
AAHYBYAHAU2U2A MUKOOP Xcuxamoan meHe 6Ynzan @uauk xam-
majaukka atimuaaou.

(8.34) mad KYpUMHAAMKM, KYTOCHU3 MOJIEKYNaNM AUIJIEK-

TPUKHUHT AU3JIEKTPUK Kabysl KWyBYaHIMIU x, 3JIEKTPOCTa-

TUK MalJOHHMHI Ky4iaaHraHnurm E ra Ba xapopatu T ra
60F1HK 3Mac (8.21- pacM).

Monexynanapu Kytonu auanextpukiaap yuyH (8.33) dop-
myna, I1. JebaitHuHr K¥pcaTuinnya, pakat Kyucus 3j1eKTpo-
CTaTUK MaiJOH YUYHTHHA YpUHIN 6Y1uO, AU3NEKTPUKIAD YYYH
AU3JIEKTPUK KAOYN KUNYBYaHJIUTH x('xapopaT T ra Teckapu
nponopuvoHanaup. [ebailHMHr aHUKAALINYA, MOJIeKyJlacu
KyTONM AM3MEeKTPUKIAPDHUHI AU3JIEKTPUK KaOya KWJIyB4YaH-
JIMTH KYyHUOAryu KypUHULLITA 3raaup:

_ no'Pe3
¢ = 3e kT
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X

8.21- pacm

OyHaa: P —KaTTUK OUTIONHHMHT 3JIEKTP MOMEHTH, K =1,38-10%
X/x —bonbuman goumuitcn, T—abconoT xapopat, n,—Mo-
JIEKYJJAHUHT KOHLIEHTPaLMACH.

Al

§.22- pacm

Monexynacu KyTOaM AMINEKTPUK YYYH DJIEKTPOCTATHK Maii-

HDOHHUHI Kyunaurawauru E okopu Ba xapopatu T nacrt
6ynaranma KyrOnaHuw BEKTOPU P HUHT E' ra GOFnaHuu KOHY-
HuATKH (8.33) GaxapuaMmaitomu.

Monekynacu KyTOnu AMINEKTPUK KUPUTUITAH 3J1EKTPOCTA-

TMK MailIOHHWUHT KYYNaHraHIurd E olupuia 6opca, KaTTHK,
IunoJiiap MaikaoH 6¥it1ab opueHTauusnaHa 6opaau Ba HUXOAT,

«TYAUHULL» (ﬁa) X0NaTH 103 6epaau. AnanekTprk ﬁc= 136,r ra
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spuiuanu (8.22-pacm). 8.22-pacmaaru P, = f(E) rpadpukHuHr

FOPU3OHTT KUCMU TYHUHUIHMHT KyTO1aHUIL BEKTOPH Pa ra
MOC KeJNaJau.

8.21-pacmparu X, = f (%) rpapMKHMHT KOOpAXHAT OOLM-

JaH YTMacjiury, peal MOJIEKYIAp OUTONINM AUSNEKTPHKIIap-
Ja XaM 3JIeKTPOHJIM, XaM ANMOMIM KyTOnaHu1l conup Oynaau.
IIyHHHT yYyH pean MOJeKyasp OWMOJIN AU3JEKTPUK YUYH
IUANEKTPUK Kabysl KUIyBYaHJIMIH

K, =X, +X, (8.36)

oynamnu, €ku (8.34) Ba (8.35) ra acocaH:

3
=no+ P (8.36 a)

X, 4 3e kT

Kyr6aanran 3apsasuHr cMpT 3WWIMra. Arap U30TpON OU3-

JIEKTPUK OUD XUHCJIH (E = const) 3[JeKTpPOCTaTUK MaiaoHra
Xo#nawraxn 0ysica, y xam OUp XHUHCAM KyTGiaaHadu, ABHMU

YHUHT UXTHEPHI HYKTacua KyTOnaHH11l BEKTOPU Pe OuUp Xua

Oynanu.

JHusnexkmpuknune Kymoaaruwiuda eyxcydea keazan cupm éxu
xaxcmuli 3apsoaapea Kyméaanear (éku 60Franzan) 3apaonap oeli-
unaou. bapua kymbaanuw xoducacuea 6orauk 6yamazan 3apad-
Aapea 3pKun 3apadaap delunaou.

Kyronauuwt Bexropu P, GunaaH AU3NeKTPUK dyerapacuia
BYXYAra KejlaiuraH, KyrbiaHraH g, 3apsulaDHUHT CUPT 3MY-
aury 6, opacuaa ofAnMi GOFaHMIL MaBXYLAMP.

93, ds
| ' / =
o+e0—eo—o \ Pe
6k < / +6;‘,'
L
8.23- pacu
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by OOFMaHMUIHK 3/IEKTPOCTATHK MaimoOHAaru 6up XMHCAU
KyTOMaHraH napasuiefienumnen Mucoamaa Kapab ynkammus, Oux-
paH 11y NapaineienuneniaH sicoBymiapy E ra napaies, aco-
CUHMHT 103U ds Ba Y3YHIUIH / ra TEHT OVIraH UMIWHAD aXxpa-
6 onamu3 (8.23-pacM). UMAMHAPHUHT YHI TOMOHMAATH aco-

CUHMHT ds 103acura yTkasunrai A HopMal P, BekTop 6unan
o Oypyak TalUKWUI KUICKH. [IY3IeKTPUK KYTOIaHW1l HaTUXKa-
CUAa UMJAUHIPHMHI UYKU KAT/JaMUZArM ManaoH MYHaIMIIN-
Jarv KYIHW OIUTIONJIapHUHT KapaMa-Kapuiu 3apsinapu 6up-
OupuHM HelTpannaiau. JIeKWH UMIMHAPHUHT Yarl TOMOHKAA-
M CUPTUOA XOWJawraH AMMOMIADHMHT MaHOMUIl 3apsau Ba
YHI TOMOHMIZArM CUpTHOA XOMNauraH AMIOJHUHI MycOaT
3apanv KoMMNeHcauusnanMaigu. Hatvokana, UIMHAPHUHT Xap

GUp acocua MUKJOP XUXaTRaH dq, =5ids ra TeHr GOFjgaH-
raH 3apsanap xocun 6ynaaud. by UMAMHIDHM €NKACHUHMHT
y3yHAury [/, 3apsau qu ra TeHr OyjaraH karra aunonb ned
Kapall MYMKWH. YHUHT OWNOJIHUHL 3J€KTP MOMEHTH
dP, =dq, [=38,lds Gynann. byHaaH OuaMeKTPUKHUHT KyTO-
JlaHVM1U BEKTOPUHUHT COH KMHMAaTH P, aHMKIaHaou:

dP, _ dlds
P= 35 =% .37

OyHna: dV = lds—UuMnMHAPHUHT X2>XMU 6Ynu0, d'sl =dscosq
—UMJIMHAP aCOCH 103ack ds HWHT P, HUHT TMK RYHAIMILUUTA
NPOEKLMUACH. ¥ BaKTAa UMIMHADHMHT Xaxmu dV = ldscos o
6y1n6, yHu (8.39)ra kyitnnca, xyiduparu xocun 6ynamnu:

_ 8dds 8,

¢ ldscosa  coso’

OyHpma:

P, cosa=3,. (8.38)
by epna P, cos o —KyTOGnaHU BEKTOPH 15“ HUHT HOpMaJ Tall-

KWJT 3TYBYMCHIAAH UOOpaT OyiraHu yuyH KyTOsaHraH 3apsi-
HUHT CHUPT 3UWINIHU:

8, =P, (8.38 a)

MlyHnait kuanb, xkyménanean (6ornanzan) 3apadaaprune

cupm 3uqaueu 8, con Hcuxamoaw KymOAaHUW 8eKMOPUHUHE
HOPMAA MAUWKUR Imyguucuza menedup.
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by xynocanaH MyxuM HaTtuxa Keaub umkanu: (8.33) ¢op-
MyJara OMHOaH }_’” KYTOJAaHMLI BEKTOPY JEKTPOCTATUK MaM-
IOH Ky4YlaHrahjJury Bekropy E ra npornopuvoHalavp, 6u-
HobapuH, (8.38) dopMynara acocaH KyrOjaHraH 3apsanHWHT
CUPT 3MYIMIM 8, 371eKTPOCTATHK MalOH KyyYJaHTaHJIUTH
BEKTOPMHWHT HOPMa TalUKu1 3TyBuucu E ra nponopumo-
Ha 9KanjinTy Ken1ul yukanu:
5,. =€ R En. (8.39)
W3soTpon ananekTpukiIap OUp XHHCIU KyTOiaHraHaa 6oF-
JlaHrau (KytbnaHraH) 3apsiilapHUHT XXM 3UYIUTH P, KyTO-
JlaHWLU BEKTOPU P, naH OJMHIaH TECKapu MLIOPATH AMBEp-
reHuns (div) ra TeHraup:
o, =—divP,. (8.40)

dPy dp

= dP
r o [4Y [y — -
oydnaru div Pe it i e KYTONaHUI BEKTOPH

HMHT OMBEPIEHUMACH EKH TapKanuIuW AeHUnanu.

Wynpait kunub, (8.39) Ba (8.40) dopMynajiap AUINEKT-
pHUK KyTOJlaHraHaa MHAYKUMWsIaHMaH O0FAaHraH 3apsauapHUHT
CHUPT Ba XaXM 3UWIMKIApUHHU TOMNHUILUra UMKOH Gepaau.

8.9. IUDJIEKTPUKIATH DJIEKTPOCTATUK MARJIOH YYYH
OCTPOTPAICKMN—TAYCC TEOPEMACH. DJIEKTP UHAYKLINA,
KYWIAHIAHJIUK BA KYTBJIAHHUILI BEKTOPAAPUHMHI
Y3APO BOFJAHMIUH

AvsnekTpuxKaa XOCHN OVIraH 3/J1eKTPOCTATHMK MaMIOHHM
Kapab yuMkuliga 6orFnaHraH (qK) Ba 3PKMH (qm) 3apaa-
napHM ¢apk KUIKO oMLl Kepax.

OManekTpyKnaru 31eKTPOCTATUK MaWAOHHUHI MHAYKLMA
BEKTOPH D, daxar 3pKuH 3apsn (g,,)r2 60FnvK 6Ynub, Kyu-
JIAHIaHIMK BEKTOPU 3Ca 3PKUH (qmﬁ Ba GornaHraH (q,) 3a-
psanapra GOFITMKIMP.

(Papa3s Kunannuk, U30TPON AUINEKTPHK IPKUH 3apsi Ou-
JaH 3apsiijlaHraH napanien niacTuHKalap opacuiard 6up

XUHCAU (EU =const) 3JIEKTPOCTAaTHK MaitioHra KHpUTHUIraH
6vVncuu (8.24-pacM). AuanekTpukaa xocua 6yiaraH anekTpo-
CTaTUK MaMIOHHM XaM WHAYKUMSI BeKTOopM D opKanu, xaM

KyyaanraHauru E opkanu Kapab yukKamus.
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8.24-pacmaa IUANEKTPUKAATY MARAOH MHAYKUHMS YU3MK 1A~
PH OPKIM TacBupsiaHraH 6ynu6, y dakar q,,—3apsiara 0oF-
AUKZUp. buHoOapuH, Ocrporpaﬂcmn l'aycc Teopemacura Kypa
S €nuK cupTaaH YMKAETraH 3A€KTp MHAYKIWA OKUMHU Iy CUPT
Myuary 3pKuH 3apsanap ¢ ra teHr (8.24-a pacmra K):

INK

§D”ds =q

3pK

(8.41)

UkkuHum TomonaaH OcTtporpaickuii-I'aycc teopemacura
OMHOAH €MUK CUPTAdH YMUKAETTAil KYYJJAHTAHJIUK OKMUMHK LY
€MnK CUPT MUMAATK g, —3PKNH Ba ¢ —OOFaHraH 3apsaiap-
HUHT HMFMUHAKCHTA nponopuMOHammp (8.24 6- pacmra k):

§E ds= (q:)pl\ qx )’

OyHnaH
feEds=q,, -4, (8.42)
5

Bynpa 6ornanran 3apsan g, HM 3apARHUHT CUPTH 3U4IHTH 8,
OpKaTH KyRuaru KYypUHULLAA E3UIL MYMKHH:

g, = §8~ds.
N
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Ba nuxosr, (8.38a)ra 6uHoaH 8, = P, 6ynranHu yuyH:

9 = § Potls. (8.43)
5

q,,— SPKMH Ba g, —OOFIaHraH 3aps/UIapHUHT HPOLaNapUHHU
(8.41)ra xyinica Kyiunaru xocun 6ynanm:

P TF SenS (8.44)

ByHaa uHTerpan octuaary udoaanap y3apo TeHr OYaraHInuru-
naH:

D, =¢,E,+P (8.45)

en?

Oynna: D, E Ba P, KaTTalMK/ap WHAYKLMSA D  «xyunaH-
ranmik E Ba Kyr6iaHuw 130 BEKTOpJIapPHUHI HOpMaJl Talli-
KWJI 3TyBUMJIapu 6ynranu yuyH, (8.45) udona pekTop Kypu-
HULUAA Ky#iuaaryya 6ynaau:

D=eE+P. (8.45a)

[Uynnait xunub, (8.45a) MyHocabaT AM3INEXTPUKIATH
37€KTPOCTATMK MAaIOHHUHT HHAYKUMACH D, Ky4JaHTaHIu-

ru E Ba KyTOaaHuw I_’c BEKTOpPJIAPUHHMHT y3apo G0FNaHMILN-
HU udoranaiind. Arap AIu3NeKTPUK M30Tpon Oyica, Kytbna-

Ba MHAYKLMS BEKTOPU D IN3NEKTPUKIATH

MailIoH Ky4YJaHTaHJIMrY BekTopd E ra nponopuuoHa, abHU
P =¢ R E Ba D=¢ €eE 6ynaagu. by ndonanapuu (8.45)ra

HULI BekTOpH P,
Kylunca, & ¢E =¢ ¢E+€ R E xocun 6ynanu, GyHaan

e=1+R_. (8.46)
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HlyHnait kKuanb, usompon duasexkmpukHune Hucbuli ousnexm-
DUK cUHeOupyéuaHauey € Odudsekmpukx xKabya kuaysdaniueu

R, dan bup bupauxka kammaoup.

Bapua MomnanapHMHI AM3JEKTPUK Kabyn KUAYBYAHIMIH
MychaT KaTTanuKaup, XaMmma MOAJIapHUHT HUCOMIM IN3NeKTPUK
CUHTAMPYBYaHIUIH 6MpaaH katranup. Pakar BakyyM yuyH € = |

Ba X, =0 6ynraHuaaH Bakyymaa KyTonaHuLl coaup 6§imaiau.

Dnextpernap. nexmpemaap 0eb, 3apAOAAH2aH X01AMUKU V30K,
éaxm (6up Hewa KyHOQH MAH Uun)eava caxaatouzan éa ampog
gazoda maznum matidoHu xocun Kuaaduean doumuli MazHumea
yxuwab nekmpocmamux MalidoHHu 103a2a Keamupysyu dusnex-
mpuk xcucmea aumuiadu.

Ku3aupub sputunrad ailpum AU31EKTPUK KYUIH 31€KTPO-
CTaTMK MaiiIOH/a acTa-CeKMH COBUTHUJITAHAA AU3NEKTPUKHUHT
CHUpTHIA MHIOYKLMsIAaHTaH OOFNaHraH 3apsajiap y30K BaKIraya
CakJlaHMII XyCyCUsiITUTa 3ra OYATraH 2/1eKTpeT/Iapra aijlaHaau.

Bupunuu anektper 1922 iiunaa anodH ¢ousurn Eryuu To-
MOHUIAH TaUEpNaHIaH.

XO03Mpru KyHaa 31eKTpeTnap MyM, cMosa, MojauMepsap,
OpraHuK, aHOpPraHWK, SIpUM KpHUCTaJ/Ul AUIJEKTPMK, LIMLIA
Ba 11y Kabu MoaaanapaaH Tak€paaHamu.

Kyunu anexrpoctaTk MaitaoHAaru MoAaanapHy COBUTHLL
Hynu 6MnaH—TepMO3NieXTpeTap, EPYFIMK OunaH HypaaTuo—
doTo3nexTpeTnap, paanoakTUB Hyp 6unaH Hypratub—paano-
3JIeKTpeT/Iap, MarHUT TabCUP OMJTAH—MAarHUMTO3EKTPETap,
KATTUK AW2JIEKTPUKIAPHU KYYJIM 37eKTPOCTATUK MaiI0H Tab-
cupuna Kytonab—anekTpoanekTpeTnap, nojiuMepiapHU Me-
XaHMK AepopmMainsad—mexaHo3NEKTpeTAap, ULLIKATall Hyau
6unaH—TpubO3IEKTpETNIAp Ba TOXIM Pa3psl TaAbCUPUIA—KO-
POHO3JIEKTPETIAp XOCH KMAMHAOU. DAEKTpeTnap yarapmac
TOK MaHOau cugaTnaa KaTTa aMajnii Ky/JiaHULIra 3ra.

DeKTpeTNap ajoKa coxacuiaa—MUKpodoH, TenedoH,
Tenerpagna, 3NeKTPOTEXHUKA COXaCURa—reHepaTop, 3MeKTpo-
MeTpJap, CTaTUK BOJBTMETPJAP, XYyAa Ce3TUp A03UMETP, Ibe-
307aTYMKIAp Ba rad ¢uiabrnapuia Kynnanmnaau. Poto-
37eKTPOHJIAP 3Ca ONIMHIAH PacMHM Yila 3axO0TUEK Tah€padb
6epa onaguraH asnekTpodoTorpadusina xaMm KyUTaHUITaH.

Cemeroanextpuknap. Ceznemoanexmpuxaap ded, bup kamop
axcoliu6 dussrexmpux xoccanapea 3ea 6yazan, mauiku MaiooH-
cu3 y3-y3udan asexmp Kymoaaruu Xycycusmau Kpucmasn moooa-
Aapea aimuaadu. bupruHun Mapra 6y xoccanapHu GU3UK OJUM-
nap W. B. Kypuaros Ba I1. I1. KoGexo cerner 1y3 NaKC,H,0,4H,0
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— BHHO KMUCJIOTACUHUHT MKKWIAHTaH HATPUA — KU Ty3u
KPUCTAINAPUHU TEKIIMPUUIAA aHUKJIATaH 3AWiap. AHA LIYyH-
Jai xoccaapra ara OyyiraH AM3NeKTPUMKiIapra CErHETO3J1eK -
TPUKNIap HOMM Oepuiiu.

CerHeT TY3MHUHI KyiiMaaru acocMii xoccanapu aHUKJIaH-
raH:

1-xoccacm — cerHeT Ty3M KEeCKWH, aHU3OTPOIUIMK XYCY-
CUSITUTA 3ra.
O1it AM3NEKTPUK CUHIAMPYBYAHIUIHM XKyaa KaTTa 6Yaub, Kui-
mat 10.000 ra sakuH G¥naam.

3-xoccacu — DBJIEKTp MHAYKUMS BEKTOpU D, SbHU IM-
3NEKTPUKHUHT HUCOMI CHHIOMPYBYAHIMIH TAalUKH MailAoH
Ky4laHraHIMrM E ra nponopunoHan 6ynmaiau. By 6oria-
HUIU Typ/IM CETHETONEKTPUKIAAP YUYH TypaUyYanup.

8.25-pacm

4-xoccacu — CErHeT TY3MHUHT KYTOJIaHHUIL BeKTOPU P, HUHT
KMIMAaTH MalaoOH KyYNaHTaHIMIM E HUHT KMIAMaTUra smac,
OaIKM 21eKTp KYTOJAHMIIHWMHE ONAMHIM X0JaT KUHAMaTura
6oFnuk 6ynuumanp. by xonncara AnM3;1eXTpHK THCTEPE3HUC
(roHOH. hysteresis—keuukuiu) geiuaanu. Kyr6.1aHuil BeKTO-
pu P, HWHT MaWaOH KyuynaHranavru E ra 6ortaHuwmu 8.25-
pacMmia TacBMpJAaHraH KypuHuiura ara 6¥naav. MaiaoHHM
nactiabku opTTUpuLIAa P, HUHT YCULUM 3TPH YU3KK TAPMOFU
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1 6unaH TacBMpiaHaaAu Ba TYHHHMIL (13 Jra apumany. Keiinn

SJIEKTP Maii10H KaMailTUpHJICa, P HUHT KaMaluumu 3I'PHU YN-
3UK TapMOFU 2 6)’““‘-]3 JaBOM 3T3HH MaiigoH Honra TeHr

(E=O) OynranHaa, KytbiaHUIUN BEKTOPH Pe,‘ ra TEHr—KOJ-
JUK Kyronauuiu 6ynanu. Konaux KyronaHum P . Jun nyKo-
THULU YYYH KO3PLATUB Ky4 AeO aTaiyBYM, TeCKapy HyHaiuLl-

Aaru F . 3JIEKTP MAiIOH KYYJNaHTaHJIMIK KYAUIMINN Kepak.
OnekTp MailAOHHMHT OyHAAH KeMMHIY LUMKIKMK Y3rapyiuviaa-
rM P HUHT §3rapuiiy XalkaCcWMOH 3rpy YM3MK—THCTEPE3UC
XaNKAcy OpPKaJiM TacBUpJaHaaU.

by xoccanap ¢axar cerHer Ty3u yuyyH sMac, Oajiku xamMma
CErHETOIIEKTPUKIIAD YYYH XaM TaaJUTyKJAUAMP.

CerHeToaIeKTPUKIAPHUHT XOccalapu Xapoparra Kydiau
60FnnK. CerHeToaIeKTpUK Xoccacu HYKOnMO, oaauit ansJek-
TpUKKa aitnaHaaurad 7, xapopatra Kiopu wmapadura Kiopn
xapopaty €ku Kiopu Hykracu neitunanu. Kiopu nHykracu 7 nan
IOKOPMPOK, XapopaT/iiapia MoJ-
JalapHUHT CETHETOeKTPUK
xoccanapu iykonaau. bab3u
CEerHeTodJeKTpUKIapaa yaap- ® - L © /
HUHI 2KOMUO Xoccanapu Xa-
popaT 6yiiMua xaM OKOpH, & () inad KO) f Ol«-
XaM MacToaH yYerapajaaHraH
Mkkuta Kropu Hykracu Mas-
Xyn. MacanaH, cerHeT Ty3H

fe, =22,5°C sa 1, =1,5°C

Ky

—

8.26-pacm

ukkuTa Kiopy HyKTajapy OpaiMFyaa CETHETOINEKTPUK XOC-
cajapura ara 6yranu.

Cerner Ty3unan rtawkapu, KH,PO, (xanuit ¢ocdar)
KH,A,O, (kanuit muwmpsru), BaTiO, (6apvm METaTUHATH)—
lll/l:-))'[eKTpV[K Moajaanap Xam cerHeToaneKTan xocca-
Japura ara.

AmManna xarra amaiuit axamuaTra sra 6ynran BaTiO, Kiopu

HykTacH [, =80°K ra sixuH 6y116, HUCOMH AUINEKTPUK CHHT~
ﬂMpyB‘{aHJIV[erH]AHF MakcuMyM Kuitmatu 6000-7000 ra eranu.

CerHeToO2JIEKTPUK XOCCANAPUHUHT BYXYATIa KeJuiuura ca-
0ab, kpuctaiga OUp XUa HYHAIMILIM AMNONbL MOMEHTApra
3ra GY/iraH KMYMK coxanap ¥3-y3unaH ByXKyAra Keaagu. Yiaapra
IOMeHJap AcAunaau. ARpUM JOMEHNApHHUHT QUTMOJb MOMEHT-
Japy Tacooucduii paBMlLa LUYHAAH OpUEHTALUsUIaHaAWKH,
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OYTYH KPUCTAJUTHUHI HATHXXABUH 3JIEKTP MOMEHTH HOJIra TEHT

6ynaau (8.26-pacm). PakaT TalKU E 31eKTp MaHAOH TabCHU-
pvaa SOMEHHMHT 3JIeKTP AMUIOJIapU BEKTOP o6yinad TynMmk
OpMeHTaUUsANIaHNO0 Konaan. ¥Y3-Y3auaaH KyTonaHuL coxanapu-
JAOMEHJIADHUHT OYNMLIN CErHETOINEKTPUKIADHUHT JHT YMY-
MUl Ba aHUK Gearunapuamp.

CerHeToaneKTPUKIap MyXMM aMannui axamustra ara. Cer-
HETO3JIEKTPHUIIIAp aCOCHAa MYPaKKab TapKMOAU AU3NEKTPUK-
nap Tai€pnaHn6 Ba ynapra TYpiau apanaiumanap Kywuo,
CUFUMMU KaTTa, yn4yamjaapd KUUYHUK OyaraH 10OKOpHU CH-
.$aTiu KoHAeHcaTopnap AcalaiM.

IIne3oanexrpux ddpdexr. [Tbe3031exmpuk sgppexm ded, cum-
Mempus Yxuea 32a 6ya2aH KpucmaiiapHu Mexanux degpopmaiyus-
Aa2anda, AbHAM YY3UIraHaa €éKM CUKUAraHia
CUPTUAA KYTONAHraH 3apsaIapHUHT XOCHJI
oynuiu xoaucacura aitunanu. [1be3o0anexr-

puk apoexr 1880 iinnna aka-yka Ilbep Ba
/“\ Xan Kropunap TomMmoHMAaH Kawd KUIHUH-
raH. byHpnail kpucTainapra KBapl, TypMa-

l' AMH, CETHET Ty3H, KaHa, Cds.ZnS KpucTan-

jnapy Ba 1y Kabuymap Mmucon 6yna onanu.
\"/ CerHeT Ty3u KpUCTaJIMAA IHT KaTTa 3pdexT
Ky3aTHiaaau, aMaija 3ca aH4arvHa Mycrax-
KaMpok OynraH KkBapu KpuUcTanaapu
MULIaTUAIN.
X, HIyHUHT YYYH XaM Nbe303JEKTPUK 3¢-
(pexTHUHT xoccanapuHu Kpapll (Si0,) kpuc-
X, Tajul MUCONMAA Kapab unkamu3 (8.27- pacm).
— KBapu kpucTtannapu Typjiu KpUCTaLIor-
8.27-pacs paduk MoaudHUKauusiiapaa yupanau. Aman-
[a KyJ1aHMLura 3ra 6yaraH KBapuUHWHT TpU-
raHan kpucrtaiiorpapuk cucreMmacu (o — kpapu) 8.27-pacM-
[la TACBUPJIAHIaH LUaKira ara. Y MKKWTa nupamuna OMsaH yera-
pasiaHraH 6Yaub, oatu €KUM NPU3IMaHU 3C1aTaad. AMMO fAHa
KAaTop KVWiKMMua €kjapra sra. byHnai kpucrani yku Ounan
TaBcU@PIaHUO, y1ap KPUCTULT UUKIATH MYyXUM HYHanuMlLiap-
HU Wdoaanaiiau. by ykiapaaH 6vpu KpUCTAIIMK NUpaMMUia-
HUHT YYJIapyHY OUPNALUTHPYBYHU Z YKKR KPUCTAJNJIHUHT ON-
THUK YKU n1eHunub, onTy €KaM MPU3IMAHWMHI Kapama-Kapuiu
Kuppanaputu OWpNaWTHPYBYH ¥, ¥,, ;. X, X, X, YKJIapra
3Cca INEKTP VKAApHU Nerhnnaiu.

X 21exTpuK ¥KilapaaH GUpUra neprneHanKyaap KMamd Kup-

KWJIraH KBapu IJacCTUHKaHM Kapab uukamui Ba X ykjaapra
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nepneHaukynsap 6yiaraH YKHuW y opkanu Oenrunaimus
(8.28-pacm). Arap 6y rniacTHHKa X, y Ba Z yxJaap O6¥iinya uy3ub
€KHU CUKMO nedopmauusiiaHraHaa Kyiuaaru xysoca keamb um-
Kajau:

1. MnactuHka x yxu 6¥itKya yy3unrasaa nepneHauKysip
o6ynran ABC/] Ba A'B'C'/]' éx1apyaa TYpJM WUILNOpaNu 3apsii-
JAPHUHT X0CKJ1 OYAuilLM XonuMcacuraoymnanma TYFPU nee-
303/IeKTPUK 3 deKT Oedunanu.

2. Mnactunka y yku 6yitna6 cuxuaranma xam ABCI sa
A'B'C' ' éxnapuaa siHa TYpAU UILOPANU 3apAMUTADHUHT XOCHII
OVIMLIN XooUcacUra KyHAa1aHT TYFPU NMbe303JEKTPUK
adbdexT neAunnanu.

3. Arap nnactuHka x YKM Z yku OViimua pgedpopmaumsi-
JIaHTaHIa Mbe303JeKTPUK IPDeKT coaup OViMaimi.

¥.29-pacm
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4. TlnacTuHKa z VKU OVitnya necdopMauMsAaHraHOA Nbe-
303NeKTPUK 3P dekT conup 6ynmaian.

KBapusa nbe3o0351eKTpUK 3¢ ¢eKTHHHT NMaikgo OynIuium
8.29-pacmaa cucart XUxaTnaH TYIIYHTUPUATaH. YHAA Z ONTHK
YKKa TUK 6YIraH TekMciaukiaa si MycbaT MoHNap (LITPUXIAH-
raH Agoupayanap) Ba o MaHOHUiIA MoHNap (WTpUXIaHMAaraH
JI0OMpayaiap)HUHT POEKLMAIApY CXEMAaTHK TaCBUpRaHraH. by
pacM KBapLUHUHI 3JIeMeHTap suyeilkagarm HMOHNap-
HUHT XaKMKH it KoHpUrypauuscura Moc Kenanu 8.29a- pac-
mia fredopMalMsUIaHMaraH sueitka TacBupianrat. X, yku 6yiu-
ya cukuiraHiga (8.296- pacM) aneMeHTap syeitka aepopma-
uMsi1aHu6, Mycbat uoH I Ba MaH(DHIT MOH 2 A4yeiika UyMura
60Taan, HaTMXana A MIacTHHKa MaHowMit Ba B niacTHHKa
aca mycbar 3apsanaHanu. X, yku 6yinab yysuiaranaa 6yHUHT
Teckapucu 6ynaau (8.298- pacM). bynna / Ba 2 syeitkamaH
«MTapuiaau» Ba A €kaa KyiumMuya Mycobat 3apsin, B €kna oca
MaHoMit 3apsan Xocua Gynanm.

[1be3oanexkTpuk apdexT dpakar 6Mp TOMOHIaMa YYIUIHULL-
JaruHa coaup 6ynmai, danxy cwixuil gecdopMaisiiapmia
XaM coaup 6ynanu.

[Tbe30anexTpuK 3¢h¢eKT KBapLIaH TallKapu, DaBpuit cH-
CTEMaHMHT 2- Ba 6-rypyxJapMaars 3jieMeHTIIapHUHT GUPUK-
Manapu (CdS; ZnS), myHHHraek 6ourka KUMEBUI OUpPUKMa-
Jlapia XaM Ky3aTHTaH.

Teckapu noe3zoasexmpuk 3ggexm 0e6, kpucmaan ou-
INeKmpukaap, Hcymaadan keapy naacmuHkacu (noe3okeapy)
3neKmp MadoHea Kupumuazanoa yHune éxaapuoa Kymonaneam
3apA0AGpPHUNE UHOYKYUANGHUWU cababau YauamaueuHute y3ea-
puwu xoducacuea aimunaou. I1be3030eKTpUKAA XaM GVitnaMa Ba
KYHIQNIaHT TeCKapK Nbe303JeKTPUK IPGEKT Ky3aTHUnaau. Arap
nbe3okBapu X YKy O6Yinab ityHaaraH 3/1exTp MaiIoH iHyHan-
TUPWICA, TUIAaCTUHKAHWHT X yxu Oy#nabé comup OyaraH ne-
dopmMaumsra 6yitnamMa TecKkapu Nbe303JeKTPUK 3¢-
ekt pernnund, Y yxku 6yitnab xocun oyaraH nedopMaliusra
3Ca KYHOaNlaHT TeCKapu Nbe303JeKTUPHUK 3PPeKT
Aeunanu.

Teckapy nbe303;1eKTPUK 3¢ ¢exT MailIOHHUHT HYHATUILIU-
ra 60FIMK OYynub, MalIOHHUHT HYHAIMINM y3rapraHaa ne-
opMaUUAHUHT HYHATUILM XaM KapaMa-Kapluy TOMOHTIa y3ra-
panu. Teckapy nbe3031eKTPHK 3PdexT YNUKIIH, AbHU MAH-
JOH KYYJIaHTaHJIMTMHWUHT OMPUHYM Aapaxacura npomnop-
wioHa1 0ynub, ¢daxkat 6ab3i AMANEKTPUKIAp (ITbE303TEKT-
PUKJIap)a Ky3aTUJanu.
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IIpe3oanexTpuk 3ddexrnunr Kynnawmumm. TYFpu nbeso-
3NEKTPUK 3 GeKT ANeKTPOMEXaHUK Y3rapTridiapaa Ba yayam
anmnapaTypajiapuaa KeHr KyJnaHuuira sra. MacanaH, nbe3o-
3NEKTPUK MuKpodoH Ba TenedoH NbE30NEKTPHUK afantep
(XBapll MAAaCTUHKACH-TIbE30KBAapPL)) MUKPOMETpap, L1y xabu
ynyardwiap Ba OOLIKANTAp LIyJap XyMJIaCUAaHAMUP.

Teckapy rbe3031eKTpUK 3¢ deKTra acociaHraH Nbe30KBapil
MIacTUHKaNap TeXHHKaaa, OMojiorusiia Ba MEAULMHANA, 11Y-
HUHIOEK KYTIr'MHa (pu3nkK Ba GU3UK-KMMEBUIA TAAKUKOT Kyiaa-
HWJIaAUraH KywIM yIbTPaTOBYLU TYJIKUH HYpAaTTUYK—KBapl
HypJIATTMYH Ba 11y Kabunapaa Ky anuiraH. Paguo Ba anekTt-
POTEXHMKAJATIH TEHEPATOPJAPHUHT YacToTalapyHu 6apKapop-
Jalllfa Mbe30KBapl IUIaCTUHKANapMHUHT TeOpaHHULUIapyuaaH
tdoitnananunraH.

TAKPOPJALU CABOJUIAPH

1. YTKa3ruy Ba AMANEKTPUKNAp Ae6 HUMara aiTunagn?

2. Slpum yTKasruunap ne6 HUMara aiTuagu?

3.9neKTp 3apaniapy YTKasryduaa Kaujai takcumaanaan?

4, 3apsAmnaHraH yTKa3ruy cMpTH sIKKHUIAAry MandoOHHUHT WHAYKLUMACHU
Ba KYYJIaHTaHJWUTH HHUMara TeHr?

5. DNeKTPOCTaTUK FeHepaTOPHUHT TY3WIMIUM, daH Ba TeXHMKamaru
axaMHUATH KaHaai?

6. DnexTpocTaTHK MaillOHHM KaHaali nedopManusiail MyMKHH?

7. DnexTp cHrUM fAe6 HuMara aitunagu? lllap 31exTp CUFMMMHHUET
¢bopMynacuHH E3WHT.

8. Y3apo anexTp curuM ne6 HuMara aiitunaan? KoHaeHcaropnap ae6-
yu? Slccv, UHNUHIPUK Ba ChepUK KOHAEHCATOPNapHUHT JNEKTP CHFUMIIA-
pUHH udosanopyyn GopMynanapHu €3UHT )

9. KoHaesicaTopsiapHH yaall Typjapy Ba YHMHT (opMYJlanapyHH €3UHT

10. BneKTpOCTaTHK MaitooOH 3HCprusacHHH HdoaanoByu popMyna KaH-
fail KypUHHIUTa 3ra? BUp XUHCAY IMKTPOCTaTUK MaildloH 3HEPTUACUHWHT
INWINTH HOPMYySaCHHU EIMHT. ’

11. AnanekTpuxnapHUHT TypaapH KaHaait? Kytbcus Monekynanyu aus-
JIEKTPUK aTOMUHHHT KYTOJaHULIHU, AMNOAL MOMEHTH Ba aTOMHUHT KyTbaa-
HYBYaH/JIUIM HUMara O6OFIUK?

12. Kyténu Monekynanu AUSNEKTPUK ATOMUHUHT TalUKH Madaounuaa
KaHaai opMeHTauMsUIaHagu? YHH aitnaHTHPYBYM Kyd MOMEHTH HUMara TeHr?

13. OnaaexTpUKIapPHUHT KyT6/aHW BEKTOpU 1e6 Humara adTUaaau?
JOusnekTpuk Kabyn Kunysyanaurd ae6-yu? Y Humara 6orauk?

14. IManeKTpUKHArd 3neKTp MHAYKUUSA, KyUlaHTaHAWK Ba KyTOmaHuw
BEKTOp/1apH V3apo KaHmai 6orraHmra sra? AuaneKTpuKHUHT Kabyn Kuays-
YaHNUFY HUCOUI AWBJIEKTPUK CHHTAMpYBYaHWUTK Ounan xaHmaid Gorman-
raH?

15. DnexTpeTnap Ba cerHETONEKTPHKNAP Le6 HUMara aiTunaau?

16. Tyrpu Ba Teckapu nne3o3dbodekT Aeb KaHmai xoaucara adkTunaau?
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9-BbOb
V3TAPMAC DJEKTP TOKU

9.1. DJIEKTP TOKH BA YHUHT TABCUOHU

DNeKTpOCTaTMK MaiJOHTa XOMMalUTUPUATaH yTKasrmyaa
MajiIoOH TabCHMpHUIa XapakaTlaHraH 3apsiiulap YHUHI CUPTH
SKBUMOTEHLIMaN OYNryHYa TakcumiaaHaau. bynnai yrkasruu-
HUHT MYKHM MaiJAOHM HOAra TeHr Oynanu.

Arap VTKa3arm4yHWHI MKKH HyKTacuaary noTeHunawuiap anup-

Macu OOMMHM ~@, =const) cakjiaHca, ¥yTKa3ruy uyumaa
1 2

HOJAaH papKJiu (EmM # O) MaiaoH xocua 6ynanu. By nuku
MaiiIoH YTKa3ruyaaru 3apsulapHUHT y3nyKcHU3 TapTUOam xapa-
KaTUHU lo3ara Keatupaau. by xonna mycbar sapsaanap yTkas-
FMYHMHT KaTTa NOTeHLMWAIIU HYKTaCUAaH KMYMK NMOTEHUHATIH
HyKTacura xapakatiaHu0, mMaHHid 3apsanap 3ca akKCUMHYa
XapakaTtjaHaau.

Daexmp 3apadrapunune mapmubau xapakamuea €xu 3apao-
AQpHUHZ Kyuuwu 6uaran 6orauk GYazan saekmp MalidoHHUHZ
mapKaauwuea 3nexmp moku deb aimunaou.

DNeKTp TOKM MeTallslapAa 3pKUH 3/1eKTPOHIaPHUHT Xapa-
KaTH, JIEKTPOJIUTIapAa MycOaT Ba MaH(UI MOHTApDHMHT, ras-
jnapaa sca Mmycbar, MaH(QUIt MOHIAp Ba 3NeKTPOHJAPHWHT
XapaKaTMHU XOCUN Kunaau. Bupok Kapama-Kapiiuu MiLopaiu
3apsara ara 6yaraH xynaa Kyn 3J1eKTpoH Ba aToM siApoJiapy-
JlaH TalKWA TOMraH XHUCMap TapTHOIM XapaKaTiaHrakiaa xe4
BaKT 3J1EKTP TOKM XOCHJ Oyamalau, 4yyHKH MycbaT Ba MaH-
¢uit 3apsiaiap y3apo KOMMEHCAUMsIaHWIIKM HaTUXacuoa Xap
KaHaai 103a opKanu yta€traH TYAUK 3apsad Hojra TeHr 6yna-
OU. IIyHUHr YYYH XaM 371€KTp TOKM YMyMU# KYpUHMILIA OyH-
nail TabpucnaHanu.

Daexmp moxu ded, KoMneHCayULIAHMA2aH OpmuK4a Mycbam
éxu manuil 3apaonaprure mapmubau xapaxamuea aimunaou.

Ymkazeuwaapoaau apkun 3nexmporaaprune uuKu 31eKmp Mai-
dox mascupudazu mapmubau xapakamuza Ymrazye4aniux moxKu
EKU 3aeKmp moxu oedunaou.

3apsiiaHraH xucmiaap (EMFUP TOMUYMCH Ba 11y Kabunap)
HUHT ¢azonary TapTubAMN XapakaTHAAH XaM 3JEKTP TOKH XOCHII
6ynanu. Bynnait Tox 6owKa ToxknapaaH ¢apkiu paBuLiaa KOH -
BEKLUHUOH TOK Aed aTananm.

ToKHMHTI HYHANIUILM YUYH LIApTIW paBUinAa MychbaT 3apsia-
HMHT Xapakar WyHanauiuv Kadyn KujinHraH. TOKHMHT OyHaai
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HyHaMiuMra TeXHUK iyHanu aeinnagu. [yHHHT yuyH
XaM MaHbuit 3apsiaiap €KUM 3JIEKTPOHIAp XOCUJl KUITaH TOK-
HUHT RYHANMUIMIa XapakaT HyHanMIUY KapaMa-Kapiiu HyHan-
raH oynanou.

. by 6o6na 613 yTkasyBYaHAMK TOKMHHM Kapab yMKaMu3.
YTKa3yBYaHIMK TOKMHHM XOCHJ KUJITaH 3PKUH 3JIEKTPOHIap-
HMHT XapakaTHHU GeBocuTa Ky3aTub 6yimaitan. JlexuH ytkas-
TMYAary TOKHUHT MaBXYLJIMITMHKA YHUHT TabCUPU €KY XOCHII
KuaraH xoaMcaiapra kapab Kyidumarvua aHUKJal MyMKHWH:

1. Tok yraérranaa yTkasrud kuauiiam (ucutruy acbobiap,
uyyFnaHMa jamnanap, cakjaruyiap).

2. TokHMHT atpoduaa MarHUT MaitioHK Xocu 6¥nanu (Tok-
JIM YTKa3ruy arpoduiaru MarHUT MUJMHUHT OFULLM, 3JIEKT-
poMarHuTau Tenerpad-tenedoH).

3. OnekTp TOKM yTraHaa KUMEBUIt TaApKUOU y3rapaau (Kuc-
JIOTa, MIIKOP Ba Ty3Jlap 3pMTMacU—3JIEKTPOJIUT MoAlanap-
HMHT aXpanuiuu).

MK acocuit KaTTaiUK: TOKHUHT KY4H Ba TOKHWHT 3UWINTH
31EKTP TOKMHUHT MUKI0PHUii TaBCudu OYIINO Xxu3MaT Kuaaau.

Tox Kyun. Tok kyuu de6, ymkaszeuuHuHne KYHOAAQH2 Kecumu
r03udan éaxm 6Gupauzu uxuda ymeaw snexmp 3apaduza mukoop
scuxamoaHn mene 6ynean QUIUK KAMMAAUKKA Alimunaou, SeHu:

d.
=4 9.1)
OyHna: dg—3apsan, di—BakT ckaisap OYaraHu yuyH, f—TOK Kyuu
XaM CKansip KatTanukiaup.TokHune kysu ea aynasuiiy eéaxm
Ymuuu 6unan doumuil Koaaouzan mokka y3zapmac moxk deiund-
du. Y Baktaa audpdepeHuman Kypuuuiuaaru (9.1) udona mH-
TErpan KYpUHUIUra Keaamu;

I = %. (9.2)

OyHa: ¢—VTKa3rMyHMHT KECHMM 1034 S AaH ¢ BAKTTa YTraH 3apsi.

CH cucteMacuaa TOK KyYHHUHT GMpaury acocuii GUpank
6yan6, amnep (A) 6unaH ynyaHaau.

Tok Kyun aMnepMeTp OuiaH yadaHaau. AMIECpPMeETp
3aHXXYPHMHT KYHIanaHT KeCMMUaH BakT OMpnvruaa yrraH 3a-
PAAHU VIYaMaM, WYHMHT YYYH 3aHXUpPra KETMa-KeT ylIaHaau.

Tox KyYMHMHT 3HWIMTH, TOK KYYU 3UUJIUTMHUHT YTKa3TU4
KYHAANaHT KECUMHUHUWHT Xap XWI1 HyKTajlapMaa TaKCUMNaHu-
WKUHU udoaananl yyyH TOK KyYH 3UMJIMTUHUHT BEKTOpK 1eb
atanyBuu QU3NK KaTTAIMK TVIIYHYaCH KUPUTHUNaauU Ba Jj
(«om») xapdu OunaH OenrunaHaau.
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ToK KyYyM 3WUIMIM BEKTOPMHHUHI yHanuwM Mycbart 3a-
PsAJUIY 32ppavyaHUHT XapakaTt iyHanuiuy 6uiad Moc Tyuub, y
AyHanuura neprneHaMKy/sap ajgeMeHTap o3agaH yraétrad df

3jleMeHTap TOKHMHT LIy 103ara ds, ra Hucbatura TeHr:

j=dl ___dl
J =45 = dscosa’ 9:3)

OyHna « Oypuak ds 103a 6MnaH yHra yTKasuaraH n HopMaln

opacuiaarm 6ypyak.

by (9.3) udonanaH YyTKasrMYHUHT UXTUEPHUIL S 103MaaH yTa-

€TraH TOK Kyuu:

I = J'ja'sl =J.jCOS(1dS. (9.4)
Ky K
BHAM YTKATMUHUHT KYHAANAHT KECUM I03MHM Kapad 4u-

KaMu3, Oy xonna ds, = ds 6¥nu6 konaau. Y xonna

I = | jds (942)

Arap yTka3ryygaH y3rapMac Tok yraérraH 6yica, Tok
Ky4un | YTKA3rMYHUHT KYHOANaHT KeCHUM 103K O¥itnya 6up xun
TaKCUMJIaHaIK, SbHK j = const 6ynanu. Y BakTaa (9.4 a)Hu OyH-
Nad KYpUHMILIA €311 MYMKHH:

I=jS. 9.5)
ByHIaH TOK KyYMHMHT 3UYJIMTU:

j= % (9.5 a)
IyHnait Kunub, mox Kyqununz 3uvaueu O0ed, YmKaseuMHuHe
Oup bupauk KyrOanane Kecum 03UOGH ymaan MoK Kyuuea Muxoop
JHcuxamoan mene 6ynean GUIUK Kammaaukka aimuiadu.
Tox Kyum / Hunr udonacunm (9.2) nan (9.5a)ra xyinica,
Kyiuaary xocun 6ynanu:
(9.6)

=1 - 4
/=573

tal~

9.2. METAJUIAPHUHT BJEKTPOH VTKA3YBYAHITUTUHU
TACIUKJIOBYH TAXPHBAJIAP

1. XX acpHuHr 6ou1apuia TOKHU XOCHI KUJYBUM 3appa-
JaJlapHMHT TabMaTMHY aHMKJIall Makcaauia ojauMmiap y3apo
KETMa-KeT yJiaHTaH, OMp XWJ paaivycnu MMC, aIIOMAHUA Ba
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u Al Cu
S

9.1- pacwm
sSsHa MUCOaH M60paT yYuyTa UMJIUHAWPUK METAN CUCTEMadaH

t=1 #iun naBommuaa g,=3,5mMau Kn 3apsn yTkasaunap
(9.1- pacm). By yyTa MeTAIApHUHT Maccajlapy KaTTa aHWK-
AYK 6MnaH ynayaHau, yJapHHHT Maccacu Ba KUMEBUH TapKu-
04 y3rapMaraHjuru mabiyM 6ynau. ByHaaH, MeTamiapHUHT
3JIEKTp YTKa3yBYaH/JIMIYMHU Oapya MeTainap y4yH OWMp Xun
OyaraH «3apsijiapHM TalllyBYM» 3pKMH XapakKarjaHa onaiu-
raH 3apsiuiap XOcuJ Kuaaau, leraH Xyjaoca Keaud YuKau.
BbuHoOapuH, MeTannapHUHT 3JIeKTp YTKa3yBYaHIUIHA METAIL
aTOMJIapMHMHT Kyuuluura 60Fnuk 6ynMai pakat apkvH 31eK-
TPOHJIADHUHTI XapakaTura O0FIUKIUP.

2. MeTanaapaaru TOK 3pKUH 371€KTPOHNAPHUHT XapaKaTH-
[JaH ByXydra Kenuiuu Taxpubanapaa TacCAMKJIaHTaH.

by taxpubanap Kyiimaaru Fosra acocnaHraH: 6upop v, Te3-
MUK OWiaH XapakaT/laHaéTraH MeTajil cTepXeHb (9.2-pacm)
OMp OHOA TYXTaTWJca, YTKa3rUy UYMAArM 3PKUH 3JEKTPOH-
Jlap MHepuuMsacH Oyiinya tapTubiaM XapakaTnaHuo, YTKa3ruu-
na / ToKkHU xocuia Kuaaau. by TokHM Xocun KMaraH ¢ 3apagHu
CTEPXEHHMHI MKKHW yuyura ynaHraH (9.2-pacwmra K.) G ranb-
BAHOMETP OPKA/IM aHWKJaHaau. byHaa yTkasruuaaru 3pkuH
3IEKTPOHAP V), OOLWTAHFUY Te3AMK OMIaH yTKaaruqra HMC-
b6ataH a 'reanaHmu OoAaau. DAEKTPOHIAPHUHT YTKa3ruura Huc-
0aTaH xapakaTuaa 2JIEKTPOHIra TabCUp KUIyBUM F =eE Kyy
VHIa @ Te3aHULLIHU Oepanu.

[yupal KManb, UKKMHYM TOMOHIAH 3JeKTpoHra F=ekE
Ky4 Tabcup Kunanu. buHoGapuH:

Ul —> V=0
Yzzz/me—="% /20—
a
9.2- pacm
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F=eE=maq,
OyHOaH, yTKa3rmyaary 3JeKTp MaWIOH Ky4YJIaHTaHJIWUIH:

E=%a, 9.7)

Oynaam: OyHIa; m—3JNEKTPOHHMHI MaccacH, e 3ca 3apsa.
Arap YTKa3TMMHMHT Y3yHAuru / Oynaca, yTKasruy uuumma
3J1IeKTp MaiflOHHUHT MaBxXyld OYIUIUM y4YyH YHUHT y4yjlapuiaa
O -9, = E! ra TeHr noteHuuamiap ainupMacu Xocua 6ynaaum.
Y Baxktna £ Huur (9.7) dopmynagaru KuiMaTHUHM KJitub,

YTKa3ruy y4ynapyaarv rnoteHuuMamiap aimpMacu ((pl —cpz) HU
TOMNaM3:

0, — 0, =EI=%al. 9.8)

[yHpait Kuaub, 3MeKTPOHIAPHMHI YTKAa3ruy KpUCTaLI
MaHXapacH TYTYHUTra HUCOaTaH KYYMIUMIAH XOCHU OYIraH ToK
Ky4u I, OM KOHyHura OMHOAaH yTKa3ruy y4jiapuaaru ((,pl - (02)

MOTEHUMALIAD aWMpMacHura TYFpU, VTKa3TMYHUHT KApLUIUIIU-
™ R ra TecKkapy nponoOpLIMOHANAUD, ABHMU:

[=9"% _m ay (9.8a)

By epra a =42 |, 6yaraHu y4yH (9.8a) HU siHa [ = m . L . dc
dr

€k Idr = % . % dv, xypuuuwaa é3amu3. bynaa Idr = dq 6yn-

FraHH y4yH:
dg="2.%dv. 9.9)

e

By renrnamanu o) faH 0 raya vHTerpaniab, TopMo3iaHraHaa
rabBOHOMETpAAH YTraH ¢ 3apsiiHy{ aHUKJIaHMU3:

do=-2gu,. 9.10)

0
i
—_—
LS
|~

o
o

DNEKTPOH 3apsian e HUHT MaccacH m ra HuchaTu < ra anexT-
POHHUWHT COJIMLITUPMA 3apAAM Aeimniaiu.

(9.10) dopMynagaH KypuHagMKu, oKMO YTraH 3apsa
MUKAOPH ¢ YTKa3rMYHUHT Y3yHAWUTH [ ra Ba YyTKasTMUHUHT

GoluAaHFUY TE3NUTH ¥, Ta nponopunoHananp. bunobapus,
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ynyab OynamuMraH g 3apsaaHU XOCHJ KWW YYYH 0, TEINUK
MYMKHKH Kaaap KatTa Ba yTKa3ruy MyMKHWH Kaaap y3yH Oyiu-
K Kepak:

I,
="GR O.11)

3. Te3nawITUpUAraH YTKa3rvyaa 3JeKTP TOKMHKHT XOCUI
6ynIuIIMHU GUPUHYM MapTta pyc dusuknapu J. U. Man-
aeavwitam Ba H. 1. IMananexken 1913—1914 iinnnapaa xysa-
THIUTraH. Yjap y3yH CUM ypanraH rFaitak onub, YHUHT yuura
tenedon ynawraH (9.3-pacm). Fanrak 00 yxu atrpoduna Kyu-
Jiu 6ypama TeGpaHMa XapakaTnaHTUPWIraHaa YTkasruyaa yara-
pyBYaH TOK XOCHA OYyAraHnuruHu tenedoHaaH YMKKAH yara-
pYBYaH TOBYLI TaCAMKJ1ap M.

Wyunat kuaub, Oy taxpuba yTKazruuyjgapaarm 3pKiH
3JIEKTPOHHUHT MHEPUMAT XapaKaTUIaH XOCH OVITaH TOKHMU
cudat HyKTau HazaphiaH u@oaanao,
TOKHUHT TeaedoHaa XOCHUJl KUATaH TO-
BYIUUY 3UUTUAUO TOKHUHT HyHANUILU-
HM Ba MUKIOPHUHM aHUKJAUWIra UMKOH
O6epanu.

4. 1917 itunu T. CrroapT Ba P Ton-
MeH Mannenswtam-{lananekcu tax-
pubacMHU TaKOMWLTAWITUPHO, yHAArU
TeJle(DOHHM Ce3rup rajibBOHOMETp OU-
NaH anmawtupuway. CuM YpasiraH ran-
TaK KaTTa Te3juK OujiaH ailnaHTU-
punub, TopMo3naHraHna yTkasruusa /
TOKHM XOCWJI KWITaH g 3apAIHUHT MHUK- 9.3- pacu
JOPH TaJlbBOHOMETP €pAaMUIa AHHK-

JlaHTaH. by Taxpuba yTKasruunard TOKHU MaH$U 3apan-
Jlap BYXyAra KeATUPHILIMHU K¥pcatagy Ba e/m HUCOAT yuyH

£
m

1,6-10“]:—:: KMitMaT Keaub yukau. By KuiiMat snexTpoHnap

y4yH OOIIKa YCya1 OMAaH ONMHTAH KMiiMaTra AKMHIMUD.
ConuiTHpMa 3apsin e/m HUHT X03Up aHUKJ/IAHTaH KUii-

mary; % =1758-10"" &2

Hlynaait kunnu6, Mannenswtam-Ilananexcu Ba Crioapt-
TonMeH Taxpuba HaTHXKaapy METAUTAPHUHT 3/1eKTPOH YTKa-
3YBYAHAWTHHMA OYTKYJ TacAUKIAO, METAINAPDHUHT KJIacCUK
9/1EKTPOH Ha3apUSCHHHUHT ApaTHAMUIMTA acoc Oynau.
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9.3. METAJLJIAP DIEKTP YTKA3YBYAHJIMTHHUHT KJIACCHK
OJEKTPOH HA3APUACH

MeTannapHUHT 3A€KTPOH YTKAa3yBYAHAMK Ha3apHACHUHH
oupuHYy 6Van6 1900 ituny Hemuc ¢uauru I1. Jpyne sspatran
6ynu6, yuu keitnnyanuk I'. JlopeHu puBoOX1aHTHpraH 3au. by
Hazapusra 6MHOaH MeTajslapiary 3pKUH 3M1eKTPOHJIAp MeTa
rlapyacyl CUpTH O1aH YerapanaHraH Xaxmiaa 3pKUH Xapakatna-
Haau. YnapHUHT Oy TapTUOCU3 XapaKaTH wacan ra3 MoJjeKysna-
JIAPMHUHT XapakKaTtH OUsiaH OMp Xuit OYNraHu yayH 3pKHH 3eK-
TPOHNApra «3JIEKTPOHJAp rasu» ned Hom Gepunrad. Lly ca-
6abau XxaM, 3pKUH 3JIeKTPOHJIapra, 3JeKTPOoHiap raaura oup
aTOMJY Maeasn ra3 MojieKylalapyd y4yyH YpMHAU OyaraH Ty-
IIyHYas1ap Ba KOHYHUATIapHU KYJIJIalll MyMKHH.

LyHMHT yuyH xaM, 3JIeKTpOHAap TapTHOCHU3 XapakaTH-

o 2
HUHT ¥pTaya KUHETUK IHEPIUACH W, = ”’—é’- ras MoJieKynacu-

HUHT unrdpuiaaHMa XapakaTUHUHI UCCUKIIUK )“'pTaqa KHUHE-
TUK 3HECPrUAcCH W, = %kT ra TCHT, ABHHU!

2
ml - 3kT (9.12)

OyHaa m—3JIEKTPOHHHUHI MaccacH, »2?—¥praya KBagpaTHK

Teanurn R =138-108 % — BbonblimMad poumuiicu, T—abeco-

JIIOT Xapopar.
DyHIaH 3pKMH 31eKTPOHHUHI TapTHOCH3 Xapakaty ypra-

ya KBaJpaTHK TEINUIH Vi = VU2 Kyluaarura TeHr 6ynanm:

Deo = 24T (9.13)

Y xapoparu (T =300° K)za spkuH snexrtpoH: (m=9,1-10%kr)
HUHT TapTUOCH3 XapaKaTH ypTaya KBaapaTHK TE3NHIHU U, HH
x1co06;1ab ynkuiaca:

= [T _ 3-1,38-10‘3”’%-3001( _ 105 4
um_,/ . _\/ TR =118-10 4

JdeMak, MeTannapaary 3pkuH 31eKTPOHAap UCCHKINK Xapa-
KaTUHMHT ypTaya KBaApaTUK TE3JUTH, WY WAPOUTHAA a3 Mo-

Nexynanapu XapakaTWHKHT yprada Teanurn v~10° £ taptn-
Ouaaru xaTranukiaaH ubopat 6yiap 3KaH.
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DNeKTPOHAAPHHUHT TapTUOCU3 UCCHUKTMK XapaKaTH 3JIEKTp
TOKWHM XOCWJI KUJIMailau. Arap Taluky MaH6a €paamMuaa me-
TN UYUAa KydJaHrawauru E 6yaraH anexTp MaiIoH Xocun
KMauHca, Oy MaidoH TabCUPHUIA INIEKTPOHJIAp MaOOH iMVHa-
JMIUKTa KApaMa-Kapuiv AyHairad o, XapakaT Te3jIMrura sra
6ynam.

AnekTpoHNap H{HanraH xapakaTMHUMHT ¥pTaya Te3NTUTUHU
v ©OunaH GearunaiiMus. Y BakTia Te3NMMK MYHaIMLIMIa THK
OysiraH 6UpJIMK 103a1aH BakKT OMPIUTY NUMaa YTraH 31eKTPOH-
nap COHM n, U 6ynanu. By COHHM 31eKTPOHHMHT 3apsiau e ra
KYManTupuaca, 31€KTp TOKU KYYMHHUHT 3NWIUTH j Kenaub 4u-
Kalu:

j=env 9.14)

DHOKU MeTaT YTKa3ruunapaa 37eKTp TOKH XOCHA KWUATaH
3PKMH 3JIEKTPOHNAp TapTMOAM XapaKaTu yTpaya Te3JIUrH o
HUHT KWIMaTHHU MKC YTKasruyna yraétraH TOK MUcosunaa
Kapab yukamui. TekKwHpuuLIapaaH MabiyM OYIAMKH, MHC
Y¥TKa3rny yyyH TOK Kylm 3UYAUTHUHUHT KYHHUANLIN MakcHMan

KUIUMaTH | _ll > =11 108 A .Ta TeHT 3KaH. Mucmaru sp-

KMH 3/IeKTPOH/IAp KOHUEHTPALMsACH 1, = 8,5-10% —‘ ra, 3nek-
v

TPOH 3apsiAMHUHT KWiiMaTH 3ca ¢ =1,6-10""Kn1 ra TeHr. ¥
BakTaa Oy 1IapoMTaa 3JeKTPOHJIapHUHI MUCHAar¥ TaptTvoau

XapakaTHHUHT ypraya Te3nuru D Hu (9.14) dopmynanan
xucobnab ynkKuica,

11108 4
=4 = u? =2.104 MM/ ~ ) ] MM .
V= e~ BS10% I/, 1610“9}( =8:10 4 038 A 6ynanu.

0

[HyHnai xunmb, Metannapaa TOKHHU XOCHST KMITaH 3PKHMH
3NEeKTPOHNAPHUHI TapTHONM YpTaya TE3NMIM U FOAT KHUYHWK
Y110, yit xapopaTuaari 3MeKTPOHJIapHHHT TapTHOCH3 HCCHUK-
JIVK XapakaTtH ypraya KBalpaTHK TE3IUTH ', NaH Xyna KUYMK
(v << V,,) 9KaH. JlekuH yTkasrny 6yinab snektp Toku 6up
Jlax3ana Tapkananu. byHra cabab mMeTannap Mumaary 3iexTp Mam-
JNOHWHMHT, SbHU TOKHUHT TapKAJIMULI TE3MTUTHHU ¢c=3.]08 & "
— €PYFAUK TE3JIMTUra TeHTJIUTUAMP.
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9.4. OM BA XOVY.Ib-JIEHI KOHYHJIAPUHHUHT
AXOOEPEHIINANT HDOOJATAPH

1. DHAM MeTaTADHUHT KJIACCUK 3JIEKTPOHJIAp Ha3apHusicH-
naH ¢oinanaHub, Taxpuba acocuaa Kawud KuiamHrad OM Ba
Xoyap-JleHu KOHYHUHMHI auddepeHuuan KypuHULUIAArK
ndonacuHu KenTupuob ynkapaitnuk. TOK XOCHJI KWIYBUM 3p-
KVH 3JIEKTPOHJIAPHUHT KPUCTA1 NaHXapa TyryHaapy (MoH-
Jap) 6UJIaH MKKM KeTMa-KeT TYKHalIWIIM opacuiaaru X ma-
cogaHy, SpHU ypTaya 3pKMH RYJHU ypTawa YyTUL BaKTH T
OoyncuH. Y xonga ¥ BakT A HUHT 3JIEKTPOH TapTUOCH3 UCCHK-
JIMK XapakaTHHUHT ¥pTaya Te3JIUrv 4 ra HucOaTtura TeHr:

. (9.15)

T=

=)

DAeKTPOH KPUCTALI MaHXapa TYryHura ypuiraHaaH Kei-
MH TE3JIUIU HOoJra TeHr OYnu6G Kojnagu Ba MeTaul MuYMAard
3JIEKTP MalAOH TabCHpPHAA ¢ TE3INaHUIU OMJIaH TEKUC Te3lia-
HYBYM XapakaTnaHuG, sHa KpHUCTAI] NaHXapa TYTYHHra v
MakKcuMal TeanK 6uiaH ypunaau. by v teanuk:

max

max

Vpay =@ T. (9.16)

m

by udonara a HuHr KuiiMat (9.7) naH Ba T HUHT KMiiMaTH
aca (9.15)nan k¥itunca:

T

(9.16a)

) =qg.7=€E.

Upay =@ T = m
DNEKTPOHHUHT ¥TKa3ruy W4YnAard Taptubiu Tekuc y3rapys-
YaH XapaKaTHHMHT yprava Te3nuru v GownaHruy (v = 0) Ba
OXWPTH \v; = 0 )TEINUKITAPUHUHT ¥pTaya apuPMETHK HDO-
nacura TeHr:

‘.— = L;O+[7‘E — 0+["max - ”max

2 2 2
Bynparu v_, HuHr ndonacu (9.16 a) nan ypnura xyinnca:

V==t F (9.17)

2mu
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DNeKTPOH TapTHOAM XapaKaTHHUHT ypraya TE3NUIH U HUHT
ndoaacu (9.14) ra xyiuica, yTKasruumaH yTaéTraH TOK Ky-
YUHUHT 3UUWINTH

-
j=eny=5"tE (9.18)

o 2mu

ek yrnauTyBuu xap ou
s KYMAHTYBUM Xap OUp
yTKa3ru4 y4yyH OOuUMUit 6ynmb6, y Y xapdpu Ounan Genrumia-

Haau:

KypuHuIra kenaau. by ¢popmynana

_
_enk 1
Y o (9.19)
by Y kaTTanukka MeTajut YTKa3srMYHUHT CONMLITHPMA 3JIEKTP
VTKa3yBYaHIUTN ACHNIATN.

LyHnai KUNu6, Memairanune conummupma 3nekmp ymxa-
3Y84aHAURU IPKUH INEKMPOHHUHE KOHUERMPAUUACY h 2a, ypma-

ua IPKUK UYAUHUHZ Y3YHAUSU Aea myFpu nponopyuoHan 6yauo,

mapmubcus UCCUKAUK XAPAKAMUHUHE ypmaxa me3aued U 2a
meckapu nponopUUOHaIoup.
MeTtann conuiuTHpMa 3MEKTP YTKa3yBYaHJIUTHHUHT Tec-

Kapyh udomacu P = % YTKA3rUUJapHUHT COMHUITUDPM A

Kapwunuryu neinnagd. Y sakroa (9.18) uu (9.19) Hasap-
ra ojiraH xojiaa yiuby KypyHHIIAA €3UI MYMKHH:

J=YE=E. (9.20)

By dopmyna OM KOHYHHHHHT andhepeHUNaN KYpUHULL-
nary mateMatuk Mdomacu 6ynub, 6yHmai TavpudnaHaou:
ymiazeuudan ymaémean mok Ky4uUHUHE 3uMAUU YMKa32u4 co-
AUMUDMA INeKmpP PMKA3YEHAHIUSUHUHS YmKd32uudazu 31eKmp
Maidon KyunaHeawaueu Kynaimmacuza meszoup.

YTKa3rnyaar 371€KTp MaiIOHHUHT KY'WIaHTaHJIUK BEKTO-

pH E BaTok KYYUHHUHT 3UWIHNTH BEKTOPH ] Onp xun iyHan-
raHu yuyH (9.20) HY BeKTOp KYpMHULIAA €3ULI MYMKHH:

]=YE=$E (9.20 a)
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IlyHnait kunu6, OM KOHYHM siHa KyiiManaruya tabpudia-
HalM: ymKaszau40ak ymaémean MoKk Ky4u 3uMAUeUHuR2 éeKmopu
Jj 2nexmp maudoH Kywianeanaueu E 2a nponopyuonan 6yaub,
YHUHE liyHaruwu Kyuaaneanaux eexmopu E nune aynasuwu 6u-
AQH MOC mywadu.

2. MeTannapHHHT K1acCUK 37€KTPOH Ha3apMsCcH acocuaa
XKoynp-JleHll KOHYHUHMHT OMpdepeHIHan KYpUHUILIATH
MaTreMaTHK M(POLACH XaM OCOHIMHA YMKapuaaau. XaKMKaTaH
XaM, 3JIEKTPOHHUHTI KPUCTaN NaHXapa TyTyHHra TYKHailuu-
WKAAH OJIAMH 3PUILTaH KYWHMYa KMHETHK SHEPIUsiCH:

I)zm

AW, =" (9.21)

Ypuiuil BakTHIa KPUCTaL1 TyryHuya GepunraH Oy 3Heprus
MEeTa/I1 NTapYaCUHUHT UYKHW IHEPTrUSCHHHY OPTTUPAIH, HaTHXa-
Ja MeTajul napyacu vcuilan. Hemak, (9.21) udona xap 6up
JIOHA 3JIEKTPOHHUHT MeTasna KpUCTaJl NaHXapa TyryHura ysa-
TWITaH 3Heprusicuanp. bepwiran Metannna 6yHaai 31eKTpoH-
JlapaH YeKCHU3 KYI Ba Y30K BaKT TYKHAlLUUIUK MYMKHUH, SbHHU
OyHIa y3aTuiraH 3HEprusiHK YMYMaH Xuco6nab Oyamainu.
LIyHUHT YYYH XaM, BaKT OUPJUTU MuKaa YTKa3TMUHUHT XaxM
OMpAUIMra y3aTHIraH 3Hepruss w HU Xxucobnad YyMKaMus3.

By 3Heprusinu Tonuiul Y4yH OMTTa 3JeKTPOHHUHT METaul

KPMCTaL1 f1aHXapa TYTYHUTa y3aTraH KUHETUK 3Heprusick AW,
HY 3EKTPOHHUHT KOHLEHTPAUMsCH n_ ra Ba BaKT Oupinru

MYMaary ypraya TYKHalWIMILIAp COHM = =/L{= ra KynaiTtupuiu
Kepak:
, = 2
w=nz AW, =n 1w, (9.22)
by epraru »,, HUHT ndonacunu (9.135, a) kyiuica:
. d@ome2E2 A2 _ -
W=, e T = E (9.23)

2
(9.23) na 62:;’; KynaityBuu (9.19) popmynara MyBOOMUK,

METAUTHUHT COMIUTHUPMA 3JIEKTP YTKa3yBYaHJMTH Y AaH Hbo-
paT OyJaraHu y4yH.

w=7YE’ (9.24)
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By dopmynara XKoynb-JleHil KOHYHUHUHT AuddepeHuran
KYPUHMILIIATH TEHTIaMacu Aeiunanm.

Bakt 6upavry MuMaard YTKaarHUHWHT GUp OMPAMK XaxX-
MUIA QKPaTUITaH UCCHUKIMK MHUKIODH w Ia siHa TOK MCCHK-
JIUK KYBBAaTHHHMHT XaXM 3UUYJIUTU AcuIaau.

IlyHnait kunu6, XKoynab-JleHl KOHYHU KyHuaaruya tab-
prdraHanu: eaxm Gupaueu uMuoa ymras2udHune Xancm oupau-
2U0a aMcpanean UCCUKAUK MUKOopu ymrasauuoaau saexmp mali-
OOH KY4AQHZAHAUCUHUHE K8AOpamuza nponopyuoHandup.

(9.20) ra acocaH j = yE 6yarauu yuyyH (9.24) Hu sHa
OyHnai KypUHULIAA €3U1I MYMKHH:

w=j E. (9.24a)

WyHpait KMAub, MeTannapHUHI KIacCHUK 3JEKTpOHJAp
Hasapuscu OM Ba Xoynb-JleHL KOHyHJapUHU Ha3apUil U30x-
nab G6epa onau.

3. MeTaiapHHUHT KJIaCCHK 3JEKTPOH Ha3apuAcH siHa 6up
IKCITEPUMEHTAT KOHYH BuaeMmaH-PpaHU KOHYHUHHU Ha3apuii
n3ox1a6 6epau. by koHyH 1853 itnnna xawd KuinHraH 6ynuo,
y OyHnaii TabpyridnaHanv: yseapmac xapopamoa 6apua memaai-
AGP UCCUKAUK YMKA3YEYAHAUK KOI(DpuLuenmu R HUH2 Moc pa-
BUILOA CONUUMUPMA 31eKMP YMKA3Y8HAHAUK KO3 uyuenmu ¥
2a Hucbamu yzzapmac Kammaaukoup, asnu.

y=c (9.25)

KeitnHuyanuk tekmuvpuin Hatuxacuia Jl. Jlopenu Buaeman-

X
®panil KOHYHUHY YMYyMJAWTHPUG, - HKUCOBAT MYTIaK Xapo-
partra TYFpY NMpOMNOPUMOHANTIUIHHKM KYPCATAU, TBHU:

$=C,T (9.26)

MeTaniap KiacCHK 2JeKTPOH HasapuscH (9.26) KOHYHHUAT-
HUHT MaTteMaTtukK udogacuHu Ba C JOUMHUILINWK KUITMaTUHH
Tonyuira UMKoH bGepay.

JpyaeHuHr Ha3apMsicura OMHOAH «3JIEKTPOH ra3u» Oup
aTOMNM uaean rasra yxijaw OYAraHAurd ydyH, 3JeKTpOH-
HUHT UCCHUKJUK YTKA3yBYAHIMK KOIDPHULIUEHTH XaM OUp
aTOMJIM Ta3HUKYU CHHrapy

R =
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thopmyna 6unaH 6up xwnaup, 6yHna: k—boabuMaH TOUMMIL-
CH, n,—MeTaUlapaart 3pKMH 3JIEKTPOHIAp KOHUEHTpauus-
CH, A —3JIeKTPOHHMHI ypTaya 3pKHMH HYIU Y3YHIWIU, 4 —
SPKHH 3ICKTPOHHUHT TapTUOCH3 MCCUKJIUTHM XapaKaTUHHHI
ypTaya Te3JIUrK.

X Ba y ko3¢pduuuentnapHuur (9.27) sa (9.14) dpopmyna-

napunary udonanapunan doitnanauu6, & 7 HHUCOaTHHM Toma-
MH3:

L

% Kn, A e i—;"z-muz (9.28)

Hdpyne Haaapuﬂcura OWHOaH 3pKHH 3JIEKTPOHHHHT TapTHO-
CH3 UCCUKJIMK XapaKaTHHUHT YpTaya Te3IUru ¥ ypraya KBai-

PaTHK Te3JIMIM U, Ta TeHT, SbHU U = 17“, 6ynraHu y4yH, ap-
KHH 3IEKTPOH KWHETHK 3Hepruacu W myTnak xapopar 7 ra
nponopuvoHan 6ynanu:

Byupa: mu? =3kT 3KaHAMIMHU Xucobra onu6, (9.28) Hu

X =3k} .7 (9.29)

KypuHHUIIIa €3ULT MYMKHH. By dopmyna Buaeman-@paHu 3kc-
NepUMeHTa KOHYHHHHUHT Ha3apuii ucbotn 6¥nub, yHu (9.26)
6unan TakKocnaHca, C, IOUMUIHUHT udoaacu

c, =3ty (9.30)

6ynamv. by udonanaru k =138-10-2 % — BonbumaH ToMMHii-

cu Ba e=1,6-10"""Kn —31eKTPOHHWUHT 3apsaAu ¥3rapmac
OynAraHu y4yH xam y3rapMmac KuiimMarra sra:

I L 3 PP
C = 3(?)2 =1 16107%Kn kg (9:302)
AN
C, HMHT TONUNITaH Oy Ha3apui KUAMaTH SKCNIEPUMEHTAN K-
MaTHAaH Oup MyH4Ya dapK KWaaau.
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4. MeTtannapHUHT KJacCUK 3JIEKTPOH Ha3apuscH OWIaH
3KCMEpPUMEHTaAT Opackaa HOMYBOGUKITUK MaBXya. byHra ca-
0a6, MeTamap KJIACCHUK 3JIEKTPOH Ha3apyvsacH KaMUYWIMKIAH
XOJTY SMACTUTUIHP.

HpyoeHnHr MeTanfap KJacCHK 3JIeKTPOH HaszapusCuaa 3p-
KWUH 3JIEKTPOHNIAPHUHT UCCUKJIUK XapaKaTu Te3uryu Oup xun
1eb kabyn KuiarHras. Acamaa aca 3neKTpoHap rasv Maxkceesut-
HUHI Te3NUKIap 6yinya TakcuMoTura 6yilcyHn6, Te3nnkiapu
xap xun 6ynaan. By koHyH acocuna JlopeHll mMeTannapHUHT
CONUUITUPMA 3JIEKTP YTKA3yBYAHIUK KOIPPHULIMEHTH YUYH

_2.m 1
y=2.2%.1 (9.31)

upoaaHN KeNTUPUO YMKapaau, OyHOA: U —3PKUH dNEKTPOH-
JJADHUHT TApTUOCHU3 UCCUKJIMK XapaKaT Te3TMKIApUHUHT YpTa-
ua KuiMaTy. Y BaKria JiopeHU TaKOMWIJIAIITUPHUATAH MeTa-
JJADHUHT KJIACCUK 3JEKTPOH Ha3lapusacH acocuia BuaemaH-
®paHil KOHYHH

7

8ookf =147 104 7 (9.32)
KypuHMIUTa Kenaau. bynnan Tawrkapu dpyne-JlopeHil Hazapusi-
cY Taxpubaja KysaTWJaauraH KaTop Xoaucalnap HaTWxXalia-
PUHM TYWIYHTUPUO Ocpa onanu:

5. TaxpuGa KeHr XapopaT OpajMFiaa YTKa3rMuyJapHUHT
CONTMIUITUPMA 37IEKTD YTKA3yBYaHANK KOIDOULMEHTH Y, MYT-
Jnak xapopaT T ra Teckapu NpoOIMOPUHUOHANIUTHU, ABHH

Y axe ~% 3KaHMWUTW aHUKJaHraH. By 6ornauuus Ipyne-JlopeHu
Ha3apusicMHHUHT (9.19) ¢popmMynacumarv TapTUOCHU3 UCCUKINK

XAPAKATMHUHT ¥pTaya Te3nuTu a~V7T 6yaranu yayH Yiws™ ‘\/17
6ynaan. Taxpuba 6GuUnaH Hasapusa opacuaaru Oy 3ULOUATHHU
Gaprapad xunuw yuys, (9.19) naru e’n, KymaiTMaHu MyT-
JlaK XapopaTHWHT KBaapaT WIAW3KUTa TECKapH MPONOpLMOHa
neb6 ¢apas kuavuira TYFpu Keaau, NeKuH 6y ¢apa3Hu acoc-
Jlall MYMKHKH 3Mac.

[lyHnait KUIUG, MeTaNNapHUHT KJIACCHK 3/EKTPOH Hasza-
PHSICUM METAINAPHUHT COMMIITHUPMA 3JIEKTP YTKa3yBYaAHAUTU
KO3 PUUUEHTUHUHT XapopaTra OOFIaHUW KOHYHMSATUHU
aHUKnad Oepa onmanu.
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6. MetannapHUHT MCCUKIMK CUFUMUHM pyne-JlopeHil
Ha3apMsaCH acocuia XYcobOyall fgHa XaM KWHMHYMJIMKKA AydY
Kenan.

Hpyne-JlopeHi Hazapusicura MyBo(HMK METALJIAPHUHT MO~
JIIp UCCUKJIUK CUFUMK C KPUCTaLl NaHXapaHUHT MOJISP MC-
cuiauK curmMu  C, = 3R 6MNaH 3/1€KTPOH Ta3UHUHI MOJAP

UCCUKJIUK CHFMMU C, =%R HUHT ituFHancn C =C, +C, =

=3R+ % R =2R rateur 6¥nap skaH. bupox Taxpuba acocu-
na yuxkapuiaraH Jiwonour-TITn KoHyHMra 6MHoaH MeTasap-
HUHT MOJIAp MCCHMKJIMK cuFuMu C_ = 3R

by HOMYBODHKIUKHY (pakaT KeHUHUYATUK Kapab YHKHUIa-
IWraH KBaHT MEXaHWKA acoCHaa TYWIYHTUPUII MYMKHH.

9.5. V3IrTAPMAC TOK KOHYHJIAPH

Vpra makTabna 6aTadcun Kapab YMKUAraH y3rapmac TOK
KOHYHNapH 3NeKTPOAMHAMHUKAHHU YpraHuiliaa MyxuM O6ynraH-
JIMTUAAH yNapHU aHa 6up 6op 3chab yTamus.

3amxupnuur 6up KucMu yayn Om KoHynn. YTikasruy 6¥itnab
3apsITApPHUHT XapaKatNaHUIUM yYYH YTKa3ruy yynapuiaa no-
TEHUUWannap aiupMacHHHHT OVaulIM, OolnKaya KWiInb auT-
raHja, yTKasruy M4uaa MainoH 6yauy wapt. YTKasruy yy-
NApUIAry MoTeHUnanIap aiiupMacu (@, ~ ¢, )HU 3NEKTpoCTa-
THKanaH ¢apk/iy pasuiliga Kydjaasuul aeituiaaay sa U xappu
GunaH GearuaaHany.

Ymraszeuu yuaapudaeu kywianuwi deo, 6up 6upauxk mycéam
3apAOHU YMKa3euy 6yinad Kyuupuuida ymeaszeuy uuoaeu 3nexmp
MaUooH KyquHuHe 6axcapean uwiuza MUKoop X cuxamodH meH:
byrean Qusuk Kammaiukka aiimuiaou:

U= qi (9.33)

byHnaH OepuaraH yTKasruy yynapuaaru kKyuinanuw OGunaH
yTKasruygaHd VtaétraH 1ok Kyuu | opacuna GormaHu MaB-
Xyl OVIMIIN KepakIurd KYpUHaIu.

Arap KarTHK, CVIOK Ba ra3CHMMOH {TKa3rMYHMUHT XOJaTH
y3rapMiucu3 Kkonca (VHUHT XapopaTtu Ba X. K. Jlap ¥3rapmaca),
xap 6Up ¥TKa3ruy yuyH ydnapura KyiunraH U Ky4iaHull Ba
yHaary [ Tok KyuM opacuaa 6up xuiimatan [ =f(u) 6oF1a-
HUW MaBxyanp, Oyunait [ = f(U) 6ornannuira 6epunrat
VIKA3rHYHHHI BONbT-aMNep XapakKTepUCTUKACH
aeiunany.
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VTKasruymaH yTaéTraH TOK KOHYHMATIApUHM YpraHHiuAa
BOJIbT—aMIIiep XapakKTepHCTHKACUHU OWJIMII KaTTa aManuii
axamusTra ara. by 6ornaHuin 6apya MeTaw yTKasruuiap yyyH
9.4-pacMaa TacBUpJaHTaHACK 3HI CcOAAa KYpMHMIUra sra
6yan6, yHu 6upuHYKM MapTa Taxpuba itynu 6unan 1826 innu
HeMuc ¢u3urd Teopr OmM (1784—1854) aHMK/IaraH. YTKas-
TMYHUHT BOJIThb—aMIiep XapaKTepUCTUKacH 9.4-pacMnaH KypH-
HalIMKH, ymkaseuudan ymaémean mox kyvu I kyuranuwm U 2a
nponopyuoHaadup, AbHU:

I =GU, (9.34)

6yHna, G—yTKa3srMYHUHT MOJIAcHUra Ba F€OMETPUK ¥iyam-
JNapura 60OFNUK 6YiraH GU3NK KaTTanuk 6Yaub, ynwea ymrxas-
2UMHUHE INeKMD YMKA3Y8HaHAU-

2u ferutanm.

Bepunean  ymraseuunune I
IneKmp ymrasyeuanaueu yszeap-
mac kammaaux 6yaub, ymkas- @ ———————
euvdan ymaémean mox kywu [ 2a
myepu, kyunanuw U 2a 3ca, mec-
Kapu RPonopYUOHAA0Up, AsHU:

|

|

|

l

G=1 (9.35) 4 !
U o 1

VTKa3rMYHUHT 37eKTp JTKa3yB- v
YaHJIUTH OKOopH Oynca, Gepui-
raH KyyJaHMUIAa YTKa3TM4aaH LWyHYa KaTTra TOK YTaiau.

CH snexTp YTKa3yBYaAHIUTUHUHT OUPJUTU YYYH CHMEHC
(CM) Kabys KUAWHTaH,

I cumenc (Cm) deb, yunapuoa I B kyuranuw 6yneanda I A
MOK Pmaduzan YMKa32uMHUHE IAeKmp YMKA3yeuaniueuea at-
muaaou.

Opnarna, aMmannii xucodnaiunapaa 3JeKTp YyTKa3zyBuyaHAWK-
HUHT TecKapy udonacu OynraH KartanvukiaH ¢poiganaHwuna-
IM Ba VHTA YTKA3THYHUHT 3NeKTP KApPWHUIUTY OeiHu-
naau:

Y.4-pacsm

R=1. (9.36)

MexaHukanza MIIKATaHUMILI XUCMHUHL XapakaTura Kapuliu-
K KYpcaTraHaex, YTKa3srHYHUHT 3JIeKTP KApLUWIWUTY XaM 3a-
PAUTADHUHT TapTUOAM XapakaTWra KapUWIMiWK KypcaTaad Ba
NEKTP SHEPTUAHUHT YTKA3rUy MUKH 3HEPrusicura aijaHuim-
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HU Gearunaiian. (9.36) ra acocan (9.35) HU gHa Ky¥unaru
KYPUHMLIIA €3UIU MYMKHWH:

1=4. (9.37)

By dopmyna 3aHXUPHUHT 6UP KUCMU YUYH OM KOHYHUHMHT
MateMaTuK udoaacu 6ynub, OyHmait TabpudraHanm:

SanncupHune 6up KucmMudan ymaémearn mokHUHe Kyvu ymkas-
euy ywaapudaeu Ky4aanuuwiea myFpu, ymKaseudHuRZ sneKxmp Kap-
wuAueu2a 3ca meckapu nponopYUUOHAAoUp.

YTKa3rMYHUHT 3JEKTP KApWIWAUIU 1eb, YTKa3srHYHHUHT
WYKH TY3UTMLIMIA Ba YHAATH KPUCTAUIMK TYTYHAaPUHUHT TeO-
paHMa xapakaTd cababiau r03ara KejaauraH 3j1eKTP TOKMUTra
KaplM TabCUPUHU UPOAANTOBYM KAaTTAIMKKA aTUAAIHN.

(9.37) nan yTkasruyHUHT Kapwuauryn R kyynanmwm U ra
TYFPU. TOKHMHT Ky4M | ra 3ca Teckapu NMponOpUHOHAI IKa-
HU KVpUHaIM:

R=Y (9.38)

CH cucremacy anextp Kapiuuaury Om (OM) xucobuna
VI4YaHanHM.

I Om 0eb, yuaapuoa kywnanuw 1 B 6yaeanda, 1 A mok Kyyu
yma oaadueaH ymxaseudHuKe 31eKmp Kapuuaueuza aimuiaou.

[eoMeTpHK 11aKAgard YyTKa3rMUHUHT 3M€KTP KApLUWIUTH
R "Y ocoHTMHA xHcobiawl MyMKMH. KyMmiamaH, KYHIaJIaHT
KECHUM 103acy § y3rapMac Ba y3yHauru / 6ynaraH yTka3ruy-
HUHT 3NEKTP KAPIIWINTU

R=p, (9.39)

Oynanm, 6yHaa P —yTKa3ryMy MOAJACMHUHT TYPH Ba XOJIaTUTa
(aBBanM xapoparura) OOFIMK OViraH KaTraauk Oynud, yHra
YTKAa3TUYHUHT CONMULITUPMA INEKTP KAapPUHIAUTH
aerinnani. (9.39) naH YTKa3rMYUHUHT COJIMILITUPMA 3JIEKTpP Kap-
UIWAMTNA KyHuaarura TEHT Oynaau:

p=£3 (9.39 a)

[lyHnaft xMaub, YTKa3rMuyHUHI COJHIUTUPMaA
3NEKTP KAapWUIUTHU AeO, y3YHAUIH Ba KYHOAATAHT Ke-
CHM 103U OMp OUPAUKKA TEHT OyNraH YTKa3rMYHUHI Kapliu-
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JIMTUTa MUKIOP XHWXATAaH TeHr OyAraH ¢HU3UK KaTTAIHKKa
anTUnagy.

CH cucteMacuaa CoIMIITUPMA 3JIEKTP KapLUWIUTH
p = Om - M Xucobuaa ynyaHamy. .

DNeKTP KapIIHJIMKHHHT Xapoparra OOFIaHHIIHK. YTKa3ruu-
HUHT COMMIUTHPMA 2JIEKTP KAPWIWINTH MOLIACUHUHT TypHra
Ba X0J1aTHUTa, XyMJaJaH xapopaTura xam 0ornuk 6ynaau. Co-
JUWITUPMA 3JIEKTP KAapLWIMUJIMKHUHT Xapopatra GOFAMKJIUTH
MoOJJIa KapLUMJIUTHHUHT TeMIepaTypa (xapopar) Ko3ddu-
LIMEHTH ned aTanyBuu o QU3UK KaTTaNnMK OMIAH TaBCUIa-
HalH.

bepuaran Monna yuyyH KapuWUJAUMK TEPpMHUK KOo3hhH-
UHEHTH o TYpPJM Xapoparjap yuyyH TypJinya, SbHHU COJTULL-
TUPMa 3JIEKTP KAPIIUIMK XapopaT ¥3rapuiluv GWiaH YUU3NKIU
KOHYH OViiMua y3arapMaimu,

OaJIKkM yHra sHaja Mypakka0 ﬂl
60FnuK 6ynanu. bupox Kynru-
Ha MeTaul YTKa3ruyjaap Y4yH
XapopaT y3rapraHaa o Koad-
duuMeHT Xyaa 03 y3rapuo, co-
JIMIITUPMA 3IEKTP KAPLIMIHK I

P HM xapopaTt ! ra 4Yu3uKJIn 0 L

60FmuK (9.5-pacm), neb xucoo6-
naw MYMKMH. Arap 1 =0°C
XapopaTAard COJAMWITUPMA Kapuivauk p, 6yaca, £C nparu
YHUHT KMHMaTH

9.5- pacM

p,=p,(+at) (9.40)

dopmMynanaH aHMkKnaHanu. KapuruniKHMHT XapopaT KoadhHu-
UMeHTH o Mycbart xam (o >0), MmaHduit xam (a<0) 6yAnLIK
MYMKHMH. bapya MeTtaniapaa xapopat opTHILY OWNaH KapLuH-
JIUK opTa 6opaan. JlekMH OMpUHYY TYp ¥TKa3ruuaaH 6an3una-
pH (MacanaH, KyMHMp) YUyH TeCKapUCH Ky3aTHJadH, SIbHU
XapopaT OpTHLIM OUIAH YNapHUHT KapLWJIMIK Kamas GopaaH.
HuxoaT, Metannapnad dapkiu yaapok, XxaMma 3JeKTPOIUT-
Jlap KM3IMPWITaHAa KAPIIWIUIK KaMmasau, viap yuyH o <0.

bapua cod Merannap yuyH KapwHIMKITapHUHI Xapopat

KO3pPULUHEHTH O = % K-1=367 10*K-! ra, abHu ras-

HMHT KeHrainu koadbuuneHTHra akuH 6ynaan. Kyiuanaru
Xanpanga 6ab3u Moaaatap Y9yH O HUHT KUMMAaT/iapy KeJTH-
pUITaH:

299



9.1- xcadeaa

1
Monna ', C a, 4~ |
]
Kymyu 0—100 40-10* '
Muc 18 43-10 )
[Mnatuxa 0—100 38-10-
KoHcTraHTaH 18 —4-10—+0,1-10™
Kymup 18 5104
Wwuwa 100 -0,1+-0,2
10% namako6 18 —0,021

Bbab3u KOoTHLIManap, MacanaH, KOHCTAHTAHHWHT COJIMLI-
TUDM2 KAapmunury 0 Xviaa kuwuuk 6¥nanu. LIYHUHT v4yH Xam
KOTHLIMAJIAp KAPWIWIMKIAPHUHT aHUK HaMyHaJlapy (3TaJIOH-
Jlap)HM Tai€pnamiga UuUIaTUIaau.

MeTant KapIUAMKHHHT XapopaTra 60FIaHUILINIaH YI4OB
acbobnapuia, aBTOMaTUK KypuiMmanapaa ¢oitnananuianm.
YnapaaH 3HT MyXUMH KapLUIMJIUK TEPMOMETPUIND. Y MmiaTHHA
cMMIaH ubopaTt 6Ynanu, YyHKM MJaTMHA YYYH KapIUWUIAWK-
HUHT TEPMHUK KOI(GUUMEHTH KEHT XapopaT OpajiMFHIa XaM
Joumuit Kkonagu. LLyHUHT yyyH CUMHHMHT KapIUUJIMTHHU Xyaa
aHMK ymyalw MyMKuH. Kapuunukiy TepmoMeTpraap €pnaMuiaa
Xyoa nacT, WYHMHIOEK XyAa IOKOPH XapopatjapHM yadall
MYMKMH.

1911 #iunpa ronnann onumu X. Kamepauur—OHHec xyaa
nacT xapopatia CUMOOHUHT yTKa3yBYaHJIMTUHMW YpraHaéTuob
axoitn6 xonmca—yra yTKa3yBYaHJIMKHH Kawd KUAau. Y cu-
MOOHHM CYIOK FeJiiiiia COBUTraHAa YHUHT 3JI€KTP KaplUIUIUTH
acTa-CeKMH KaMaiinb, cyHrpa xapopaT aHUK, 6Mp KPUTHK HYKTa
T.=4,22 K ra etraHna 6upaanura HoJjira TeHr 6y110 KosraH-
JIMTUHY aHUKJaau. XyIIM IWyHUHTIEK, TAUIMiA, Kanai, Kypro-
WKH Ba 6ab3M 6oilIKa MeTallap XaM Xyaa MacT XxapopaTtraya
coBUTHATaHAA, 2-8 K Xapopatna TycaTaaH 3,1€KTp KapliWiK-
TH HOJITa allTaHMO, yTa YTKa3yBYAHIUK XYCYCUATUIA 3Ta OYIu-
WM aHUKJIAHTaH. YTa YTKalyBYaHIMK Xomucacy 23 MeTauiia
Ba KYIMYMUJIMK KOTHIIMalapaa 103 GepyuIn aHUKIaHraH. Me-
Tan1 coBUTA GOpuwIraHaa MeTauwl TycaTaaH yT1a yTKa3yBYaH
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oynud KoMajuraH Xapopat T ra yTa yTkasruyra annaHvw
HyKTacy Aeiunaau. 9.2-xagpaina 6ab3v MeTalnap ydyH yTa
yTKa3ruyra awjaHuil HYKTanapyu KeJITUPHJIITaH:

9.2-xcadsan
Moana Tx, K Monaa Tk, K

TexHeunit 11,7 Pyx 0,88
Huobuii 9,22 [agpuui 0,35
KyprowuH 7,26 Banbdpam 0,01
TaHTan 4,50 Kotnwma (N;-Ti-Z;) 9,70
Banaauit 4.30 Kornwma (N;-T) 9,80
Cumob 4,22 viG, 14,50
Kanuit 3,69 Na3S, 18.00
YpaH 1,30 N3G, 22.40
ANIOMUHUIA 1.14

babau MeTannap yTa YTKasruyra awnaHuili HyKracurava
COBHUTUJITAHOAA COJMUILUTUPMA KAPIUMJIUTUHUHT Y3TapuIUH
9.6-pacMaa TacBMpNAHTaH.

¥YT1a yTKasruyra aiinaHaauraH MeTannap yit xapopartuna y
Kajap axwu yTkairud 6yna onamaidau. AKCHHYA, IHI AXIUU
VTKa3ruy OVIraH Kymyll, MUC, OJITUH aOCOJIOT HOJIra Xyaa
SKUH XapopaTraya COBUTHMATaHWra kapamai, ynapaa yra
YTKa3yBUAHIMUK XOiaTW aHUKJIaHMaran. YTa YTKasyBYaHIUK
XOAMCcacH KYNMYWIKWK KoTuiuManap (9.2-xansaira K.)aa xam

aHUKJIAHTaH.
-
S 4?“4
9107
re
Ha  Fr
110°.
Ca
1 Pb
L 1 L 1 [ | P
2 3 4 S5 6 7 8 7,X
9.0- pacy
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VTa yTKa3yByaHAMK X0OMCAcH AespIH APUM acp AaBOMH-
J1a TyuryHapceu3a 6ynu6 kenau. ®akat 1957 itunoaruHa AMepu-
ka ¢usnxnapu K. bapaun, JI. Kynep, XK. ipugep Ba pyc
onuMu H. H. boronioboB yTa ¥TKa3yB4aHAUK HA3aPUACUHHU
apatuuira MyBaddax 6ynumau.

Arap yra yTKasruyra JOMMHUNA MarHut SKUHIaWTUpUiICa,
VHUHT cUPTH Oyitnab cynmac ®yko TOKM OKa Goilnaiau pa
yTKa3ruyaary MarHuT MaikloHHHW 3KpaHnaiau. JleHu Konna-
cura 6uHoaH PyKo TOKWHUHT MarHUT MaitlOHN AOUMHUIT Mar-
HUTHUHT ¥TKa3rMura siKMHJIallvilinura Kapitwink Kypcataau.
IHyHHMHT Y4yH XaM JIOMMHI MarHUT TOKJIM ¥Ta YyTKa3rUYHUHT
ycTHIa MyalluK TypuO KoJsiany. By yTa yTkasyBuaH MarHUT
oCMa NMPUHUMUNHU 3KCTIEpUMEHTal TeMUp iyanapaa ¢oiinana-
HWNaaM, XymiaagaH Oy npuHuunina AnoHusaa KypuJraH te-
MUD MY TOE3AMHUHT Te3MUrn 1 = 516 KM(coaT ra TeHr 6yaraH.

V1a yTkasruwnap acocuna spatuiarad YKUJI—yta yTkasys-
YaH KBaHT WHTCH(EPSHUNOH AeTeXTONIAp UHAVKIUACH
~10-® Tn marHut MmainoH Ba 103 Buraqa KyyaaHull ya4aiura
UMKOH 6epany. Keitunry Baktnapaa Y KW/ tu66mit—ouonoruk
TaIKMKOTAApJa KeHT KY/L1aHUIMOKIa. Yiap épnaMuaa 6MoTOK-
JIApHH, IOpaK Ba MUS (PaosiMATHAZ nanno OynaauraH MarHur
MaitIoHNIapHH {14ailra UMKOH TYFUH.

Yynramu yTa YTKa3ruyaaH sICAITaH 3JIEKTPOMATHUTIAP Y30K,
MyIIaT JaBOMHKOA 3HEPrus capgiaHMaciaH MarHUT MailoOH!
Xxocus Kuna onanu. YyHku ¥ta yTKasruy yynramaoa JKoynib-
JIeHII MCCUKTUTH axpaaMaiom.

X03Wpru BakTaa NacT XapopaTiy yTa yTKa3yB4aH yTKa3ruy-
Jlap COJIMHOMUTapAa Ba XUCcOoOall MallMHAIapUHUHT XOTHpPa
KypUiManapuaa Kyuyly MarHUT MalJoH XOCHUI KWUJWIH YyYyH
KYJUTaHUIIMOKAA.

¥YT1a yTKalyB4YaH 31€KTPOMAarHUTAap 3/eMeHTap 3appava-
JApHU TE3JalUTUPYBYM KVpUIManapaa, MarHUTOrMApOAdHHa-
MUK (M) renepatopaapna niuaatunaan. MI'JI—reHeparop-
Jap MarHUT ManooOHHAAru 10KOpH XapopaTiu HOHMALUTaH ras
OKMMHUHHUHT MEXaHUK 3HEPTUACHUHH 3JIEKTP IHEPrUAra ainaH-
THpaaMraH Kypu.iMaaup.

HOKopu xapopatiad yTa yTKasyBYaH VTKaaruuyjaap sipaTui-
raHga 3IM, 3JeKTP 3HEPrHACHHH CHUMJIap OpPKAIM HCpOPCU3
y3aTHULIIEK Xyda MYXHM T€XHHK MyaMMO Xan 3TWwiraH oynap
3:M. JlexuH Oy raruTapHMHT XaMMacH Xo3upya op3y. KOkopu xapo-
patiay ¥yTa YTKa3yBYaH VTKa3rUwiapHM WU3ail AaBOM 3TMOKIA.
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9.7- pacn

YAapHUHT TONWJIMIIM XKyIa YJIKaH TEXHUK WHKWI06ra onunb
KETULIY MYMKHH.

YTKa3ruwaaphu yjiaul. DKBUBANEHT KAPUIMAHK. DJIeKTp 3aH-

XUDWHUHT HKKM HYKTacH opacura kaplumiuknapu R, R, R,.

R, 6ynran 6Mp HeuTa YTKa3ruyaap Xap Xuj yJaHraH 6yauim
MYMKUH. 3anxcupHure ukKu Hykmacu opacudaeu 6apia ymeaszeuy-
Aap YPHU2Q YAGH2AH MOK KY4U 84 KYHAQHUWMHU Y3eapmupmatuou-
2an Kapuwuauk R ea ymkazeuunaprune 3xeueaienm Kapuiu-
Auey detiunaou.

YTKa3ruuNapHu KeTMa-KeT ynam. Kemma-kem yaaw ded,
010UH2U YMKa32UMHUHE OXUPU2a KeliuHeU YMKa3eUYHURE GOUUHU
yaaw ycyauea auimunaou. Papa3 KUIaMINK, KapliWIWKIapu
Moc pasuiga R, R,,. , R G6ynraH n Ta yTKasru4nap y3apo
KeTMa-keT ynaHraH 6yncuH (9 7-pacM). byHaa# ynaiuna Tok,
KYWIaHHILI, KApLWHAKMK Ba YTKa3yBYAHJIUKIApHU Xucobnau
KVAMIAry KoMaanap acocuaa amanira oiMpuiaau.

| -kouna. Kemma-kem yaawida 3auncupHuHe 6apta Kucmaa-
pulaH ymaémean mok Kyuu 6up xui 6y2aou, ssHu:

L=l=-=1=I (9.41)

by xonga TOK KYYMHUHT y3rapMaciuryv 3aHXxupaa 3apsiaiap-
HMHT XOCHJ 6YIMacavuru Ba WYKoJMaciuru OuiaaH TYILyHTH-
pusaam.

2-xouna. Kemma-xem yrawda 3auxcuprune y4aapudaeu
KYMAGHUW aipum Yymras2uvaapoaeu Ky4AQHUWAAPHUARS UUFUH-
ducuza mene, AvbHU:

U, =U=U,++U,. (9.41a)

KeT™a-keT yJlaHTaH YTKa3rMyaapHUHT 3KBUBATEHT KapLiu-
JAUrMHM R Gunan 6enrunab, OM KOHYHMra acocaH KyHiula-
FMJApHU €3aMN3!

U» =IR A, UlZIRI;L/Z:IRz; U”=IR”
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By udonanap (4la)ra kyiiunca, IR__ = IR + IR, +--+ IR,
udona xocun 6ynaau, GyHaaH:

R.,.=R+R,+-+R =2R,.. (9.41 6)
i=l

By 3-konmaHWHTr MaTeMaTtuk udogacuaup.

3-kouna. Kemma-kem yararnean ymxazeuMaapHune 3K8U6a-
AeHM Kapuiuaueu aioxuda ymraseuuaap KapuuiuKAaputHute an-
2ebpaur turunducuea mene.

Arap xap 6MpMHMHT Kaplwiunurk R GynraH n Ta YTKa3ruy
y3apo KeTMa-KeT yjaaHraH 6ynca, 3aHXWDHUHI 3KBUBANEHT
Kapwwinuru (9.41 6)ra acocaH R =R +R +---+ R + R +--
+ R, = nR, 6ynanu.
byHnaH

R =nR, (9.418)

Ulynnait kKMAMG, KeTMa-KeT ylaHraHR — KaplWInK 7 Ta
yTKasruyaaH TY3WIraH 3aHXWPHUHT 3KBUBAIEHT KAPILUWIMIH
Xap OWp YTKa3srMHYHWHT KapLIMIUIKAaH # MapTa KatTa 6ynanu.

Ytkasraunapuu napannen yaaw. [Tapaiien yraw oe6, ymxas-
2UMAapHUHe BUp yMU my2yHed, UKKUKYU Y4y 3¢a BowKa myzynea
YAQH2aH YMKA3euuaap cucmemacuea aimuaaou.

®apas kunaiinuk, kapuuaukiapu R, R,,. , R 6ynran
m Ta YyTKa3ruyjap y3apo napauien yjaaHraH 6yacux (9.8-pacm).
bapuya napannen yaaHraH yTkasryunap Oupraivkiaa TapMok/ia-
HUILHU XOCUJ KWJIallM, YJapHUHT Xap OupH 3ca TapMoK 1eb
atananu. YTka3ruujap napajuies yjlaHraHaa ToK Ky4u, Kyuia-

I, R

9.8- pacm
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HMII Ba KapLIWJIMKIApHK XHUcoOallaa sHa Kyiumary Kouaa-
napaaH doigataHuIaan:

1-xouna. [Tapassen yaawoa xap 6up mapmoxdaecu éa Oy-
MYH mapmoxaaHuwdazy Ky1aanuw 6up xua 6ynaou:

U=Uy=-=U,=U. (9.42)

By xos10a KyuslaHULTHUHT TOUMMI KOJIMILIY SHEPTUAHUHT CaK-
JIaHWLU KOHYHM acoCHaa TYLYHTHPHUIAIU.

2-Kouna. 3anxcupoa mapmokaanuweaia 6ynean moKHume
kyuu I mapmoxnapdaeu R, R,, , R_ kapuwunuksapoar yma-
émean moxk kywiapu I, I, ,. , I_nune arzebpaux iururducuea
mene:

I=1+1,+--+1] (9.42 a)

OM KOHyHHWra acocaH, OyTyH TapMOKJIaHMIIIaH Ba Xap

.. =_U .j7_U.
Oup TapMoKIaH yTa€TraH TOK KyuJapH I= R’ f —FI’

nap

m

IQ

I, = RL: I, = 6ynanu. By udonanapuu (9.42a) ra
U U U

[ —_— +___+...+_ <
K¥itnica, R R, R Xocun 6ynanu.

]S

by udonaHuHT kKana ToMonn Ura KUCKapTHUpHIICa:

1 _

= +
Rnap

n

y R LR ) I (9.42 6)
Bynra acocaH 3-xounanu 6yHmaii Tabpudiall MyMKMH.

3-kouna. Yzapo napaanen ynanzan ymraszeuvaapoan my-
3UNCAH 3AHNCUPHUNZ IKEUBANCHM KAPWUAUSUHUHZ meCKapU ugho-
dacu xap 6up ymka3eu4 Kapuuaukaapu meckapu ugodarapu-
Hune aneebpaukx durunoucuza mexe.

WKKMHYY TOMOHIAH, YTKa3ruy KapLIUIUTUHUHT TECKapH

noonacu G = ® YHMHT YTKa3yBuaHIMIHOaH WGopat G6ynraHu
YyuyH (9.426) HM siHa KyiMaarM KYpMHULIOA €3U1 MYMKHH:

n
G=G+Gy+-+G, =Y G,. (9.42 B)
i=1

4-Kowuna. Y3apo napannen ynanean ymiaseumiaprune ymy-
Mmull ymiasyevaraueu xap 6up ymeaszu4 ymeazye4anauriapu-
HUMz aneebpaux durunoucuea mexzoup.
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Arap 3aHxupra m Ta 6Mp Xui R KapLMIKKIK YTKa3ruyiap
|

y3apo mapasuien ynaurat 6ysca, (9.426) ra acocan g — = R#I +
nap
+l e =Ly Ly o Loy L xocun 6ynanm,
R2 Rm RO RO RO RO
OyHIaH
_ Kk
Ry = 2 942r)

[Mlynnait kuaub, y3apo napauien ynaHraH R KapLiMiInK-
JIU m Ta YTKa3ru4aaH TY3WITaH 3aHXWUPHWUHT 3KBUBANECHT
KaplUMJIMIH Xap O6Mp ¥TKa3ruy KapiuMiuruaaH m MapTa KUYuK
Oynanu. YTKasruwiapHU KeTMa-KeT Ba mapajjies yjaaul XarTo
yyaur coxacuaa XxaMm Katra aMaiMi axamusTra sra. ZKymianat,
KaTTa KyWJIaHMLIHM Yavalina pe3ucTop (iaT. resisto—kapiuu-
JINK) BONBTMETPra KeTMa-KeT yJaHuO, yHra KylumMya pe-
3UCTOp AeinNanM; KaTra TOK KyYMHHU yayall yUYyH pe3UCTOpP
aMIiepMeTpra napajjien yjiaHalM Ba yHra Wiy HT Oeiunand.

I A & I R g
Uo Uk
LI
/4
9.9- pacM

Pe3ucmop 0e6, mox Kyvu 6a KydAQHUWIHY HeKAQUl 84 YAQPHU
pocmaaiu yayH 3aeKmp 3anxcupea, yawoe acbobnapuza yaanadu-
2aH Kypuamaaapea aumuaadu. Pe3ncrtopnap caHoaToa KEHT
KynaHwiaau, XyMiaaaH, yaap paivMo3jJeKTPOH KypHJIMalapH
f6apua netayTapUHUHT APMUAAH KYNIPOFUHM (~ 80%) TalIKuI
stany. CaHoaTtda Milab YUKaApuiadurad pe3aucTOpJapHUHT
aNeKTp Kapwunuk Kuiimatu | OM nan 10 M Om rava 6ynanu;
KAapLIMJIKKHUHT pyXcat 3THJITaH HOMWHA KWilMaTaaH OFULLN
0,25% — 20% opanukna éranM.

Kyummua pesncrop. Kapwunauru R 6ynran sonbT™MeTpaap-
HUHT KypcaTuit Kydynanuim U, au n mapta (U = nlU) xynait-
THPHULL YYYH YHTa KETMA-KeT YJdHalUTaH PESUCTOPHUHT R
KapLIMJINTUHU XHcobaab yMKaiiuk (9.9-pacM). YayaHulIM

306



Kepak 6ynraH A Ba Buykranapaaru UKydnaHuin R pesucTop-
jard Ba R KywMMya pe3ucTOpaar qunaHnumapHnHr Ty-
wyBu U Ba UﬂapHHHI‘ HUFUHAUCHTA TeHr U= U+ U, Om

KOHYHMra 6uHoan / = —g palU,=1IR =3 R OyJIraHu yuyH:

R
U=U,+U, =U0+U0(l+ﬁ:—). (9.43)

ByHmaH kKylIMMuya pe3UCTOpPJM BOJBTMETPHMHI Heya MapTa
KYTT K¥pcaTuiuv (n) Kyiumarura TeHr 6ynagu:

~ 14 (9.43a)

S=

Ba HMX0AT, BOJITLMETPra yaaHHIIM Kepak OyaraH KyuM-
Ya pe3UCTOPHUHT KAPIUMIUTH:

R =R)(n-1) (9.436)
IyHT (MHT. shunt—TapMoK),
yayauwl TexHUKacMaa—3aeKTp I A D B
ynyaw acbobura ysaHaamraH —
pE3UCTOp KaplUMIHUK; TOK Ky-
Yy, KYBBaT, 3HEPTUSIAPHUHT Tw

yn1yalu yerapaCMHU KEHIranTH-
pany. XKymnanaH, YiyaHaauran R
TOK KYYUHHHT XaMMaCHHHU VIi-
yail ac6o6M opKaiu JTKasuil
KWIWH OYaraHga €xu Makcaiara MyBoguk 6yaimaraHaa vilia-
TUNaOM.

Kapummiuru R, 6ynran aMnepMeTpHUHT KYpcaTHIIN l HH
n Mapta (/= nl)) KynaiTUpMIIl yYyyH yHTa Tiapajien Kmm6
R KapIIMIMKNIH PE3NUCTOP-IUYHT ynaHraH 6yiacuH (9.10-pacwm).
Amnepme'rp Ba IIYHT ¥3apo napajiesl yJaHraHu cababiau Tok
TapMoKsiaHanu, ipHy: [= [ +] . 3aHXup TapMoxiapu yunapu-
#arv Kyuianuuuiap 6up xun 6ynanm:U = I,R =1, R, €ku

9.10- pacmM

R
I, =1, ﬁ- byHu 1oKopunarv ngoaara Kyiuica:

Pelyal = loslge =115 q2) 040
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byHna aMIepMeTPHHHT Heva MapTa Kyn KypcaTHILHU:

n=t =1+ (9.442)

Ba HUXOAT aMmepMeTpra yiaHraH IYHTHUHT KaplIWINTH:
R, = o (9.446)

6. DJIEKTPTA ET KYUYJIAP BA JIEKTP IOPUTYBYM KY4

3apsiiapyHUHT MIIOpanapu Kapama-kKapiuy OynaraH uk-
KMTa MeTaJUul XUCM CUM OWJIaH ynaHca, YHAa Xyjda KUCKa
MYLIATNM 3JIeKTp TOKM naitano Oynaau. Kvcmuoaru 3apsnnap
KoMneHcauusanaHub YTKa3rMYHUHr Oapya HyKTaiapuiaa ro-
TEHLUWaNaap TEHINalaad Ba 3JIEKTP
MailoH KYWJIaHTaHJUTH HOJITa TEeHT
6ya16 Koyaau.

YTka3ruuna 3JeKTp TOKM KaHaal
naimo 6ynuLIN xaKkuiaa Myaoxasa lopu-
Tailnuk. OM KOHYHUMHUHT AuddepeH-
uMan udoaacuaaH KYpuUHaIuKH, VT-
Ka3ruyHUHT nunna KynoH Kyun xocun
KHJITaH MaiJOHHMHT KY4JaHTaHIUTH

EW YTKa3rMYHUHT UKKYU YYUIATH TTO-
TeHUUaap papky HYKOJITYHYA SNEKTp
TOKHM Xocus Gynaau. JleMak, 3aHXUP-
.1a y3J1yKCH3 ¥3rapMac Tok YTub Typu-
UK YYYH 3PKHWH 3apsaiapra KynoH xy-
UMAAH TallKapu HOSJEKTPUK Kyujap
XaM TabCUp KUJIWWM wapT. byHmawn
KY4IapHM 3J1eKTpra €T Kyuynap neb ataimus. Dnexkrpra €t
Ky41ap y3JIyKCH3 TOKHHW TabMMHIa0 TYpUIUM YYyH, Xap Xui
VLLIOpaAIM 3apsi/UTapHU aXpaTub Typuilu cababny yTKa3ruu yd-
sapuaa rnoreHuMainap papKkuHu NoOMMU cakiab Typaau. Inek-
Tpra €T Ky4JIapHUHT 3aHXHpAaru KylurumMya MaitioHMHU Max-
CyC KypHWJMa 3J1eKTp 3Heprusi MaHbanapu (ranbBaHUK 3jie-
MEHTJIap, aKKyMasTopJiap, 3JIEKTp TeHepaTopyiapyd) XOCH
KHUJaau. DekTpra €T KyyJiap MalAOHUHUHT TabCUPHIA MaH-
OaHMHT MYMAa 3apsaaIap 3JeKTp MaHJdOHUra Kapama-Kapliu
TOMOHTA XapakatriaHaau (9.]11-pacm).

DnexTpra €t Kyyaap naiiao 6yianurad xap kaHaai Kypui-
MajapraTokK MaHOGanapu nerdunand. Man6a numna €1 Ky'-
JApHUHT ULI GaxXapuIlK HaTHUXacuaa y €Ky Oy aHeprus Typu
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3NeKTp 3Heprusra ainaHaay. yHpal Kuauo, Taloky 3aH-
xupaa KynoH xyynHWHT 6axapraH UM MaHGa uyuaaru et
Ky4yJiap BocHUTacuaa 6axapunap 3kaH. MaHOaaaru €T Ky4HuHr
TAabCUPHW AJIEKTP IOPUTYBUM KYyu (DIOK) ne6 aranysyu €
.Kattanuk OunaH TaBcvdiaadanu.

MaHOaHUHT 371eKTp 1OpHUTYBYH Kyuk (BIOK) ne6, 6up
6UpAMK MycOaT CUHOB 3apsSIAMHU €MUK 3aHXHNp 6YiHnab kyuu-
pULLAA €T Ky4 6axkapraH MLIMra MUKIOP XUXaTaaH TeHT Oyaran
GU3NK KATTAIMKKA alTUNAOU;

=4 (9.45)

Man6anunr BI0K (€ ) 3aHXHUp OUMK OYAraHaa, YHUHT KYy-
TONnapuaary noteHUMannap aivpmacura teHr 6ynagu. IHyHuHr
yuyH xaM BIOK moreHumannap aftupmacu kabu sonasT (B)
xucobuna ynuanaau. DKOK oup 6Upnnk MycoaT 3apsaHU Kydu-
PULL ULIWe COMUINTUPMA MILIIAH MOOpaT OYJIraHu YUyH y CKa-
JIAp KaTTaluK 0yaub, uiopacu Mycbat €éku MaHdui 6ynuuIm
MYMKMH.

3aHXHPHHHT OHP XKUHCIM 6YIMaraH KUCMH YuyH OM KOHy-
HH. OM KOHYHWHUHT nuddepeHiman kypuHuiaary (9.20a)
udongacy 3aHXUPHUHT OUp XUHCHH, AbHYU DIOK Tabecup Kun-
MafauraH KUCMU YUYH YPUHIUAKD.

®Papas kunamk, DH0K MaBxyn 6yiaraH 3aHXUPHUHT OUp
XUHCIU 6Ynmaran kucMu Oepunran 6yicuH (9.12-pacm). 3aH-
XUPHUHT OyHaait kKucMuIa KysioH Ba €T Kydnap TabCUp KUnaau.
By xonna KynoH Ky4u MaIOHMHYHT Ky4JaHraHIuruuu £, ,
€T Ky4 MaifIOHM Ky4JIaHraHJIUTHHU 3ca E; OuyaH Genrunai-
MHU3. ¥ BaK1[a YTKA3TU4 MUUAATU UXTUEPUH HYKTana MaiaoH-
HUHT HaTMXXAJIOBYM KyWIaHTaHnk BekTopu E KynoH Ba ér
Ky4 MaiOoOH Ky4laHTaHAWK BEKTOPJapHUHI T€OMETPHUK
AVFMHAKMCUrA TEHT Oynanm:

E=E+E,,. (9.46)
by udona (9.20a) ra kyiuica:

7= (%), + Ex) (9.47)
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By ndonaHMHr HKKajla TOMOHUMHH df ra KynaiTupnb Ba j = ¢

3KaHJIUTUHU Ha3apra olub, yHH Ip al - Eky,a'l + Eé.mdl— Kypu-
HULLA €3aMu3. OXMPIrY TEHITIMKHH, TOK Kyuu [ HK Y3rapmac
YTKa3rMYHWHT Y3YHIUTUHY [ aeb xucobnad, | Ba 2 HyKTa opa-
JIMFUIA UHTerpau1ab YuKaMU3:

2
rfod

by udonamaru 6apya XamlapHUHT (UMK MabHOCUHM Kapab
YHUKAMU3:

BUpHHYY UHTErpan YTKa3rMYHKWHT | Ba 2 HyKTanap opa-
JIMFMIArH 3J1EKTP KaplWiukK R naH ubopart:

— 2 — —
E dl + j E, dl (9.48)
1

II
— e, 1D

R=

28

p (9.48a)

—C e, 12

WM KKMHYY MHTerpa 3ca | Ba 2 HyKTanap opacuia noTeHuu-
annap dapky (9, - ¢, )ra TeHr:

~¢,=[E,, -dl (9.486)
|

Ba HUXO0AT, YYMHUN UHTErpaj YTKasrMYHUHT | Ba 2 HyK-
Tanap opacura yjaaHrad Man6aHuHr OOK € naH ubopar:

=[E,dl (9.488)
|
(9.48a) (9.480) Ba (9.48B)napHu (9.48) ra kyiinnca,

IR=(p,—9,)+¢ (9.49)

Kenub uMKaau. by TeHrnmaMa 3aHXUPHUHT Gup XUHCIU 6YnMa-
raH KUCMHM ydyH OM KOHYHHHUHI' MaTeMaTHK Hdoaacy 6ynuno,
OyHpait TabpudnaHaiu:
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I ¢ R I .6 1 R
y/ — yz _% ﬁ
IR=(%-4)+6 IR=(%-)-&

a ')

9 12- pacn

3anxncupoan ymaémaan mok kyuu I HUHE 3GHICUP KUCMUHUNZ
Kapwuauzy R ea kynaimsacu, wy gucmoaeu nomenyuaniap ap-

ku (@, - ©,) 6usan yndaeu mox mawnbaununz 0K € nune
HUFUHOUCU2G MmeHe.

(4.49) bopMynanu KeaTUpuo YMKapuaa 3aHXAp KHCMHU-
naru OKOK € uunr myc6ar uuropacu onuHau. 0K € suHr
MLLOpacy KyHuaaruia aHuK1anaau: arap €T Kyd MaiIoH! Kyd-
NaHTaHAUTU E, HUHT, TbHU MaHOaAHWHT MaHpU# KyTOMaaH
MycbaTvra #yHanMuwmy KyJIOH Ky4Yd MaitlOHH Ky4JIAHTaHIUTH
E,,, HMHT AyHamMwm Gunan Moc tyuica (9.12a-pacm), DK
£ HUHT MlIopacH MychaT OIMHAAM, AaKCHH'A, KapaMa-KapLuu
HyHanraHoa aca (9.126-pacm) JIOK
€ HuHT Mwopacy MaHdUH omMHaOH.

Bepk 3aHxup yuyn OM KoHyhH:
TapMokianMaraH €nuK 3aHXUPHUHI
UXTUEPUH KEeCHM t03acMiaH yTaétraH
TOK KyuM [ yarapmac 6ynanu. byHnaii
€nuK 3aHxup | Ba 2 yynapu TyTawTH-
PUIraH OMp XUHCAU OYATaH 3aHXKUP
KnucmuaaH uboparaup. by xonna @,
@, =0 6ynranu yuys (9.49) xyiunna-
I'M KYpUHULUTA KETalu:

Y.13- pacw

IR=¢€, (9.50)

fynna, € —€nuk 3anxupaarn 3KOK napHuHr anreGpauk nu-
FUHOKCKIa TeHT O6YanM6, R—3aHXMUPHUHT YMYMMH Kapllu
JIUTH.

Papas kunainux, énux sanxup DOK € Ba uyky Kapuu-
JIMrY r 6YIraH TOK MaHGauaaH, WyHUHraeK, R Tauiky Kapuiu-
JIMKAAH TailiKuUi TonraH 6yica (9.13-pacM), 3aHXHUPHUHT yMY-
MUH Kapuwuauru (R + ) 6¥naraHn yuyH (9.50) naH TOKHUHT
KyUH:
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- _E
I= R (9.50a)
by dpopmyna €nuk 3aHXUP yuyH OM KOHYHHHHUHI MaTeMaTHK
udonacu 6ynu6, GyHrai TabpudaHanm:
Enuk 3auncupoan ymaémaan moxknure kyuu man6anune 310K
20 MYFpU, 3aHNCUPHUHZ MYAa Kapudaueuea meckapu nponop-
YuoHanoup.
MaH6a Kuckuunapuoary noteHUManaap GapkKy 3aHXup-
HMHT TallK¥ KUCMUAATH KyWIaHUIUTA TEHT, AbHU:

¢, -0, =IR=€E-1Ir, (9.506)
OynaaH
E=IR+Ir=U,+U, (9.50B)

IyHnain kunu6, maudauuHr SI0K raluky Ba UYKH Kapliu-
JIMKOArd KydJaHWUIApHUHT ANFUHIWCHTA TEHTIUP.

Kupxrod xomnanapu. 3aHXHUPHUHT OHp XUHCIM GYnaMa-
raH KUCMU Y4yH YukapuiraH (9.49) OM KOHYHHW Xap KaHnait
Mypakkab 3aHXHpHU Xucobnalura UMKOH Gepany. bupox Tap-
MOKJIAaHTaH 3aHXHpJiapHHU 6eBocHUTa Xycobaau Mypakkab uii-
avp. by kuinHyunukHu 1847 itunna Hemuc gusuru I'. Kupx-
rod (1824—1887) ToMOHUIAH APAaTWITAH MKKHTAa KOMOAamaH
doitnanaHub, OCOHTHHA XaT KWK MyMKUH. Xap Kanaain Tap-
MOKJIaHraH MYPaKKa0® 3aHXWUp KUCMJIapUIaH VTaéTraH TOK
Ky4aapH, KMCMJIApUHUHT KaplUMJIUKIIApH Ba Oy KHCMIaru
310K 6uan taBcudanann. by xatranvxnap 6up-6upu 6u-
JlaH ¥3apo 60FnaHTaH Ba ynapiaH 6MpHra Kypa 60lUKajI1apHHH
aHHMKNALl MyMKHH.

Kupxrod KouaganapyHu anoxuia Kapad YHKaMM3:

KupxrodHuHr 6MupuHuYM Kounacu: Kupxrog-
HUHT OMPUHYH KOWAACH 3JIEKTP 3aHXHPUHHMHT 3HT KaMMKaa
y4Ta YTKA3rMYM TYTAlITaH HYKTACU-TYTYHMTa TaariyKiau
6ynub, y OyHaai tabpudnanagu:

Jnexmp 3aHHCUPUHURE MYSYHUOQ YYpaulean moKAGPHUHE da-
2ebpaux HUFUHOUCU HON2A MeH?, AbHU:

]

n
lff=0 (9.51)
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OyHIOa n—TyryHga ydpaliraH TOKJapHWHI COHU 06yauod,

n>3.0patra TyryHra KenaéTrad TokJap Myc6ar uMiuiopa 6u-
J1aH, KeTaéTraHnapy sca MaHOUI uiuopa OWIaH OJIMHAIM.
XymnanaH, 9.4-pacMnaru 3/exTp 3aHXMPUHUHT A HyKTada
yypalraH toxjap Y4yyH Kupxrodp OupuH4uu Kouaacu (9.51)

L+0L,+1,-1,-1;=0
EKH
L+L,+1;=1,+1 (9.51a)

Kypunuiina é3unagu: by ndonara 6unoan KupxropHuRr 6u-
PHUHYY KOMIACUHMU fHa OyHOalk Tabpudnall MyMKHH:

Dnekmp 3aHHCUPUHUNE mY2ayHea Keayedu MOKAAPHUKE anzel-
DAUK LUFUHOUCU MY2YHOaH Kemye4u moKAGpHUK2 arzebpaur tiu-
FUHOUCU2a meHe

KupXropHuHr MKKHHYH
xougack: KHpxropHUHT uk- Ir
KMHYY KOMIACH TAPMOKJIAaHTaH z A -1;'
3aHXWPHUHT UXTHEPHUIA €MUK 2
KOHTYPH YYYH TaaInyxin 6yn-

U6, YHMHT MateMaTvk udoma- 43

CHHM 33HXWPHUHT OHp XHHC-
oy OynMarad KMcMu yuyyH Owm
KOHYHUHHUHI (9.49) udonacu-
JaH doiaanaHub OCOHTHHA HC-
6otnamr MymMkuH. Papa3 KUIaiknuK, TapMoKIaHraH Mypakkab
3aHXUPHUHT 6upop ABCDA €nvk KOHTYpU Oepwiirad OViACHH
(9.15-pacm). By énuk, koHtypra OM KoHyHH (9.49) M Ky uiaiina
KyMHUIaru wapriapra pyuos KWIKLI Kepax.

1. EnuK 3aHXUp KHCMUHKHT TYJIUK KAPLLUUWIATH R HU Tall-
KM Ba MYKU KAPLUUTUKIAPHUHT HMFUHAMCUTA TEHT Oed XUco0-
JiaHamu.

2. Enuk 3aHXUp KMCMJIapUAaTH TOKHUHT HYHANUILIN KOH-
TYPHHUHT alanv HyHaTuuy OMIaH MoC TylICa, TOKHU MYC-
6art, Teckapy #yHanransapu 3ca MaHbUH XucobnaHanu.

3. DjeKTp 3aHXHUpUAArH TOK MaHOANTapMHUHT MaHUH KyT-
6unaH MycHbaT Kyrbura TOMOH HYHaIMIIM KOHTYPHHUHT aina-
HULWY OMAaH Moc Tywca, MaH6aHWHT DHOK MycbaT Hiuopa
f6unaH, akc xonaa 3ca MaHQHH UlLIOpa OUIaH ONMHAIN.

IyHnait kuaub6, OM KOHYHM (9.49) HU E€NMHK 3aHXUP-
HUHT KyHMAAr¥ KUCMJIapH YYYH €3aMM3:
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ABxpucmu yuyyH: LR =9, -9, +&,;

BCxucmn yuyu: LR, =@, ~@_+& ;
CDkucmu yuyH: LR, =@ -, +& 5,

DA xuemu yuyH: I,R, =9, -9, +E, +&;.
By TeHrnamManapHUHT yamn Ba YHT TOMOHJIapH MOC PaBUIL-
Ja Kywmb robopuiaca. Kyiuaarn xocun oynaou:

LR+ I,R, ~ 1R, ~ I,R, =€, —€, +E€ - €, +E&. (9.52)

by ndona Kupxrod HKKHHUM KOMIAACMHUHT XyCycHit xonaa-
ri MateMatuk udoaacu 6ynu0, yHU yMyMHUit KYpHHUILLAA OYH-
naf €3uil MyMKHH

n

IR, = ZE:‘ (9.52a)

n
i=1 i=1

IlyHnait kunu6, KuUpXrodHHHT HKKKHYH KOUIACHUHU OYH-
gai Tabpudialll MyYMKHUH:
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Tapmoxnarnzan anekmp 3AHHCUPUHUKS UXMUEDUTT ENUK KOH-
MYypU KUCMAGPUOG2U MOK KYHAGPUHU MOC PAGUWOA KaAPUUAUK -
Aapuea Kynaummanapurune aseebpaux duruHoucCU Wy KoHmyp-
Oazu FKOK naprune aneebpaux iuruHducuza mexe.

KUpXroHHHT KKKala KOMJIACWHU TapMOKJIaHraH MYpak-
Kab 3aHXUP YUYH TaT6HK KUIKUO, HOMAbIyM TOKJNAPHU aHUK-
Jlaura MMKOH OepasuraH TeHrjaamanap CUCTEMAacy Ty3Wialu.
byHAa Ty3unanuraH TeHriaMaiap COHM HOMabJyM TOKJIap CO-
Hura TeHr 6yauuiv kepak. [HlyHuHr yyyn xam KupxrodpHuHr
MKKaja KOMAacH TapMOKJaHTaH MypakKab 3aHXHpra Teruiu-
Jii MacanajiapHM YMyMHUH euMil yCyauHu Gepaau.

9.7. DJIEKTP TOKMHHHT HIIH, KYBBATH
BA UCCHKIUK TABCHUPH

1. DNEeKTp TOKHHHUHF HIIH B2 KYBBATH. YTKA3rMYAAH 3EKTP
TOKM ¥Ta€TraH 3apsiiiap NOTEHLMANH KaTTa 6yiraH HyKraaaH
KNYMK MOTEHUWAIW HYKTara Kydya Gopaau. YTKairuy yyna-
punaryd ToTeHIMaap aiMpMmacu-kyunaHuu { yarapmac Kon-
raHma q 3apsifHUHT YTKa3ruy Oyinad kyuulinna 6axapuiras
vt Auu g (9, - ¢,) GOPMynanaH TOMULI MYMKHH:

A=qU (9.53)
BHpoK yTKa3rHUHUHT KYHAATAHT KECUMUIAH ! BaKT Muuaa onubd
yTunraH 3apsan g = Ir vy (9.53) ra x¥iunca:

A=1U. (9.53a)

By ¢dopmynanu Om xoHyHu [ = % naH donaanaHub, ToK-
HUHT ¥TKa3ruyaaru 6axapraH Muid A y4yH

A=qU=1U1=I*Ri="% 1. (9.536)
Kypunuwnaary gopmynanapHu OJnll MyYMKHH.

Iyuaait kunu6, sapan Kynon (Ki) aa, kyunanum BoneT
(B) ma, TOKHUHT Kyyu Amnep (A) 1a, Kkapuuauk Om (OMm)
la Ba BaKT cekyHa (c) na ynuaHca, GaxapunraH uiun XKoyns
(KX) na ynyananm Ba (9.536) ra acocaHl:

DK =1Kn-1B=1A-1B-1c=1A21OMm-Ic = l‘gfdlc.
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AManuérna vin yudyH 6y OMpnukiapaaH Tallkapu 0ollka
oupnuknap xam KyynaHunaaau. MImHUHT 6y OMpAukiapu cuc-
Temara KMpMaraH 6upaukiiap 6yaub, ynap Kyiunarunapamp:

leamm - coam = 1Bm-coam =3,6-103Bm-c = 3,6 102 X;

1 2exmosamm - coam = 12Bm - coam = 3,6 - 105Bm . ¢ =
=3,6-100X;

1 kuroeamm - coam = 1k Bm - coam = 3,6 -10Bm - ¢ =
=3,6-108)K;

| mecoeamm - coam = 1 MBm - coam = 3,6 -10°8Bm . c =
=3,6-10°X;

HMiHuHr 6axapuauii Te3Jiiry KyBpat ae6 atanyByu ¢u-
3MK KaTTaJiuK OWiaH TaBCUdIaHAAU. DIEKTP TOKMHUHT KYB-
BaT! N TOKHUHT 6axapraH UMK A HU TOKHUHT YTUIU BaKTH !
ra HUCOaTura TeHr:

N=4. (9.54)

by udonara acocaH KyBBaTHH KyiiMaaruya rabpyddnanl MyM-
KHH:

Dnexmp mokuHune Kyssamu 0e6, sakm bupaucu u4uda mox-
rune 6axcapean uwuea mukdop xcuxamdan mene 6yrean usux
Kammaauxxa aimuaadu.

TokHMHT GaxapraH ulu¥ 4 HUHTr WdonacuHu (9.53) man
(9.54) ra xyitnica, 3eKTp TOKM KyBpatH N yuyH ymby ¢op-
MYJaNnapHu €3UI MYMKHH:

N=4=L -y=R=1. (9.54a)

! !

Idynnpait kunub, snextp TokMHUHr Kyssatu CH Bart (BT)
napaa ynyaHu6, yHHu (9.55a) OMHoaH Goluka OMpPJIMKIap op-
KUTH Kyiunard KYpuHAUAa €3M MyMKWH:

1Bm =LK < 1KHB _) 4.1 =1 2100 = 1B
C Ic 10m
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2. Toxk manGaununr 6axaprad Uy sa Kyssatu. Taliku Typ
3HEPrus XucobHra ONVHTAH 3JEKTp 3HEPTUS KATTAIUTHHU
ndonanopyy €t KyuaapHUHI 6axapraH TYJIMK WIUM A HU
(9.530) myHocabGarmaru kywianvui U vu BIOK € 6unan,
KapiiMiauk R HM yMyMuil kapmiunuk (R + r) Ounad anmain-
THPKO aHWIJIALl MYMKHWH, SIbHH:

=gE=1E =12 = £
Ap=qE=1&=1*(R+r) = =1, (9.55)

6yHna: € —maHOanuur SK0K, r3ca YHUHT MYKU KapLiMIUTH.
Tok mMaHOaWMHWHT KyBBaTM N xaM BaKT OUpAUrM MUMUIa

fOaxapwiraH MIUITa MUKIOp XWXATAAH TEHT OYIraHu ydyyH

(9.54a) ra MOHaHI paBHIlIIa KyHHOarura TeHT Oynanu:

Ny=2L=Lole=p(Rer)=£l.  (9.55)

3. TamKy 3aHXHApIArH KyBBaT Ba TOK MaHOaununr @UK.
IIOK € Ba mukH Kapliuiauru r 6ynraH Tok MaHGaum R

KapLUMJIMKJIY TAllIKY 3aHXHUpra yaaHraH 6yycuH (9.13-pacwm).
VY BakrTia TallK¥ 3aHXHpla axpairai KyBBaT:

N=1R=€2-L_
(RerY (9:56)
DyHzaH Taluiky 3aHXWpIa OJULI MyYMKWHH 6yaraH mMakcuman
KYBBaTHHM TONHMIU YuyH (9.55a) naH Kapwiuauk R Oyitnuya onuH-
raH OMPHMHYM TapTHOIK XOCUJIaHU HOJITa TEHTAAIITUPHUO, Mak-
CUMan KyBBarra Moc KejiraH R =R HM aHUKJIall MyMKHH,
ABHU:

2 2
dN _ d g2 R g2 R g
1 dR[ (R+r)2:| (R‘mu+r)4

byHnaH KyWMIary wapr Keaub YuKaau:

R =r (9.57)
LyHnakt KUIUO, mawku 3aHMCUpHUHE Kapuuaueu Man6a-
HUHZ UMKU Kapuuaueuza men2 6y1eanda, mauwku 3auxcupoa max-
CUMAUN Ky&sam axcpanraou.
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(9.57)ra acocaH TallKM 3aHXHMpIa aXxpajiraH MakKcuMa
KYBBaT:
2
N, .= i—r. (9.57a)
bupok Tok MaHOanapuiaH aManuit ¢oiganaHuuaa da-
KAT KyBBaTTMHA MYKWUM Oynmait, ynapHuUHTr ¢oiimanu wuul
kKoadduumeutu (PHUK) xaMm MyxuMm axaMuaTra aragup.
Tox manbaunune godoanu uw Kodgguyuenmu oeb, 6axcapui-
2aH hoddanru uwHUHz MAGHOAHUHE MYAUK 6ANCAPUNZAH WU HUC-
bamuea alimuaaou:

— A __I’Rt__ -_R
n= A, (R+r) Rir " (9.58)

Tok man6auHUHr @UK M HUHT 3aHXUpIar TOKHUHT Ky4H
I ra 6ornanuwmn n=f(/) xyiluoaru KYpuHHLIra sra:

_ A4 Ut _ U _e-1r _
bl Tl e (9.58)

3anxup oumk 6yaravaa (/= 0) man6anunr ®HUK sHr karra
KWiMaTHra spuliaau, sbHU M=1 Oynaau, cyHrpa TOKKa HUC-
0aTaH YM3UKJIU KOHYH OViiMya kaMaiud 6opub, KUCcKa TyTa-
wys \/, , = E Ia Honra aitnaHaau (9.16-pacmra k,).

XYIUJ.H myHMHmeK doiinanu KyBBar N HUHT TOK Ky4H [
ra 60F1aHUIHM N = f(I) Kyiiugaru KprHHHJFa 3raaup:

Ny,=N.-N, =IE-rl?; (9.59)
6ynna N = r[>—man6a nuuna capd 6yaran KyssarT.

2, NMA

f 7=f @ N =f11)

N=£0)

|
I
J 4

I
fmax='2€T Iyr=-—

9.16-pacm
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®doijigann Kyssart N,, TynuK KyBBat Ny Ba ®UK N Hunr
ToX Kyuu 1 ra Gornavuw N,=f(l), N.=7(]) Ba n=/()
rpaguitapu (9.59), (9.55a) Ba (9.58) dopmynarap acocuaa
9.16-pacMna taceupsaHraH. ['padukaaH KypuHaaukKH, $oii-
Janyu KyBBaT N Makcuman KMMM&T N =N, ra 3puliraH ToK

Kyuu / ra Ba ®PUK aca n = — (eKu 50%) ra TeHr 6ynap

Max = —
skaH. Maubauunr @UK n 6upra AIKUH OynraHna d)ou,ua.nu

KyBBat N, MaHba 3pHLua oflaauraH Makcuman xyssat N,
Kaparaﬂna KUYMK 6¥nanu.

Kuncka TyTainys xonvna, ioKopuia Kapab YMKMIraHaaru
Kaby, ¢oiganu KyBBaT N 0 Ba MaH6a KyBBaTMHMHTI XaM-
Macu MaH6a numnaa axpaﬂanu by 3ca MaHOaHHUHT HYKH KMCM-
JJApUHU KU3OHPHLLUKX Ba YHH MLIAAH YUKAPUILY MyMKHH. [Ly-
HUHT YYYH KHNCKa TyTaulysra uyn KyiMacnmk Kepak.

4. TOKHHMHT BA TOK MAHOAHHHHT IHEPrHACH. DHEPTUAHWHT
CakJlaHUII KOHYHHMIa OMHOaH TOKHMHT ©axapraH WLIM TekK-
WNPWIAETTAH IJEKTP 3aHXUPH KUCMNAPUIATH SHEPTUSHUHT
yarapuiuura TeHr 6yaniun kepak. LyHHHT yyyH TOK MaHOau
(TOK reHepaTopM, rajbBaHUK 3JIEMEHT, aKKyMYJSITOp Ba 11y
kabu)aaH McTebMOAYMIra TOK y3aTa€TraH yTKasruyaa pa 3aH-
XXUPHUMHT aHHUK OMp KUCMUIA aXXpanraH 3HEPTUst TOKHUHT Ga-
XapraH uiuura aitnaHaau. buHo6apuH, 3/1eKTp TOKMHUHT Ga-
xapraH umv (9.536) MUKIOpP KMXaToaH 3aHXUpIa axpairax
doitnany aHeprusd N¢ ra TeHr oynanm:

W, =qU =1Ut=1Rt =& (9.60)

SI0K nBa WYKK KapuIWiuru r 6¥iraH ToKk MaHOMHUHT
Tysla 3HEpTUscH W, XaM MUKIOp XHXaTaaH MaHGaHWHT TYna

faxapran uwu (9.55) ra TeHr 6¥nanu:

W, =gE=1IEt=1Rt = R+ (9.60a)

s

ToKHHUHT aHeprusicu W xaM xyaaw uil cuHrapy CH na
XKoynb (K) napna ynuyaHagu.

5. XKoynb-JIeHil KOHYHH. DHEPTUSAHUHT CaKJAHUL] KOHYHU-
ra 6MHOAaH, 3NeKTp IHeprusacH OoLIKa Typaaru, MacaiaH, Me-
XaHUK, UCCUKIMK, KHMEBWI, MarHUT MalloH, €pPYIIMK Ba
11y Kabn sHeprusuiapra aitnaHaaud. YTKa3ruyaaH ToK YTaér-
raHa 3pKHH 3JeKTPOHJIap KPHCTAL MaHXapa TYrYHIaprhaaru
WOHJap OMnaH TYKHaIUTAHAa yiapra KYnpokK 3Heprus y3atuo,
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KaMpOK 3HEPrus ofanu. DPKHH 3J1eKTPOHNAp SHEPTHACHHUHT
KaMaMUIUY 3]IEKTP MaiIOH dHeprusicu xucobura Tukinada 60o-
paay. Hatuxana spkuH 3jeKTpoHaap OuiaH KpUCTAN MaH-
Xapa TyryhJapuaarst MOHJap YpTacuaard UCCHKJIMK MyBO3a-
HaTH 6y3unaaM Ba YTKa3THYHHUHI XapopaTty opta 6opaau. bu-
HODOapHH, TOKIU YTKA3ruy KU3UHOH.

Pyc onumu 3. X. Jlenu (1804—1865) Ba MHTIU3 OJHMMU
X. H. Xoynb (1818—1889) 6up-6vpunaH xabapcu3 Xomaa TOK-
HUHT UCCHKJIUK TAbCUPUHU MUPOAANTOBYU KOHYHHU OHPHHYH
Mapta 1843 #iunma 3KCepUMEHTAT TEKIUPHLI HaTHXalapH
acocuaa kawd xummiuau. by koHyH XKoynae-JIeHI1 KOHYHH
neAnInG, 6yHnan TabpudIaHaau:

Ymraszuudan mok ymeanda axcpanué YUKKQH UCCUNAUK MUK~
00pu MoKk Ky4uHuHe keadpamu 6usax ymraseuy Kapuiuiueu éa
ymuw eaxmunune Kynaimmacuea mene:

Q=1/%R:. (9.61)

ByHIlaH KYpUHAIWKH, YTKa3rHuaa axpairal MCCUKINK MMK-
JOPH TOXHUHT 3aHXHUp OMp KMCMKaa 6axapraH Muin A ra TeHr
JKaH.

ToxHuHT 6axapraH nium (9.536) dopmynara 6MHOaH Typau
KYPUHMILTA 3ra 3KaHJUIrMHKA Hasapra onub, XKoynb-JleHy
KOHYHUHMHIL MaTeMaTHK UdodacuHU fiHa KyWnnarv KypuHuLI-
a €3U1 MYMKHH:

Q=1Rt=qU=1Ur=L1. (9.61a)

Hcukinnk mukaopu CH ga ni, sHeprusa cuurapu XKoyne (2K)
Jlapaa ugoaanaHaiu.

TOKHUHT UCCUKJTHK TAbCUPUAAH 3JIEKTP UCUTIMY ac6obna-
pH, 4¥FlaHMa namiiajap, 3pMTYBYM cakiiaruynap, 3JeKTp
yn4oB ac6obiapu Ba Wy KaOWIapHU Acalufa GoraaiaHUIraH.

3amMoHaBuit yYrnaHMa Jamranap KaTop ONUMIAPHUHT KYHT
6unaH onub GopraH y30K MyAAaTIU HILIAPUHUHT HATHXACH-
Jup. YyenaumMa namnaHuur tapakuétnaa A. H. Jloourun (1847—
1923)HuHr viapy Karta axamusitra ara. Y 1972 itunga 6u-
PHHYU KYMHUD TOoNany YYFmaHMa €pUTHIL naMnaH¥W Kawd
Kun6, 1873 #innpmaék [letepbypraa Typau XMJIAary jiaMmmna-
JJapH{ OYMK Hamoituin kunau. 1890 iunra kenu6, JloouruH
KWMHAMH 3pUitnnran merannap: Boabdpam, MonubaeH Ba 6oui-
KaJlapaH sicaaraH Tonany 4yrnaHMa laMnanapHu Apatiu.
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TAKPOPJIALL CABOJJIAPH

1. DeKTp ToKM A6 HMMara aiTinann? VTKa3yBYaHIMK Ba KOHBEKLIMOH
TOK HuMa?

2. TOKHMHT MaBXyLTHTMHU UBOAANOBYH KaHaal XxonrncanapHu 6unacua?

3. TOKHMHT KyYM Ba TOK KYYMHMHT 3U4IMrM Ae6 HuMara aittunagu?
Ynapuunr CH naru ynyos GUpAMKNapu KaHAaair?

4. MeTalapHUHT 3JEKTPOH YTKasyBHaHAMTH Mauaensuitam-[lananek-
cu Ba Crioapt-TosMeH Taxpubanapuaa KaHAai TacoukiaHran? 5. dnek-
TPOHHHUHI CONMMWITHPMA 3apAau Aebd HMuMara alTUIaaM, YHMHT COH KUiiMa-
TH HUMara TeHr?

6. Metannapuunr [Jpyae-JlopeHTU K1acCHK 31EKTPOH Ha3apuACH HUMara
acocnaHran?

7 TOKHM XOCHN KMJTaH 3PKHUH 3NeKTPOHJAapHUHI TapTUOAM Xapakar
TE3NUTMHU KaHOdait xMcobnall MyMKHMH? MeTainapaa TOK KaHAai Te3anuk
OunaH XapakatiaHaau?

8. MeTanapHHHT KIaCcCHK 3JIEKTPOH Hasapusicy acocraa Om Ba Xyob-
JleHU KoHYHNApUHUHT anddepeHUMan TeHTTaMalapuHUHT Hdoaacn yuka-
PWICHH.

9. MeTanapHUHT CONMUITHPMA IJeKTP YTKa3yBYaHIUTH HUMara 6oFnuk?

10. MeTaan MCCUKIAMK Ba 31eKTp YTKa3yBYaHJIMTMHMHT ¥3apo Gorna-
HMILHHY WbonanoBun Buaoman-PpaHu KOHYHUHH TabpudiaHr Ba YHHUHT
MaTeMaTHK U(POIaCHHK HCBOTAAHT?

11. Y3rapmac Tok ae6 KaHIait Tokka ailTuiagn? 3aHXUPHUHT OUp KUCMHU
yuyH OM KOHYHHM TabpHAaHCUH Ba YHMHT MaTeMaTHK MdonacH EIWICHH.

12. YTKa3ruuHHMHr 31€KTp Kaplunanru aeb HMMara aiTunanau Ba y HuMa-
ra 6ornuk. VTKa3rMYHUHT CONUILTHMA Kapwiuanru ne6 Humara adtunagu?

13. YTKasrMYHUHT KAPLIMAUTH XapopaTra Kauait 6ornanran? YTxaays-
YaHNUK xoaucack ae6 HuMara aiitunaau? KaHpait yTkasruunap yra yTkas-
riuyiap ae6 atanaau?

14. Y3apo keTMa-KeT Ba mnapajnes yiaHraH YTKairMuJapHMHT KapLiu-
JIATY Kaumait xucobnaHagu?

15. Dnextp lopuTyBuM Ky4 HUMa? BUD XXMHCAM GYNMaraH 3aHXMUPHUHT
6up KHucMu ydyH OM KOHYHMHHMHI MaTeMaTHK MQOAACMHM €3UHT. Emuk
3aHXWP Y4YH OM KOHYHWHHM TabpudnaHr Ba GOpMyNacUHU E3UHT.

16. TapmoknaHraH 3aHxup yiyH KupxropHuur GUpMHYH Ba UKKHHYH
KOMIACHMHM Tabpu(aaHT Xxamaa GopMynanapuHU €3UHT.

17. TOKHUHT ULIN Ba KyBBaTHHUHT GopMynanapu €3unub, TabpudnaH-
cuH. Ynapuunr CH aaru ynyos 6upaukiapu KaHoain?

I8. TokHUHT 3Heprusicu Ba Xoyib-JleHU KOHYHMHHUHT dopMynanapu-
HU €3UHT.

10-bOB
CYIOKJIMK BA T'A3JIAPJJA DJIEKTP TOKH

10.1. DJIEKTP YTKA3YBYAHJIMK

To3za cyloKkIMKIapHUHT KYNYUAUCH, KyMiadaH, MYTRaKo
TO03a CyB, KEPOCHH, MUHEpal €rlap Ba Wy Kabunap 3MeKTp
TOKMHU €MOH yTKalyBumnapaup. bupox tyanap, kuciaoranap
Xama UILKOPJJapHUHT CyBllarM Ba 0ab3u GOLUKA CYIOKINKIAp-
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Jary 3puTManapru—>3eKTPOJIMTIAp 3N1eKTP TOKMHHU SX1IM YTKa-
3aau. MacanaH, AMCcTUIUIaHTaH cyBra o3riHa o ty3u (NaCl)
TaliaHca €KY OUp Heya TOMYM CyabdaT KUCA0Ta TOMU3MIICA,
CYB fIXILM YTKa3ruy 6yaud Konaau, YyHKU KyNMUWIMK KHCIO-
Ta, MILKOD Ba Ty3/lap 3PMraHAa yJapHMHI HedTpan MoJjeKy-
Jlanapu MycOaT Ba MaH(QUI1 3apsiv MOHJIapra aXpaiaiu.

HeiiTpan MosekynanapHUHT HOHIapra axpaiuil Xoauca-
cura 3JIeKTPOJUTHK AUCCOLUMAUUA AeiHwnanu. YpTa
MakTablaH MabJIyMKH, 3JIEKTPOJUTAApAaH TOK YTraHaa 3/eK-
TpomlapAa Iy Mojanainap TapKuOMWit KWMCMJapra axpanaiu.
[Mynnait kKunub, ToK yTraHaa KMcMiapra axpaiaauraH yTkas-
ruwiapra IoKopuia aiTUAraHiek, MKKMH4YM Typ yTkasruuiap
€KUM 3NEKTPONUTIAp AEHUNUO, ylapHUHT YTKa3yBYaHJIU-
TMra 3ca 3JIEKTPOJHUT YyTKa3yBYaHJUK JeHUIanu.

Arap 37eKTponauTAary Oup Xuna MIopanu 3apsaara ara
O0ynraH MOHJIADHMHI KOHLEHTpauusdacu n =n,_=n_6yica,

3MEKTPONUTAAH YTaETraH TOK KYMMHMHI 3U4IMTH j Mychar

Ba MaHOUI HOHNAp XOCU KWITaH TOK KywIapH 3UYINKIapy
j.Ba j HUHT AMFMHINMCHIA TEHT:

j=Jj. +j =env, +env_=en(G, +7_) (10.1)

OyHma: v, Ba v_ —Myc6aT Ba MaH(}Uil 3apsiUIM MOHIAPHUHT
tapTubnaumiraH xapakat (apeid) Te3nuru. DIEKTPOJUTAATH
VOH/IAPHUHT Apei@ Te3NMIH 7 MARIOHHUHT Ky4JIaHTaHJUTH

E ra nponopuMoHaIaAMup:

3 =uk, (10.2)

OyHOa u—HOHHUHT XapaKaTYaHIUTH.

Honnaprune xapakamuanaueu 0eb, rnexmp maidoH Kywian-
eanaueu oup bupaukka mere 6ya2anoa, UOHAGPHUHE 042aH Opelig
me3nuzuza Mukoop xcuxamoan mene 6y12an puuk Kammanux-
Ka aimunaou.

Y Bakrtma (10.2) ra 6unoan (10.1) M Kyiiugarm Kypu-
HUILAA €3M1 MYMKMH;

}zeiz(u++u_)ﬁzyé (10.3)
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by dopmyna snekrponvtaap yuyH OM KOHYHMHMHI MaTteMa-
THK udonacu O6Ynub, smexmposumdan ymaémean mok Kyuu-

HUHe 3uvaueu ] 2neKmp MaudoH Ky4aaHeaHAuzu E za
NPONOPUUOHAAOUD. DNEKTPOITUTHHHT COJIMILTUPMA JEKTP YTKa-
3yBYaHJUIY Y MOHJIAPHMHT KOHUEHTpPALMACH n ra MychaT Ba
MaH®M MOHNIAPHUHI XapaKaTyaHJINTY 4., U Ta OOFIMKAUP,
SIbHMU:

Y =en(u++u~). (10.3a)

WoHNapHMHT KOHLIEHTPAUMSICH # 3PYBYM MOIAA MOJIEKY.1a-
NAPUHUHT TYIMK KOHLEHTPAUMACH A, Ta NIPONOPLUOHAIAUD:

n = an,, (10.4)

OyHOa: o —MNpONOPUHOHAINK KO3GDHLIMEHTH OYIub, yHra
auccounanus Kospouunentu sehmnaam. (10.4) Hu (10.3) ra
Kyiuca,

Y =en0a(u++u_)E=y E (10.5)
Oynanu. byHna 3neKTpONMUTHUAT CONMINTUPMA YTKA3YBYAHIUTH!
v =enalu, +u_) (10.5a)

DNeKTPOJUTAATY ~3DUTaH MOAJA 3KBUBANEHT KOH-
HeHTpaumsa ne0d araiyByy M KaTTaiMK OunaH XaM TaB-
cudiaHaau.

OpPUTMAHMHT 3KBUBANEHT KOHLIEHTPALIUACH | SPUTaH MO/I-
Aa MOJIEKY/IaCH KOHLIEHTPaUMACH n, HUHT ABOranpo coHu N,

n
ra Hucbatura, s’bHY " = N—'; ra TeHr. MOHHUHT 371eMeHTap
3apsanu e HMHT ABorazpo coHu N, ra xynaitmacu 3ca ®apa-
Aeik conn F= eN,ra reHr 6ynany. Bynapaan, n=mN, Ba ¢ = 7VE—
A

napuu (10.5a) ra kyiunca:

j=Fnalu, +u_)E=yE. (10.6)
6yi1aau, OyHaa:
Y =Fr,a(u++u_). (10.6a)
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-
0 50% 100y °?
10.1- pacwm
(10.6a) myHnocabaTaaH KYpUHAONUKH, 32€eKMPOAUMHUHE COAUU-
mupma aexmp ymrazyevanauzu Y duccoyuauus kodgpuyuen-
mu O. 2a UOHAAD XAPAKAMMAHAUKAGPUHUHE UuFUROUCU (U, + u_)
2a NPOnOPYUOHAAOUP.

HAviccoumaima KoappULMEHTU O 3PpUTMAHUHT IKBUBANCHT
KOHLIEHTpauusacy 7 ra Gor1aHMIIM Mypakkat xapakrepra ara. Toza
SPUTYBUYM CYIOKJIMK YYYH CONMIUTHPMA 3MEKTP YTKa3yB4aHIUK
Y =0, YyyHKM 3KBUBAIEHT KOHLEHTPaLMA T XaM HOJra TEHT
6ynanu. CyHrpa, N oprta 6opraH capu Y xam opta 6opub, 6u-
pPOp MaKCMMYyMra 3pyuIaiy Ba YHAAH KeHHH siHa Kamast bopaau.
10.1-pacmaa cynsdaT kucaorack (H,SO,) HuHr cyBnaru spur-
Macu y4yH Y HMHI 7 ra 60FnaHul rpadyry KeATUPWATAH.

DACKTPONUTIAP IKBUBANECHT COMMILUTUPMA YTKA3YBYaHIIMK

neb aranysuyu % = kaTTaink 6uaaH xam taBcudnaHaan. Y

xonaa (10.6a) TEHTMMKHM SiHA KyAMAaru KypuHuuga €3vul
MYMKHH:

A=Falu, +u_). (10.7)

®Papaneit conu F Ba GepusraH 3AeKTPOAUTAAD YUYH UOH-
JIADHUHT XapakaTyaHAMIyY u_, i Jlap IOMMHUH KaTTatuk 6ynra-
HHU yuyyH, (10.7) ra 6MHOaH:

A=Ca, (10.7a)

O6yHna C—O0epuiraH 7eKTPOIHT YUYH YarapMac KarTaiuk-
oup.

LHyHnai Kunnb, snexkmpoaumnunez 3xk8UBAIEHM COAUMMUPMA
nexmp ymkasyeuanaueu A ouccouyuayus xodpguyuenmu o ca
nponopuUoHandup.

324



Arap 27eKTPOJUT XYAa Ky4cu3 3pUuTMagaH nbopar 6ynca,
o=16ynub, L= C0ynaau, IbHU XyJa Ky4CU3 IPUTMa YYYH
3KBUBAIEHT KOHLEHTpPauus A ra 60rIMK GyaMait Konaau s
9KBUBAJIEHT COJMUIUTUPMA 2JIEKTP YTKa3yBYAHJIMKHHUHI Oy

yarapMac KMHMaTHHU Ao Ounan Genrunab (10.7a) nu xysiu-
Narv KypyuHUIAa €3aMu3:

a=2 (10.76)

(10.7) Ba (10.76) ra 6uHOaH *o HUHI KUAMATU MOHNAPHUHT
U_, 4 XxapakaT4aHnauxJiapu OusaH xyiinaaru 60ornaHmiura ara:

hoo = Flu,tu) (10.8)
[yHnaik KUAKG, Xyda Ky4CH3 KOHLIEHTPALIMSAMN 3NEeKTPO-
JUTHUHT COMMLUTUPMA 3KBUBAIEHT 3J1€KTP YTKa3yBUAHIMIU-
HHY y14ad, (10.8) dopmynasaH MOHNAP XapaKaT4aHIUKIIApH-
HUHT AMFUHAMCK (4. +u) HY TONUL MYMKHMH.
TaxpubanuHr KypcaTuiunya, MeKTPONUTAAH INEKTP TOKH
yTranaa sneKTpoasiapaa MOAa axpanap 3KaH. byHnai xonu-
cara 3;eKTpoJiu3 aed HoM OepUaraH. 3JIEKTPOAU3 YUYH TaX-
pubanap acocuaa aHUKJaHIraH KOHyHaap deMeHTap Pu3lnka
KypcuaaH MabayM Oyiaca xaM siHa 6up Gop acnatu6 yramus.

10.2. PAPAJEAHUHI BJIEKTPOJIN3 KOHYHIIAPU

FOxopuaa kapad YMKMiraH AMCCOLIMALMANaAHHIUHUHT Tec-
Kapy xapa€H{ra peKOMOMHaUUA KM MONTMU3aLUA AeH-
vnagy. Kyucus aputmanapoa AMccoumnaums XoAMcacu MoJn-
3aUMs XOAUCACHIaH KYYNUPOK Gyranm, LWWyHUHT YUYH XaM OyH-
Jail apuTManapaa xap AOMM MOHAAP MaBXYIAMUP.

JneKTPONIMTAA TAlUKK 3/1eKTp MaiAoH OynMaraHaa amcco-
HMaUMsUIaHMIU HaTHXacuaa Xocuj1 OynraH MOHNap XaoTuk (Tap-
TUOCKU3) xapakaTaa Gynanu. Arap a/1eKTpOAMTra TyLIMpPHJIraH
K — katon Ba A — aHon nouMH#t ToK MaHb6aura ynasca
(10.2-pacM), MaiifoH TabCUpPUAA MOHJAp TapTUOAM Xapakart-
JaHa Golunaiiin Ba 3NEXTPONUTAA INEKTP TOKH XOCKA Oynaan.

Myc6at 3apsaad MoHnap MaHMit anektpoa — karon (K)
ra TOMOH XapaKaTiaHraHW Y4yH yaap KaTMoHnap ne® artanuo,
MaHOUIt 3apAaLIA HOHIap 3ca MycOaT anekTpoa — aHoa (A) ra
TOMOH XapaKaT/MaHraHW YuyH yJap aHWUOHJap Aeinnaau.

Honnap teruwunu anekrpoara 60pud eTraHiaH KeiMH yHra
OPTUKYA 3NEKTPOHMHU Oepaau €KM yHAAH €TMaraHMHM onub
HelTpan aToM €KM MoseKyJara aitnaHaau.
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10.2- pacm

AnekTponuTAArM MOAAANAPHUHT 3NEKTP TOKH TabCHPHAA
aKpanub YUKMII XapaeHura 3JeKTponu3 Aed atanaiu.
Mucon tapuxacuna, muc xnopun (CuCl,) Ty3SUHUHT 3DHT-
MacH OPKaIM 3JIEKTP TOKHM yTranaa pyi bepaauraH xapa€HHu
Kapab yuKamui. DpUTMaza MHUC XJIOPHA MOJIEKY/N1acu HMKKHU
Kappa myc0aT 3apsiiniaHraH MUC aTOMMHHUHT MoHM Cu** ra Ba
O6Up Kappa MaH(puit 3apanTanraH MKkuta xjaop uoHu 2Cl- ra
RUCCOLMALUsIAHANU:

CuClsCu* +2C1-

Y BakTaa 3pKUH 3N1EKTPOHHM € OpKanu Genrunab, KaTod Ba
aHOINA yYypaluraH HOHNAp YYYH Kyiluaaru KypuHuuaary pe-
aKUUSIapHU €3UL1 MYMKUH!

Cu*t +2¢ =Cu,
2Cl~ -2e=2Cl

Hemak, muc vonu Cu** KaToanaH UKKMTA 31€KTPOHHU ONHO,
HedTpan muc atomu Cu ra aitnaHaau, xiop voHu Cl- aca
aHoara 6uTTa 371eKTpoHHU G6epud, HelTpan xaop atomu Cl ra
aiiaHaau.

WMyHpait Kunub, snekmponus wcapaénurune begocuma Ha-
mudicacu 32exmpodaapoa MeKmposumnute Kumésui nap4ana-
KU Maxcya0mAGpury mynaaHuwuoup.

1833 iiunna vHrnuis onumud M. apaged (1791—1897)
TaXprbanap acocuaa NEKTPOIU3HMHT MKKUTA KOHYHUHH Kauid
KuiraH 6ynu6, ynap apaneit KOHYHAapH Ae0 aTajiaau.

PapaneiHMHT GUPHUHUM 3MEKTPOJIN3 KOHYHHU KyHuaaruya
TabpUIaHANK;
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Inexmpoaus eaxmuda 31ekmpoodaapoa ampantean MoOOaHUKS
maccacu 31eKmpoaum opKau ymaémear 3apad Muxkoopuea myu
npoNoPpYUUOHAn:

m = kq. (10.9)

OyHaa m—3nexTpoaaa axpaiud YMKKAH MOLJAAHUHT Macca-
CH, ¢—3JIeKTPONUTAAH YTraH 3apsi MUKIOPH, k—Iiporiop-
UMOHAUIMK K03 duumeHTr 6¥nub, y 31eKTpOUTapHUHT 11aK~
JIMra XaM, TOKHUHI Ky4yura Xam, xapopaTtra xaM, Oocumra
xaM 60FnuxK 6ynMacaaH, Typau Moaaanap y4yH Xap Xus 6ynuo,
VHIAa MOAOAHUHT 3J1eKTPOKMUMEBUN 3KBUBAJIEHTH
Jenaanu.

(10.9) bopmynanaH MoaiaHUHT 2AEKTPOKUMEBUI IKBUBA-
JIGHTY KyHluaarura TeHr Oynanu:

k=2 (10.10)

by udonara acocaH MOIIaHUHF JIEKTPOKUMEBUIH SKBUBAIEH-
TUHU KyHuaarnya tabpudriali MyMKHH:

Moddarnune anexmpoxuméguii sxaugasenmu 0e6, 3nexmpoaum-
Oax 6up Oupauk anexkmp 3apadu ymeanda 3aekmpodda axparean
Mmo0danune maccacuea Mukdop xcuxamoaHn mene 6yazean Qu3uk
Kammanuxkka aimuaaou.

TokHUHT Kyymn [ = % naH g = It umHr udonacvnu (10.10)

dhopmynara kyiunca, Gapaneit GUpMHYM KOHYHHHUHT MateMa-
TUK udonacy ymby KYpUHUIUTA KENaau:

m = kit (10.1D)

VY xon ®apageiitHUHT GUPMHYYU 3JEKTPOJSU3 KOHYHUHU fAHA
Kyiuaaruya tavprdiians MyMKUH:

Inexmpoaus eaxmuda 31exmpodsapoa ancpanrzan MoOOGHUH:
Maccacu MoKHUHE Ky4uea 64 yHUHK2 3nekmpooda ymuuw eaxmuea
myFpu nponopyUoHadup.

dapagefHUHT UKKHHYY INEKTPONHU3 KOHYHU MOLAAHUHT
3IEKTPOKUMEBMH 3KBUBAIEHTH k OMAaH IUCCOLMALIMSTIaHYB-
Yy MOJEeKyla TapKMOMAArvM aTOMHUHT KWIOrpaMM—aTtoM A

HUHT BaNeHTAMK z ra Hucbatu _;1_ MOJUIAHUHT KMMEBUIA

3KBUMBAIEHTU Opacuiaru y3apo 60F1aHHWHY Udosaiainaou.
dapageiHMHT UKKUHYY 3IEKTPOJIM3 KOHYHU OyHIai Tab-
pupnaHaau:
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Modoaraprune anexmporxuméeuit 5K6UBAIEHMU YAGDHUHE KUM-
éauil IKeUBAneHmMuUea nPonopyUoHan, SIbHU:

k=C4, (10.12)

OyHaa, C—nponopuUUOHAUIMK KoapPuLMeHTH 6¥nnod, 6apya
MOJIA YYYH OMp xun Kuiimatra sra. Arap C nponopumoHai-

MK K03dPULUMEeHTUHU % 6unau 6enrunanca, PapageiHUHE
MKKMHYHU 3IEKTPOJIU3 KOHYHUHU siHA ByHaail €3Uill MyMKHH:

k=44 (10.12 a)

bynnaru F katranuxkka dapaneit coHm aeinnaim.

Dapadeii conu 0eb, 31eKkmpooaapoa OuUp Kui0zpamm 3K6usa-
AeHm Mo00a axcpamuii yuyH 3AeKmpoaumoar Ymean 3apaoea Muk-
dop rcuxamoan menz Oynean guauk xammaaukka aimunaou.

XKaxoHzary 3Hr sxwid naboparopusiapaa YTKasuiraH
KynruHa ynyawmiap Hatvuxkacuna dapageil COHUHUHT KyHHU-
Jary KMMMaTH TOIM/ITaH:

F =9648309 K1 = 965.107 X1

KJ1—3KB KMOJb ~

PapazaeitnuHr ukkaina (10.11) sa (10.12a3) xoHyHn1apHUHU
6upnatiTMpcak, 3NeKTPOJIU3 BaKTUAA 3JIEKTpoAsapAa axpa-
16 YMKYBYM MOANAHUHT MAacCaCUHM KyHUIAru TeHrNaMaaaH
TONMIL MYMKWH:

m=+-41. (1013)

By dopmyna Papaneit Gupnaiurad KOHYHHHUHT MaTeMa-
THK udoaacu 6y1ud, y Kyiiuaarmya TavpudiaaHaiu:

Inexkmpoau3 sakmuda 3nexkmpoorapoa axcpanzan MoooaHuHe
maceacu Kumésuil SKeuearenmuza, mokKHuHe Ky4u2a 6a yHuHe
ymuu 6aKmuza nponopUHOHaioup.

Mapaneit conu F aneMeHTap 3apsaa—3ieKTPOH 3apsaiu e
HUHT ABOraapo coHu N, ra KynaiTMacura TeHr:

F =eN. (10.14)

ByHAaaH 2NeKTPOHHUHI 3apsAM KYHMJAArura TeHr 3KaHIMru
Kenub yukanu:

- _F_ _ 96485309Knkmons! _ 10-19
€= N, = 6,0221367.102 kmonp™ 1,60217733-10°° Ka
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DneTpoH 3apAOUMHMHT WY ycya GMIaH TONMUIraH KURMaTy 3a-
MOHaBUW#t TOMUATaH KUIMATUra TYFPH KEJIaaM.

10.3. DJIEKTOPJIU3IHUHI TEXHUKAA KYJLJIAHWIKIIHA

l.TanpsBaHocTerua. Daekrpoaus EpaaMuaa MeTa O0y-
IOMJIapHU 00ILKA METAaUTapHUHT 10NKA KaTnaMud OunaH Kom-
naura rajeBaHocTerus ned atanaau. XKyMmhanaH, OyrOMiaapHH
3aHMIAlaH cakjlaul € yJIapHUHT MYCTaXKaMJIMTMHU OLUMPHIL
Ba 0an3aH ynapra caikan Oepull MaxkcaauIa ylapHM HHKeJ-
Jlal, ONTHH €KY KyMYLU CYBMHM IOPMTHIL, XpOMJALI Ba IUYHra
yxialiap raibBaHoOCTerus iynu OuaaH amManra olMpUIaLH.

2. TanbBaHONnacTUKa. BylOMIapHUHT IIAKTUHU KaiTa-
JIaH THMKJIALU y9yH OMp Heuya MWLUIMMETP KAIMHINKIATH MeTaul
KAT1aMI1apHM XOCWI KMJMIUra raThbBAHOMIACTUKA ACHMIANN.

1838 finnna pyc akagemuru b. C. fikoou (1801—~1874) pe-
nvedu OyroMnap (Meganb, TaHra Ba Ly Kabunap Hycxanapu-
HUHT aHUK, TACBUPUHM IrajIbBAHONNACTUKA YCYIH OWIaH ONMLli-
HM Takaud KunraH. by ycyn 6unad 6yroMHUHT ¢da30BHit Tac-
BUPUHU €KH HYCXaCHUHM OJIMIL YYYH MYM €KY TUNCIAH YHUHT
aHUK Hycxacu scanaan. Hycxa cMpTH 3/1exTp YTKa3zyBuaH oVau-
UM YYYH yHra rpaduT KyKyHaapu cenunaau. LLlyHaaH KeituH
OYIOMHMHT HyCXaCH KaTod cH¢paThIa TETHHIN MEeTaLl Ty3u-
HUHT IDUTMACH COJIMHTAH JIEKTPOJNTUK BaHHAra TYWIMpH-
naay. DNeKTPoau3aa 3NeKTPONUTIAH MeTali OYIOMHUHT HYC-
XacH CMPTHIA aXpasnaay Ba OYIOMHMHT METa/l1 HyCXaCH XOCH1
KWIMHAAY.

3. MetannapHu paduHIam. JNeKTpoans iy;iu ounax
KUMEBUA XMXATAAH TO3a METALIApHU OJMIIFA MeTanjaap-
HU paduHIaw neb aTanaiwu.

DneKTpoTrexHUKaaa Kyn xonnapaa cod MucC uuwiaTdiira
TYFpU Kenaad. ByHMHr yuyH To3afaHMaraH MMC Kyiumaryda
paduHnaHaau: Maccacy 150 man 200 xr raga ©ynraH To3anaH-
MaraH MMC aHof cudaruna OJIMHaIu, 3NEKTPOAUT cudaTuaa
3ca muc kynapocu (CuSO,) Huur cynsgar kucnora (H,SO,)
lary 3pyTMacH oJIMHAaIU. éupw 6up o3ruHa MoiutaHras €xu
MYMJIAHTaH J0ITKa MUC TJIaCTMHKANapu KaTtod cudaTtuiaa oiu-

Hanu. CYHTpa 31eKTPONUTIaH J=250—’1; JaH omMainuraH

y3rapmac ToK yTkasunaan. Cod muc Ka'rolﬁua TYMIaHuo, aHon1a
3ca 3puiaM, 6owKa MoAna apaialiMaiapy 3Ca FOBaK TYKUMa
XOCHN KWinO, acTa-ceKUH BaHHA Tyoura yykanu. byHaail y¥kma-
Jga Oab3aH HoAMp MeTaiap, MacanaH, 3% oatuH, 30% raua
KyMyul Ba Ooluka Metannap Oynanu. By ycyn Ounan onatuH,
KyMyul, Kanai, pyx Ba OOLIKa MeTa1ap xaM paduHiIaHaIH.
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4.91eXTPONUTUK CUINHUKIAW. DNEKTpoAM3aa aHO
OyaMO XM3MAT KWIYBYW METAN1 TOK 3UUWIMLH 3HT KyTl 6ynraH
Xoiinapaa Kyn 3puiau, TOK 3UMIUIK 3Ca IEKTP MaiaoOH Kyd-
JJAHTAHJUTH 3HT KaTTa OyaraH xoiinapaa kaTra 6yianu. YTkas-
I'MY CUPTUHUHT AYHT XOI/Iapy 3HT KaTTa Ky4laHraHI1KKa, 60-
THUK, XOWIapH 3Ca SHT KNYMK KyWIaHTraH/IMKKa 3ra 6ynanu. [ly-
HMHI YYYH XaM aHOA CUPTMHUHT AYHI XOMJapuiarkd MeTaul
Te3 eMupunub, GOTUK XOoilapuaarucu aca Aesipiv eMUPHII-
Maiioy, HaTHXana aHon 6Y1Mb Xxu3MaT KMIaéTraH MeTAUUTHUHT
CHPTH CHJUTUKJIaHUO Konamu.

5.0rnp cys oauiu. Boropon aromnapy ypHuna atom
MaccacH 2 ra TeHr 6yaraH Boaopoa w3oronu I, sibHU memTe-
puit atomnapy 6ynrad cys—D,O ra orup cys nermnnanu. Onaui
cyBna xamM 6Upop MUKIopaa orup cyB 6ynanu. deititepuit MoH-
napy I* Bopopon uoxnapy H* ra Hucbaran 2 Gapobap opTHK
Maccara sra OYiIraHu y4yH XapakaTyaHJWrd KMYuK 6ynaau.
LIyHMHT y4yH 3JEKTPOJIM3Aa aXpairaH rasga eHruia Boaopos
6y110, 3MEKTPONUTIAA 3CA OFUP CYBHUHI KOHLEHTPAUMSICH
opt6 6opanu. buHoGapuH, anekTponu3 iyau 6unan I,0
MoJleKynaiapy kyn 6ynraH cyB xocui Oynand.

6. 9nexTpoMeTannyprusa. TyanapHUHT CyBaary spMTMa-
JNIAPUHUHT 3JIeKTPOJIU3U OuaaH OMp xatopaa CyloNTHUPUITraH
Ty3/1ap 3M€KTPOJM3M KaTTa caHoaT axaMusaTura sra. CylonTtu-
pwiraH yiosun Hatpuit (NaOH) naH taxmuHaH 330°C xapo-
pataa 31eKTpoaun3 6unaH Hatpuii (Na) onvHaau. Xyaau wy-
HuHraek, cylontupuiaran MgCl, sa CaCl, napnaH MarHui
XaMaa KaabUMUil ONUHAOM.

I'matynpok (AlO,) uuHr kpuonut (Na,AlF,) naru apur-
MACHOAH IEKTPONM3 Wynu 6unan anoMuHuit (Al) onmin aji-
HUKCAa MYXHMIUP.

7. AnloMUHUIT okcuanauw. Arap 6GMUpop MoaIa KUCIO-
Tacu OunaH aMMMaK apasiaiiMacuiaH nbopar 3puTMmara Ty-
WUPHIITaH ATIOMUHUI aHOoA OMJaH 3NEKTPONIU3 KUNMHCAE, Y
X0A0a aHOA1A aXPanud YMKYBUYU KUCAOPOA ATFIOMHUHUMAHM OK-
cnw1ad, YHUHT CUPTHAA MEXaHYK Ba AUIIEKTPUK MYCTaXKaM-
auru 10Kopu 6yaran ALO. HMHT 0MKa WHMLAacCMMOH Napaa-
CHHY XOCHJ KWUNaan.

Miynnan ka6, anloMUHUHHMA 31eKTPOAU3 iyau OunaH
OKCHIIAl!l KUYUK Y4aMiiu, OUPOK KaTTa CMFUMJIM KOHIAEHCa-
TOpnap scail UMKOHWHU Gepau.

10.4. TAJIBAHUK BJJEMEHTJIAP BA AKKYMMYJIATOPJIAP

l.3nekTpoa noreHuuanu. Arap kaupaiaup l-1yp
YTKa3ruy, macanaH, MeTall 3/eKTPOJUIra TyWMpuica, Me-
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TaJulga Ba 3NEKTPOIUTIAA KAapaMa-Kapiiy MHIopany 3apsmiap
naiimo 6ynaan. byHma merann snexkrpoavrra HucbaTaH Mab-
JIyM 3JIeKTp NOTeHUMATUra 3ra 6yyjaaud, aHa wy 3JeKTp [10-
TEHUMTX NEKTPOJ NMOTEHHLMANU Aeb aTanany.
DNeKTPOAHUHT 3pUTMara HucbaTaH GMpop NOTEeHLMATNIA
VOHNAPDHUHT Xap UKKa1a OKMMHU 6Up-6upura TeHr 6yaub Kona-
M Ba 371eKTpoa OMNaH 3pMTMa opacujia 3JeKTPOKUMEBUH My-
BO3aHAT YpHaTUAaAU. AHa 1ly MyBO3aHaT NMOTEHLUHAIN MeTal-
JIHUHT Ma3Kyp 3puTMara HucbataH 3eKTpoJ NMOTeHLMATIU-
JUp. DNEKTPOA MOTEHLIMAIY IPUTMAHUHT KOHLIEHTPALIMACHUTA
60F1uK. BYHUHT yYyyH HOpMaJil KOHLUEHTPaUMUsAAM 3PUT-
Mara HUcOaTaH 3M1eKTPoA NoTeHUManu onuHamu. Hopmaa kow-
uenmpayusnu spumma 0eo, Im* apummada 1 kmoae uon 6ynean 1
A da 1 mone uon 6ynean spummaea admunadu. bynoai spumma-
daeu mMyeo3anam nomeHyuaruza abCona10T HOpMas 3JIEKT-
poa moTeHuuanu pedunanu. bavau Mognanap yuyH HOp-
Man anekTpoa noteHuuanu 10.1-xaapanaa kearupuarad. [Ly-
HUMHIIEK, XaABajida 3/MEKTPOA Ba 3pUTMA Opacuiaru aima-
UIYBAA ULUTHPOK 9TaJMUraH UOHAAp XaM KeATUpUIraH.

10. 1-wcadsan

SnexTpon o, B AnekTpon ©,B JiexTpoa ¢, B

Li Lit -30 Cd Cd** | -0.4 Hg Hg** +0,85
Na Na* -2,7 Pb Pb** | 0,13 Br2 Br +1.0
Mg | Mg** | -24 H, ] 0 c? | Cr +1.3
Al Al -7 Cu Co™* | +0,34 | F2 F- +2,6
Zn | Znt*t -0.76 | Ag Ag* 0,50

Bupop 3JIeKTPOAHUHI HOpPMan MOTEHUMANTUHWU OWIraH
X0J[1a YHUHT UXTUEPUN KOHLIEHTPAlMsIIM 3pUTMara Hucba-
TaH MOTEHUMAIMHU XHUCODaaIU MYMKMH.

9neKTpol aTOM NOTEHUMATMHUHT XOCHI OYIUWKHA TY-
WYHTUPHUUI YYYH 3JIEKTPOA ATOM TY3WHWHT CyBlark 3pUTMa-
CHIa TYLUMPUITaH MeTaUL1aH HoopaT Oy1raH 3Hr COAAA XOAHHM
Kapab yukamus. XKymnaaaH, pyx cyiedhar Ty3u ZnSO, HUHT
CyBAAru spuTMacura pyx (Zn) rurlacTMHKacu TYWWPHUATaH
6yncun (10.9 a-pacm). ByHaa aputMa—pyx uerapacuna Zn**
Ba SO, MOHNaDHMHI MONM3ALUSI Ba aKCMHYA, AMCCOLIUALMS
peakuusacu coaup Oyianu, ssHU

Zn'" +80,” 2ZnS0,
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10.3- pacu

by xapaéH HaTuXacuna Zn~" MOHJIApH Y3AKYCH3 PaBHIUAA
3IEKTPOAAAH IpUTMara yraau. PyxHuHr 3puiun cababau Zn*~
MOHM 3puTMara +2e mycbaT 3apsia oaub yTaayM Ba MeTanana
- 2e 3apAOHY XOCHUJI KMJIAAH.

AKCHHYa, JeKTponauTaa 6yiaran Zn*" HOHA2P MCCUKJIMK
xapakaTtuaa pyx (Zn) aaexTpoara oyy Kefaanu Ba yHAa yTupub
Konaan. byHaa snextpon Myc6ar 3apsianaHanu, 3puTMaaa aca
KOMMeHcalMslaHMarad SO;~ HOH/apu KoJaau.

Arap Zn™" WOHJAApUHUHI 3/EKTPOLAAH 3IpUTMara yTulu
OKMMM MOHJIapPHHUHT TeCKapy OKMMHMAAH KM4HK Oy;ica, aek-
TpoA MycOar 3apsamiaHub, 3puTMa MaHOUK 3apsataHagn Ba
10.3 a- pacmaa KypcaTwiraHaek Kyl MOHAap KATJaMKu XOCHJ
oynann. Ky katiaM 31eKTp MaiIoOHM Xap MKKana OKWMHHU
TEHINAWTUPHLITa MHTUALIH.

Arap Zn~" HOHNApUHWHI 3JMEKTPOLAaH IPUTMAra YTHIU
OKHMHU HOHAADHMHT 3pUTMAIAH 3EKTPOAra ¥THIU OKMMULAH
Karra 6yiica, MeTasin MaH@HiA 3apaanaHubd, s3pMT™Ma 3ca Myc-
6ar 3apsanaHaau (103 6- pacMm) by xoaaa xaMm KViu MOHJap
KarjaaMu xocua O0ynanu.

K¥u Monnap 3jeKTp MaiiaoHMHHHT XOCHI O¥AMiIMAa KUM-
€BHIT 3HECPrus 31eXTp FHEprusra ai.lana dopanu. Arap ailHu
Oup TypoarM 3puTMara MKKHM XuJa MeTall MJIacTUHKanap Ty-
IMPpUIICA, 3TIEKTP MalUdOHMHM XOCW KMIaAMIaH MOTEHUH-
annap dapku xocun 6ynanu. buHobapuH, 6y ycyn 6unaH kKat-
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Ta MMKJOD/AA 3JIEKTP 3HEPIUsACUHM OJIMLIra UMKOH Gepaau-
raH ToKk MaHGanapu, SbHU TaIbBaHUK DJ1EMEHT/IAp Ba aK-
KYMYJATOPNIAPHU XOCH KHJIULL MYMKHH.

2. TanpBaHUK 3neMeHTnap. KuMEBMIX 3HeprusHu
2JIEKTp dHeprusra ainaHTUpu6 GepaauraH Tok MaHbanapura
raibBaHUK 3AEMEHTIAp AcHUnaaN.

1799 itunna utanus onumu A. Bonbra (1745—1827)
TOMOHMAAH OMPHHYHY ranbBaHWK 3JIEMEHTHUHT Kauid KUnu-
HMIIY YTKa3ruyaapaa y3rapMac TOKHHM XOCWI KWIHIL Ba y3rap-
Mac TOK KOHYHJapMHM ypraHuiira UMKOH sipatTiu.

BonbTa 321eMeHTH (10.4-pacM) cvabdaT KHcIoTa
(H,SO,) HUHT KyycH3 3pHT-

MacHra TYLUMPpUITaH MycOaT .— +

sapamnaHagurad Muc (Cu)
Ba MaHdUii 3apsianaHaguran
pyx (Zn) naacTUHKanapu-
JaH TY3WIraH KypUAMaaup
by nnacTuHkanap opacuaa-
M noTeHuuaap awupma-
CM, AbHY BonbTa 371eMeHTH -
HUHr DTOK TaxMmuuan 1,1 B
ra TeHr. XakMKaraH XxaMm,
BosbTa 3neMeHTHAa 3pUTMa-

HUHT  KOHLUEHTPAlMUACH o
Mebépuaa 6¥s1ca, y xonna —— Ho 504~ — -
10.1-xanBanrra MyBODHK, 10.4- pacn

aneMeHTHUHT IIOK Kyiiu-
Jarura TeHr 6ynanu:

€=9, -0, =034B-(-0,76B)=1,1B

[UyHan kalT KMJIWII KepakKH, TaibBaHWUK 3MEMEHTHUHT
BI0K nnacTUHKaHMHE KaTTaIMrira Ba 3pUTMaHMHT MUKIO-
pura 60rnuK 3Mac. dnemeHTHUHT DHOK, dakar Tox manbau
uiunaéTraHaa coaup OynaauraH KUMEBUM xKapa€Hra OOFNUK.

DNeKTPpOAHUHT KyT6naHHUIM. Arap BonbTra 31emMeH-
TU TYTALUTHPWJICA, 3aHXMUpPIAarh TOKHWHT Ky4YM BaKT YTHLIM
OunaH kaMas Oopaau. by xonucaHuHr cababu LyHaaku, 3ie-
MEHT MULTaraH Bakaa BoaopogHHHr H™ Mycbat uoHnapu pyx-
JaH MMcra Kapab® xapakaTjiaHajl Ba MUC 3JEKTpOAda TYmna-
Haay. BAeKTpPoJ CUpPTHUAA TYMJ1aHraH BOAOPOA MeTaliapra
yxiuab, ¥3 MoHnapuHu 3puT™mara bepuiun cababiau anemMeHT-
HuHTr DKOK € ra kapama-kapuuu iyHairaH kyrénaHuw 30K
ne6 aranysun € xocun 6ynanu. WlyHunr yyyn xam Bonbra
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3J€MEHTU Y30K BaKT MILJIAraHaa, yHMHT MHUC 3/IeKTPOOU BO-
JIOpOJ 2JIEKTPOAMra ainnaHub Kosaou.

[yHnait Kunuo, spummadan mox ymeauoa 31exmpod cup-
muHuHZ 86000p0o0 BUNAH KOnAGHUWU cababau I1eKkmpod nomeH-
UUAAUHUHE Y32apuuiuea 31eKmpooHuHe Kymbnanuwu deliuradu.

DjieMeHT 3JIEKTPOTapH Ba 3pUTMaIapH TapKMOMHH Kepak-
auruya y3raptupu6, KyTOlIaHUILHUHT 32papiiy TAbCUPUHH ONAN
O;IMHMILM MyMKHH. JKymiiagaH, ranbBaHMK 37€MeHTIapaa Ky10-
JIAHULIHY HVKOJIMILM YUYH YHAAH aXpanaéTraH ra3 onnaH 6up-
JaniaguraH MoAnaHW KUPUTHULL KepaK. byHmal momma KytO-
cu3naruy (menoasipu3atop) Aed atanaau, KyrbcHU3IaHTUPWIraH
3neMeHTNap 3ca KyTONaHMalauraH 31eMeHTIap aeinnany. byH-
Jlail aeMEeHTAap eTapianya TypryH uutaiad. [IyHuHT yuyH xaM
OyHpait afieMeHTNap aMaIMi KYnaHULIra ara.

c
’
2
1
/ NHCE
718 Xy
M, O’EJ* } i; Zn
"2l :
Al
AL:: 3 PUALTP
Al 5 K0203
105- pacm

KyTbnaanMaionraH 37eMeHTHUHT WlUnall TpUHUMITMHKU
JleknaHule 3,1€MEHTH MUCOIMIA Kapab YMKAMU3.

3. Jlexnanwe 3aemenTH (10.5-pacm). JlexnmaHue
3/1€EMEHTHHHUHT MaHPUI KyTOU pyx naacTUHKanaH, mycbar,
KyTOM aca rpadur crepxenaan ubopar. Hopwanun (NH,CI)
HMHT CyBAar 3pUTMACH 3JIEKTPOIUT XU3MATUHU yTadau. I'pa-
$UT KyKYHM OunaH apajaluTUpUiraH Ba rpadMT CTepPXEHb
aTpodura xarra 60ocum ocTuia 3udnaHrad mapraed (IV)=ok-
cun (MnQ,) aca kytbcusnaruy BasudacuHu 6axapanu. Map-

raHel (IV)=oKcuAM Kyd4jiu OKCHIIOBYM OVIraHM YYyH ax-
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panaétraH BOQOpoA OusiaH peakuusira KUpMiIaay Ba OYHUHT
HaTH>Xacula CyB MoOJeKynajlapu Xocua 6ynamu:

2H+MnO; — H>,O+ MnO.

lyHoait kunub, rpaduT cTepxeHaa raz axpaiMaiaou. Max-
¢uit Ky1baa xJ0p aXpaTUIUU KepaK 34H, JEKHH XJI10p HOHIa-
DM pyX MOHJapH 6unaH KyHuiaru peakuusira KMpUaiu:

2CI+Zn*" - ZnCl,,

abHU MaHdui KyTOna pyx xiuopua xocun 6ynanu. JleknaHiue
aneMeHTUHMHT DIOK 1,5B ra teur. Kypyk JleknaHiue anemen-
THra CyB Ky#HulUura 3XxTHEX HYK, YYHKH YHOa Kpaxmasn OunaH
KYIOJTUPWUIITAH HOBLUANMA 3pUMacuaad ubopar Taép anext-
poONUTAAH (PoitaalaHUITaH.

napo@uH

cuS 04
CuSt;” | ;79 504
HyCd .~ J
(%2.5%)

106-pacwm

Kypyk Jlek1anlie 6aTapesutapy paqMoannapariapHUMHT aHOA
3aHKUPUHU TOK OMIaH TabMMHIAWAA KEHT KYJJIaHWIaau.

JlabopaTopus aManuéruna YI4OB KYPUIMalapu Y4yH
KynuHya 10.6-pacMaa TaceupnadraH BecTOHHMHr KaaMUiIu
HODMAJ 37IeMEHTAapH ULIATUIIAAN.

4. AXKyMyngTopJsiap. Ynap 37eKTpoJIMTUK KyTOIaHU1I
aKKyMyJiaTOpJ1apuaa eku Gowkaya aifTraHaa, MKKHaaMuu de-
MEHTapaa MYXUM TEXHUKaBUH KyanaHULIra 3ra. AKKyMynas-
TOpAap LWyHAAN rajlbBaHUK 3N1EMEHT/IapKU, YAapAaH TOK OMHH-
ravaa capd OynaauraH mMoaaa nactnad 3neKTposu3 HaTuXa-
CUla 3AeKTpo/AlapAad TYnJaHalau.

HlyHpait kKuaub, mok ymrkazuneanda ssexmp SHep2Ua Max-
6auea aiiranaduean KypuimMaea aKKymyaamopaap éKu UKKuiamuu
nemenmaap 0eb amaiadu. AKKyMya12mopaap opKau mok ymxa-
3uwea 3apadaauw detunadu, yndan suepeus manbau cugdamuda
golidaranuwea aKkymyaamopru 3apadcuznaw dedusadu.
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Axxymynsaropaap @UK, curumu Ba DIOK 6uiaH TaBcud-
JlaHaau.

Axkymyaamopunune gotidasu uw kosgguyuenmu deb, ak-
KymMyaamop 3apAaocuszfanuwuda yHu 3apadsawda capgranean
HepeUAHUHZ KaH4a KUCMUHU OepuluHu ugodaroeuu coxea aii-
muaadu:

w
n =Tf, (10.15)

OyHaa: W¢—6cpnum MyMKHWH 6ynran Qoitnany aHeprust W, —
aKKyMYJISITODHM 3apsiU1alll 3HEPrHSICH.

AKKymyasmoprune curumu oeb, 3apaocuzianaémean eaxmaa
3aHMCUD OpKAAU YMa OAUMU MYMKUH OYA2aH 3HE Kyn snekmp
3apsa0 Mukdopuea aimuiadu:

g=1-1 (10.16)
AKKYMYISITOPHWHI CUFUMM aMaJila aMIep-coarjapia yiya-
Haau:

lg| = 7 A-coat = 3600 Kn

AManaa KYpFOIUMHIM aKKyMansaTop (yJlapHH KHUCJIOTAIH
akKyMmyjsitopnap ne® XaM IOpUTHIAaAM) Ba TeMUP-HMUKEIIH
€KM MLIKOPJIM aKKYMYJISTOPJ1ap KEHT KynnaHunaan. bupuHun
KYPFOLUMHAN akKKyMyasTopuu 1860 iunga dpaHuy3 dpusuru
[Tnant3 (1834—1889) uxTtupo KuaraH. Miukopan akkymyns-
TOPHUHT OMpHHYM HycxacuHu 1903 fiunaa amepUKaiuK Kaii-
duétyn T Dnancon (1847—1931) siparran 3am.

KyprownH (EKM KUCIOTaNM) aKKYMYNsITOp Cynbgar KUC-
nota (H,SO,) nunr cysaaru sputMacura 60TMpHIraH MKKMTa
KYPFOLUWH (4Pb) 3J€KTpoAAaH Ubopart. IneKTpoaiap IpuTMa-
ra 6orupunranaa yiapaa PbSO, KYprowmH cynbdar Ty3n Xocui
Oy1aay Ba 3pUTMa aHa Wy Ty3 6unaH Goiniau. AKKYMynsi-
TOPHH 3apsnnauaa MaHOaHMHT MychaT KyTOu GMlaH ynaHraH
9MEKTPOLIA KYPFOIUMH OKCHANAHNG, KyproluuH (IV)=okcuamn
PbO, ra aitnanann. AKKyMyaaTopHiHr 6y X0naTHHM Kyituaa-
ruya udoaaia MyMKHH:

aput™a...H,SO,

b(- TYAUHTaH
Pb(-) | }Pbso4 PO, (+)
371eKTpol |3apUT™Ma 37eKTpoil

~—

ANCKTPOANT
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AKKYMYJIATOPHM 3apsAACUIIAHTUPHIL (Pa3psLnall)ia YHUHT
MmychaT KyTOM acTa-CeKMH OKCHIACH3INAHAAM Ba YHOA KalTa-
naH PbSO, xocun 6yna 6ownaitau, 6y manduin anextporsa
XaM nanno 6yna oowanam.

AXKYMYTATOPHM 3aps/Uiall Ba 3apAACU3NAHTUPHULLLA KyiHH -
Jarv peakuus oopaau:

3apsanawt

[
paspsanaw

AKKYMYISITOPHU 3apsiiialiia KUCJAOTAHUHT KYlIMMua
MoJjekyaanapu nanjao 6ynagu, 6MHOO2pUH KUCNOTAHUHT
KOHLIEHTpauusacy optany. PaspsiaHuiuga 3ca KUCIOTaHKHT
KOHUEHTpaluMacy KamMasaau. KypFouMHIY aKKYMYISTOPHUHT

3apaanaHuKaa 3Hr katra 30K €, =2,7Bra apuwanwu.
Pasp-sananuuna aca S10K, nactna6 € =2,2B ra Ba cyHrpa

Xy/Ja CEKUHAWK OMnaH 3HT KMYKK Kuiimat € . =1,85B raua

nacasnau.

LyHu afiTHO YTUII KEPaKKM, aKKYMYJIATOPHU OYHAAH Kei-
MH pa3psiiall MyYMKHH 3Mac, YyHKH OyHAa YHUHT 3JIeKTPOA-
Napu KuiH apuiaurad PbSO, Ty3uHMHT KanuH kaTnamu 6u-
JlaH KOMJIaHaAW Ba aKKYMYJISATOP MULAAH UMKAIH.

KYpFOIIMHAN aKKYMYJISATOPHUHT CUFMUMHHU OPTTUPULU
YYYH YHUHT IEKTPOJUTAPUHHU acalnapuiap ysyanapu CUHrapu
KJTI COHUTM ySIYaTK T1aCTMHKAIAp 1UaK/TWAA ULLTAHAKW BA ysYa-
Jlapra KyprOUIWH OKCHUANapH 3U4IaHaM.

SIHrY aKKyMynSTOp 3E€KTPOUIAPMHUHT CUPT/Iap1Aa FOBaK-
Jlap XOCHUJ KMJHUIU y4YyyH, y OMp Heya MapTa 3apsUlaHaaM Ba
paspsmiaHaiy. JapsaaialiiaH KeHUH aKKyMYJIATOPHUHT MaH-
¢ui anexTponu To3a KyprouMH (Pb) xonura Kaittaau, Myc-
6at anexTponu 3ca PbO, Ounan okcuanaHamu.

DAUCOHHUHT UILKOPIHU aKKYMYJIATOpMAA OMp 31eKTponu
temup (Fe)aaH, ukkMHYMcH 3ca HuKen (Ni) paH scanran
6ynno6, snextponut cudatuaa Viopuu kanuid (KOH) Hunur
21% nv spuTMacuaaH doinanaHunaam. 3apsUlaHTaH XxonaTaa
UIUKOPAU aKKYMYJIATOPHUHI MycOaT anekTpoau cudartvaa
Ni(OH), HuKenb OKCHAM TUAPATH, MaH(UI INEKTPOAH CH-
datuna sca temup (Fe) xu3smar Kunagu. Miukopam akkymy-
JIATOPHY 3apsafialll Ba pa3psiajaHULI XapaéHaapuaa Kyrnuna-
M peakuus ypuHAu 6ynaau:

min

JpsanaLL

Fe(OH)+ 2Ni(OH), = Fe +2Ni(OH),
paspsianaw
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Pa3spsanaHuiu BaKTHIa TEMHP OKCUUTAHANM, HMKEJb [IEPOKCH-
ON 3ca KUCMaH TUKJIaHAOU: aKKYMYNATOPHM 3apsiiall Bak-
THA2 TEMHUpAATH OKCHAIAp KaWTa TUKIAHUG, SHrUAAH HHU-
KeJlb EPOKCUAN XOCHI G¥namm, anexTponur yarapmaitau. M-
KOpJIM aKKyMYJIATOPHUHT 3apsiajiaHuiunaary Makcuman O0K

€. = 1,8 B 6y116, mwun 3IOK € = 12 B ra TeHr, pa3psn-

AaHuWHUHT MuHuMan JI0K €. = 1,1Bra TeHr.

Xo03Mpry BakTAa MILUKOPJIM aKKyMmyasTopiapaa MaHpuii
3JIeKTpPOoJ YPHUAA TEMUP OKCHAM apanamiMacH OynraH xaa-
MU} MUDTaTUAaaH; MycOaT 3/1eKTpoa YpHUIA rpaduT apaniaul-
THPUWATaH HUKeb TMAPOKCUAN MLUIATUAANN; IJIEKTPOIUT CHU-~
taTnaa sca yioBYM HaTpUil €K VIOBYM KUTMKHUHT 3PUTMACH
vuatunany. Mikopam akKyMynsiTOpJapHUHT 3J1€KTPOAIa-
PH 371eKTPOANT YTUO TypHILIM YUYYH TeluMKyanapu 6yaraH tac-
Ma xainTaya KypUHUWIKAA scanaiu. Dnekrpomiap 6up-6upu-
IaH 3060HUT cTepXeHb OMIaH U30AIUMANTaHUO HUFKUIaaN.

H1uKOpaN aKKyMyJIATOPAAPHUHT a3aUIMIK: yNap eHrua,
KMCKA TYTalIMULIA KUCTOTAIM aKKyMyJsTopaarura Huc6araH
KaTTa 3apap €TKa3Maciury Ba ¥3-Y3uAaH HOpMa pa3psiuia-
HUIM oiiura 15% naH opTMaian. AKKyMynssTOpAapHUHT Goli-
Ka Typaapy XaM MaBXya.

10.5. TA3JIAPJIA BJIEKTP TOKHM

1. TaanapHUHI HOHIAIUULIM Ba 3JIEKTP YTKa3yBYaHJIMIHU.
Tasnapna xaM 37eKTp TOKM, 3/eKTpoJjiMTiapaard Kabum HoH-
JNIApHUHT MaitnoH 6Yitnab kyuniumaaH xocua 6ynanu. ['a3nap-
Jarv 3JIEKTP TOKMHUHT JNEKTPONMTIAPAArH TOKIAAH KECKHH
dapky myHaaH MOopaTkM, rasjnapna TOX Xocus 6ynuMmuunaa
3JIeKTpoau3 coanp 6ynmaian. buHobapuH, raziapHUHT UOH-
Jalmyunaa MAMMAArM MOieKyaanap KUMEBUIA HOHJIApra ax-
panimaitau.

TI'a3HUHT HOHNALLMDIM—HENTPan MOoJIEKY1alaH 31€KTPOH-
HUHT 2XpaivlivaaH €KW 3PKMH 3JIEKTPOHJIIADHUHI HeilTpa
MoJieKyJiajilap Ba aToMiapra OMpukuiLMIaH ubopar.

AnexTpoHU axpanub YMKKaH MoJieKyJa MycOaT MoHra aii-
J1aHUG, 3MeKTPOHHU GMPUKTHUPHO OJIraH MOJIEKyJla 3ca MaH-
¢uit MoHTa aiaHaIH.

TexwimpuuinapnaH MabiayM 6Y¥1AMKK, MHEPT rassiap Ba a3ot
rasym MoJiekyjanapuiaH MaHGHiA MOHIAPHU XOCHI KMIHO
6ynmac 3kaH. Hefitpan monexyna €Ky aTOMHM MOHJAWITH-
PHILI YYYH MOHTAWITUPUIN 3Heprusicu aed atanysyu
3HeprusaHU capd KUJIULL Kepak:
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W=elU, (10.17)

Oy epna: U 3apsau e =1,6-107"° Kz 371eKTpOH 3apsanra TeHr
MOHra MOHNAILKWLI 3HEPrUACHHU OEpyBYM MOTEeHUHMALIAp ai-
upMmacH aeb, yHra MOHJaW ML NOTEeHUUAN U IedH
nanm.

10.2-xanBanga 6ab3y MoJIeKyJla Ba aTOMAap y4yH mycbar
Ba MaH(puil MOHAALLMII MOTEHUMAUIADH KEATUPUITAH.

lasnap Typnau xoaucanap HaTvxacuna vowjaaiuanu, Oy
XoaMcanap/lia ra3 MoJlleKynajiapy €Ky aToMiaapura MOHJIAILHIL
Y4YH KepakilK 3HEeprusi OEpUINILLM 1LapT.

10.2-xadean

Monel(yna 82 ATOMHHHI RONJIALOHIND MOTCHIRUAIH

H-H* 13,5 | Na»Na* 5,1 |H-H- 0,76
H,—H,* 15,4 | K»K* 43 00 3.8
0-0* 13,5 | Hg—Hg* 104 |F-F 4,03
0,-0,* 12,5 [CosCo*  |14,1 |CI-CI 3,74
NoN* 14,5 | CO,»CO,* |14,1 |I>I 3,30
NN [158 |H,0-H,0* |13,2 |S—S 2,06
He—He* 24,5 | NOoNO* {95 {CC 1,37
Ne—Ne* 21,5 | NH,—»NH,* {11,5 | Hg—»Hg 1,79

PeHTreH Ba Y Hypnapu 3HT SX1UM HOHM3aTOopAapaup. [as
MOJIeKy/alapy XYyIa Te3 XapakaT/laHyBuYaH 3appayanap — Kop-
nyckyjxanap 6unan «6omMbapauMoH» KHNKMHraHaa, ra3 WH-
TeHCUB MOHNAILAaAW. XyIIU LIYHUHTAEK, yabTpabuHadiua Hyp-

nap (kyj =107 M+1-10® M), 0ab3M KMMEBMI peakuusnap sa
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KHTEHCUB KU3IUPUIU (T =104 K) XaM rasnapHyu MOHNAIUTH-
paau.

I'a3HY HOHNALUTUPMIUHMHT THA BUP MyXUM TypH 60p. OnexTp
MaiiIoOHWOa Te3naTWiIraH 3JEKTPOH €KMW MOH Monaekyna OunaH
TYKHAIIUO, MONECKYNaHW WMOHAALUTUPMACIAH YHM <«YWFOHTaH
X0J1aT»ra KeJTUPUIUN, AbHY MOJIeKyna O1aH OOF1aHTaH 3MeK-
TPOHJIap XapakaTUHU OMPO3 ¥3rapTUpWLLM, aTOM AAPOJAPHUHHU
BUOpaLMandlIM Ba YMyMaH, «MOJIEKYJIaHM I0KOPHPOK 3Hepre-
TUK Japaxara» KYTapuiid MyMKMH. HypnauuiHuHr xyna Kar-
Ta TE3NIMKAA TapKAJIMIUM HaTHXacuaa ra3HUHr OyHnai MUK
¢oToMOHNIAIIUIUM pa3pAlIaHULI OPATUFUAATH FA3HUHT 3JIEKTP
YTKa3yBYaHJIMIMHHU 10KOpHY Oynuiuvra onub xenag.

—%——

of

AWM
b -t

10.7- pacmM

2. Tasnapaaryv pa3psAAHUHT Typaapu Ba 6opuiuu.
bapuya rasnap HOpMaJl LIAPOUTAA AXWIH U30NATOPAUP. BYHUHr
cababu, ynapaa 3pKMH XapakatjiaHyBYH 3JIEKTP 32psa/IapHUHT
HyKAUruaup. Arap M3oHusatopnap €paaMuia rasga MoHnap
XOCWN KWIMHCA, y YTKa3ruyra aitnaHanu. I'a3 opkanu anekTp
TOKM YTHIU XOAMCacura ra3 pa3psaau aAeHunagm.

IOKopuaa aiTHO YTraHMMU3IEeK, TalIKY 3JMEKTP MaiiioH
6ynraHuaa moHnaluraH rasfa MycbaTt xamaa MaH@uit noHaap
Ba 3JIEKTPOHJIAPHUHTI TapTUONM XapakKaTH 3JEKTP TOKWHH
XOCHN KWJIaaM.

Tawxy oMuiiap (KU3OUPHIL €KU &, B, ¥, pPeHTIeH, ybTpa-
6uHada Hypaapy) TabCUPUIA BYXYAra KeJIHLIA HATUXKACH-
Jla ra3fa Ky3aTWiaAuraH 3J1eKTp TOKWHHU HOMYCTaKHJ ras
pa3pAaay geiunamm.

K

el
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Ky41u 3/7eKTp MaidooOH TabCUMpHUAA rasma ¥3-y3uaaH HOH-
Jawyiu 6ouutaHaau, 6YHMHT HaTUXacuaa MOHM3aTOp OYiMa-
raHjaa XxaM rasfapiaH 3JeKTp TOKU YTUIUM MYMKHMH.

DnekTponsiap opacKiaru 3JeKTp Ma#JIOHU TabCUpHUIA BY-
XyAra KenajauraH 3apsf TailyBuUWiap TygaliM Ky3aTHiaaIu-
raH rasjapaaryu 3MeKTp TOKUra MycTaKMuJ ras pas3ps-
oy nevinnanu. Ulynwmait kuaub, HOMyCTaKkMJ Ba MYCTaKMJI
ras paspsiUTapHMHI Ky3aTWIMILUY KaTod Ba aHOI opacuaaru
KywiaHulura 60FIMKaup.

T'a3 paspsauaaru Tok Ky4d / HUHT 3JEKTpOAIap Opacuaa-
I'M KywiaHKl V'ra 60FIaHUILKMHYU TEKIUMPUIL YuYH 10.7-pacM-
[la CXeMaTHK TaCBUpJIaHTaH KypWiManaH ¢onaanaHamMus. Man-
duit K Ba Mycbat A anekTponap opacunard ras M voHusa-
TOPHUHT PeHTIEH HYpHU TabCUpHAa OYICHH. K Ba A 3neKTpoa-
Jap opacuaaru KywiaHuut /7 noteHuMoMeTp €paamuaa dou-
Kapuiub, ¥V BonbT™MeTp 6wiaH ynyanaau. a3 paspan Toku xyna
KUYUK 6¥nraHu vuyH ce3rup [/ ransBaHOMeTp OWIaH YiyaHanu.

7] y
/

R

0 >
7 2 3 s U
10.8- pacm

10.8-pacMpaa rasgard TokK Kydd [ HMHI 3JIEKTpoiap opa-
cujaru KyunaHuu ¥V ra 6ornanuw rpadpuru 6epunra. I'pa-
bHYKAaH KYpUHAAMKH, KYYTaHUII YHYa KaTTa 6yimMaraHaa (Kyy-
JIAHUILHKHT 1-coxacu) HOMYCTaKMJI ras pas’paau XOCUJ
6ynunb, ragaru TOKHUHT Ky4d XyOau 3NeKTPOAUTIapAaruaex
KyYJaHMLUra NpONOpLUNOHAIAKP.

10.6. HOMYCTAKMWJI A3 PA3PAAH BA YHUHT
VTKA3YBYAHJIUK HA3BAPHUACH

HoMycrakun ras pa3spsaMHUHI YTKa3yB4aHIMK Ha3apUsACH-
HM 3JIEKTPOJIMTAAPHUKHIA YXaUWnuruaaH gpoingananud Kapab
yukaMu3. Mapa3 KUNaiMk, MOHU3ATOP TAbCUPHUIA FA3HUHT
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XaXM Oupnuruaa BakT 6UpAUrU numnaa xap OMp UiIOpan MOH-
napnaH An, pnoHa xocun 6yacun. Teckapu xapa€H — HoHnap-
HUHT Moau3sauuscy (€xy 6ab3vaga aiTUAMILKMYA MOHNAp pe-
KOMOMHaUMACH) XaXM Oupauruaard Myc6at MOHIap COHH
n, ra xam, MaHuit HOHNAp COHM n_ Ta XaM NPONOPLUOHAT
6ynanm.

MabayMkH, raanapaa MUKIOP XUXaTAaH TeHT MycOaT HOH-
nap xocun 6ynraHu yuyyH n, = n_ = n, 6yncuH. by xonaa sakr
OMpaMry Munaa OMPANK XaXMIa MOJMU3aLMAIAHYBYU UOHAD
COHM:

Anl =Pn n_ =Pn? (10.18)
o6ynamu. Bynna: B — monu3auus xo3pduumnenTtu. (10.18)aan
ra3sHUHT XaXM oupavruaaru 6up xuja UIIOpanU MOHJIAP COHM
n, Kyiuparura TeHr 6yiaau:

n, === (10.19)

I'a3 pa3psaaunaa 3nekTpoaiapra eTub xejiraH HOHJAp ynap-
ra y3 sapsiaMHu Oepanu Ba HeWTpautaHaay. llyHnnai kuiu6,
VOHJIAp COHM HelTpaulaHMIUM xucobura xam iykoaa Gou-
naiau. Y BaKTAa, TOK YTUIIM HaTUXACKAA BaKT Ba XaxM Oup-
JUruaa HeiTpayialuraH MOHJIAp COHU An, Xyiuaarura TeHr
6ynanu:

”

Ana=é=ﬁ, (10.20)
6yHaa: | — TOK Ky4M, j — TOK KYYMHUHTI 3UWIMTH, € — MOH
3apslH, § — INEKTPOA NIACTUHKACUHUHT 1034, / — 31€KTPOA-
J1ap OPaIMFHU.

Arap ra3naru TOKHMHT Ky4Mu AoMMHI Konca (I=cost),

An, = An. + An;. (10.21)
MyBO3aHaT waptH 6axapunanu. (10.18) sa (10.20) Hu (10.21)
Ky#unca:

An, =Pn2 + L. (10.22)

By Tenrnama /=f(U) rpaduk KywlaHMIUWHUHT 1, 2, 3 —
coxatapura Teruuuaup. byHaa MKkuTa derapaBMil XONMHHU
Kapab ynKkaMm3.
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bupuHumu yerapasuit xou. a3 pa3pan TOK KYYWHUHT
3UWINTH j KyAa KMYMK 6YncuH. ByHnna

-e17 << Bn? (10.23)

wapt S6axapunanu. by xonna rasz pa3psiai TOKUHUHT XOCMII
6yMIIMAa 3NeKTpo/Iapia HeHWTpaUlaliraH MOH/Iap COHMHM
MOJIM3alMA HAaTUXacuaa YKoMaéTraH MOHJIAp COHMIa HMC-
GaTaH Hazapra onuHMaian. Y xonna 6us aHa (10.18) Ba (10.19)
TEHIJIMKKA 3ra 6§1amMu3 Ba n =const 6ynanu. Arap mycbart Ba
MaHOUI MOHNaPHUHT Te3NMUKIapy v, Ba v 6ynca, BakT 6up-
JIMTMAA DNEKTPOHIapra KejraH MOHJap COHW MOC paBullja

n,v,s Ba hv_S ra TeHr 6ynaam. Y BakTaa ra3 pa3psaaM TOK
KYYUHUHT 3UWINTH:

J=Jy+ i, (10.24)

l'a3 paspsaugary MOHIapHUHI MYBO3aHATNAHIaH Xapakar

TEAIMKIApHU v, Ba ¥_ MaiZOHHUHT KywiaHranaury £ ra npo-
MNOPUMOHALINP:

v, =U,E, v_=U_E, (10.25)

6ynpa U,, U_— mycbar Ba MaH(puil MOHIAPHUHT Xapa-

KaT4YaHJMUTHU Aedunaam.

HUoHnapHuHr xapakatyannury ped, mMaifooH Ky4iaHraH-
Jurn 6up 6MpaNKKa TeHr Oynranaary MOHJIapHUHI OTaH Te3-
JINTMTa MUKIOP XUXaTaaH TeHr OynraH pu3ank Karrtaiukka
aiiTMnagu.

(10.25) um (10.24) ra xyitunca,

J=en U, +U)E (10.26)

xocun 6ynanu: bynna U, Ba U_ xarranuxiap aouMuit 6y1u6,

n_HM 3ca KHYMK TOK 3UYINIY Y4yH ¥3rapMmac xucobnaimmus. Y
BaKTaa(10.26) renrnuk OM KOHYHMHUHT auddepeHunan udo-
macupaH ubopar 6ynagn:

Jj=vE, (10.26 a)

OyHIoa: Y —rasHUHI CONMIUTHPMA YTKasyBYaAHJIMIM 6YnUO, v
KyHHaarura TeHr:

y=en U, +U_). (10.27)
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LlyHpait ka6, ra3 paspss TOK Ky4Yd 3UWIHMM Xyla KMYMK
6ynranaaruHa OM KOHYHU YpuHAM Gynap 3KaH.

UxknHuu yerapaBuit xosa. By xonna raz pa3psii ToK
KYYVMHUHT 3UMIMIM J XKyaa KatTa 6yiraHaa, MOHAAPHUHT VK
6yauLIM aMania ylapHUHT 3neKTpoanap 6unaH GenruaaHuo,
MOHM3aLUMUsA HaTUXacKuaa HYKONMIUMHM xucobra onMaca xaM
6ynagu, AbHM:

Bn? << L (10.28)

el’

y Baktaa (10.22) TeHrnuk

An << H’

(10.29)

KypuHULIra kenanau: by TeHrnuMK rpadukina ras paspsan Kyuaa-
HMIWWHUHT 3-coxacura Moc Kenmb, TOK KyYHHUHT 3UYJIUTH
6unaH GenrunaHaau:

Jryin = Dnel. (10.30)

Jryin

TOKHUHT 3M4NUrK j . MainOH KyunaHraHnuru E ra, 6uHo-
O6apuH V kyunanmuwira 60raukK 6ynamacaaH, wy wapouTt (6e-

pwiraH Am,, e Ba / nap) na MyMKUH 6yaraH MakcuMan Kui-

MataaH nbopar 6yaraHy y4yH yHra TYHUHULL TOKUHUHT 3UY4-
nuru geivnaau. (10.30) paH KypuHaaMKKH, 3j€KTpoMIap opa-

aurn [ Kkartra Gynraﬂna WOHJIApHUHT YMYMMH COHU Kynasnu
Ba HaTtuxana [, TYAMHMLI TOKHM XaM ycanu.

Kypno qmq(au yerapaBui xonnapra HUC6aTaH opaiuk Xon-
nap (Ky4yaaHWILHUHT 2-coxacH) Aa f Tok Kyud U KyunaHHL
opTHiun 6unaH OM KOHyHHMra HUcOaTaH ceKMHpPOK Vcaau. by
coxazna ra3 pa3psiii Toku [ TYAMHUI TOKM [, HWUHT KHAMATH-
ra apuwany. TYAUHUIL TOKM SUMINTH j, g yn4ab, HOHMU-

3aTOPHUHT aKTUBJUIU An, HM aHUKJALl MYMKWH.

10.7. MYCTAKHJI TA3 PA3PAIH

10.8-pacmaaru rpadMkioaH KYpUHHUUIMYA, 3JeKTpoajiap
opacuaary KyunaHMLl Xyda kKarta (Ky4laHUIIHMHT 4-coxa-
cu) 6yaraHaa, «npodoit» — Tewmnuin pyi 6epud, ras pas-
Pl TOK KyYd KECKHMH OpTHO KeTaau (rpaduk YU3UKHHUHI cd
KucMu). buHobapuH, 3neKTp MaWIOH Kyulu 6YnraHu yuyH
rasfia MOHM3aToOp XOCHJI KUIraH MOHNapaaH TallKapu siHa V3-
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Y3auaaH MOHJaluMIL OOlUTaHAAM Ba HOMYCTaKiI ras paspsau
MYCTaKWJI ra3 paspsaura aniaHaiau.

lyunait KUNKO, uoHuzamop mascupu myxmamunizanoa xam
dagom 3madu2zax 2a3 pa3paduza Mycmaxu 2a3 paspadu delusaou.

Paipsin TpyGkacuaard rasjiap Typu Ba XOJaT/lapura, siek-
TPOMLJIAPUHMHT MaTepUailH, LUAKIIX, Y14yamiiapy Ba Y3apo xofi-
NaliUIIK, WYHWHIOEK 3/eKTpojanapra OepuiraH Ky4jJiaHWIU
KaTTaJIUrura Kapab rasjapna MyCTaKuil pas’psifHUHT Xap XWJj
TypnapuHM Ky3aTHII MyMKMH. MacanaH, €nKuH (THelolumii)
pa3psif, 3J€KTp €HM, YUYKYHJIM paspsaiap wyjap XyMJacH-

JaHIup.

1. Emum pa3psn. Enxun paspsaa cuiipakiauirad rasnapaa
103 6epanu. By pa3psaoHU Ky3aTHLI ydyH MKKHM YYMTra KHYMK
METa/U1 TUIACTMHKaNap KYpUHUILKAA 3JeKTpoLIap NnaWBaH -
JIaHraH y3yH LUMIUA HAi onMHUO, 3neKTpoAnap I0KCakK Kyd-

QT IiE=re==p"
I

I Irm w ¢
10.9- pacm

JaHuwau (6up Hewya 103 BOJbLT) MaHOGara ynaHaau
(10.9-pacm).

Haitaaru xaBo 6ocumu atMochepa GocHMura TeHr 6yiraH-
Ia KyHUIraH KyuylaHMUIra MoC MaioHaa 3PKHH 3JEKTPOH-
Jlap Ba 3ap6 6uyaH voHNawunu Tydaiam Xxocun 6yaraH MoH-
Jlap COHM 03 OYNIraHNuruaaH €1KUH, YYKYHAU pa3psa Ky3a-
TUIMaiau. BUpoK KyunaHWIIHM Y3rapTUpMacaaH Hacoc Ep-
naMuaa XaBOHMHI 6up KMCMHU 4uKapub ro6opuica, TaliKu
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WOHHM3AaTOp MYTIAaKo OynMaraHaa XaM €1KUH pa3psana Goiu-
JTaHAIU.

EnkKyH pa3psa BaKTHaa aTOMJIAPHUHT 3JIeKTPOHJIap Ba HOH-
Jlap G11aH TYKHALUMLIUY ra3 aTOMIapMHU YHFOTaAM Ba Y Fa3HUHT
tabuaTvra Kapab MawiyM paHraa €pYEIMK yukapa Goluaiau.

Arap ra3 pa3psia Tpybxacu xaBoaaH 6oluxa ra3 OuiaH TVIAN-
pWIICa, Ta3HUMHT KUMEBUH TapxnOura OOFIMK X0/11a yhiia paH-
TU Xap xun 6ynanu.

EnKUH paspaaHUHT KYpMHUILY ra3 6ocuMura Kapab yara-
pa ©6opanu. a3 paspsan Tpyokacuaaru xaBOHMHI GOCUMHMHU
y3rapTHpHIL YYYH Hacoc €paaMMia YHIOAH XaBOHU cypub ona
GolrnanMus.

a) XaBo 6ocuMu P=100 MM. cHMM. yCT.ra SKMHIalIraHaa
3JIEKTPOU1ap opacHja NnywTH-0MHadlIa paHraa HypJlaHyBYM
MHIMYKa TacMa KypUHHUIUIKAA ra3 pa3psay xocui 6ynanu.

6) XaBo cypub osIMHraH capy HypJaHYBYM TacMa MYFOH-
Jlamia 6opagM Ba HAMHUHT KYHAANAHT KECUMHUHU TYJAUPAIN.
BocuM 10 MM. cuM. yCT.ra eTrana Haijgaru HypJaHyB4YH yc-
TYHHUHT y4M KaTOLJaH axpanagu.

8) bocum P=(1 + 2) MM.CHM.yCT.r'a SIKMHJaliraHga €n-
KMH pa3psaa 10.9-pacMaa kypcatuiaraH KYpUHUIUHU OJlafu.
10.9-pacmna Hait ¥xu 6Vitnab @ noTeHUUATHUHT TAKCUMOTH
KENTUPHWIIraH.

Enkuu paspsin 10.9-pacMaa TacBUp/MaHraHiek, Kyiuaaru
coxajapAaH TalKuia TonraH: 1 kaTon KOpoHFynUK da3socu, 11
€nkuH HypnaHuw coxacu, 111 ¢apaneit KOpOHFYIUK coxacu
Ba [V coxacu EpyFIMK COYYBYM aHOI YCTYHH—MYycGaT Hypna-
HUIU 1eb aTanamu.

EnKuH pa3psaHuHr MycbaT HypilaHULINAAH EPYFAMK MaH-
6au cudatvaa (MHEpPT rasnap TYNAUPHUITaH ras — EpyFIuK
Tpybkanapu) ¢oitaanaHunanm.

r) bocum p=0,1 MM.cuM.ycT.ra TeHr GynraHma, aHox yc-
TYHM KYMUHYa OMp-OUPUHM aTMaLLyBYH aNOXHAA-aJIOXHUAA EPYF
B2 KOPOHFY Iojiocanapra — crapriapra 6ynuHanu. by xonna €n-
KHMH pa3pad KaTiamiu paspan aeb roputnnaam (10.10-pacwm).

e) Bocum p <0,01 MM.cuM.ycT. 6yaraHna, KaTol KOPOHFY-
JuK ¢a3acH, apHU KpyKe KOpOHFYNIUK (pasocH HaHUHT OyTYH
KMCMUIa Tapkaialy Ba ra3filadH Toxk yTHO Typhluura KapaMaii,

4 AV
I=

10.10- pacm
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HypnaHuiw OyTyHnai tyxtaiion. Texwmnpuuiaas MmasayM 6ynamn-
KM, KOPOHFY OHAa KaToa CUpPTHAAH HopMan GyitMua uMka-
€traH Ba aTpodnary rasra HucbaraH 6uHadnia Tyc 6epa€tran
HypJap JacTacyd MaBXya 2KaH. By Hypnapra xaton HypJjapu
neb HoM GepunraH.

KeiMHYanuK KyNMYuauK oauMMiap, alHUKca UHPINU3 ¢u-
aurn Kpykc TOMOHMAaH KaToad HYpJapH Xyjda KaTra Te3JIUK-
Nnap GMaH XapakaTiaHa€TraH 3JeKTPOHJIap OKMMHUAaH nbo-
paT 3KaHJIUTU UCOOTNaHAN.

2. Eit paspamn. Tas paspsagvHuHr Typnapu Mumaa amanuii
XUXaTAaH Xyna Myxum Oynranu €i paspaauaunp. Atmocdepa 6o-
CHUMMra sIKMH €KY YHAAH KaTTa 6ocMMIapaa, KaTTa pa3psii TOKH
3UYNUIUAA, KUYKK KyuiaHuiuaa 60op-iyrum iMrupma-yTTus BoabT
Oynranga €ii paspsiau xocun 6ynanu. by xun paspsiaHu GUpHHUH
mapta 1803 iunu IlerepOypraoaru MeauuunHa-xupyprus akaae-
MUACHHUHT npodeccopu B. B. IeTpoB TOMOHMIAH Kawid KUAUH-
raH 6ynu6, yHu anektp €xu Ilerpos €itn aernnanu.

Eit pa3psaau — [letpoB éitn MKKKUTA KYMUP 3eKTpoaiap-
Hu 6Mp-6upura Ternaud, cyHrpa y3okjaluTUpHIraHia Xocun
6ynanu. ByHaa vkKajna KYMHUp 3NeKTpoanap yynapu opacuiaa
OvpaaHuvra Ky3HM KaMmallTUMpap/iu OapaXkana Hyp couyBYH €il
xocun 6ynaau. Eit xocun 6ynraHaa MaHpui 3neKTpoa VTKHUp-
Jawanv, Mycbar 3ca yykypaawaau (kKpatep xocun 6ynanu).
Myc6at xymup anextpoaHuHr xapopatu 3900°C raua, MaH-
duit kyMup anekTpoaHUKH 3ca 2500°C raua eraam.

ITerpos €itn 6upuHum Mapra I1. H. A6:104k0B TOMOHMAAH
KyuanapHu €putyiuna ¢poiiganaHuarad; xo3upru KyHaa Iler-
pOB €M Kyunu EpyFiMK MaH6au cudaTnaa npoxekropaapaa,
KMHOMNPOEKUMXOH annapatiapAa, Masikjapaa Ba 3/7eKTp Mai-
BaHIMAA KYNNaHUIaOH.

3. Yukyn pa3pagn. YukyH pa3psau atMocdepa GocuMuaa
3J7IeKTpOANap Opacuary 3JeKTp MaitAoOH Ky41aHraHJIWIH Xyaa
KarTta (E =3-10°% B/m yamacuaa) 6yiraH nact xapopatii XaBo-
na xocun 6ynaan. YYkyH paspsiaid — 3MEKTP YYKYHH paBIlUaH
€pyF 6epyBYM MHTMYKE 3UT3arCMMOH Xya Ky TapMOKJIaHraH
Hypnap xypunuiunaa 6ynanu (10.11- pacm).

YuKyH Hypnrapu pa3psi OPAIMFKHM €pub yTUILAA Yyaau
Ba fiHa naiao 6ynaau.

+

10.1i- pacm
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YukyH paspsiamu xocui O¥nuIIMAa rasHUHT 3JEKTPOHIAP
3apObuaaH MOHAamWMIIK OWiaH OMp KaTopAa, ra3HUHI YYKYH
HYpM TabCUPHUJAH XOCHUN OYnagvraH MOHJALIMLIM XaM KatTa
poJib YiAHAoH.

YyKyH pa3psiiiaH KaTTHK KOTHULIMajapra UUL10B Gepuil-
Ja, ydKyHAaH Keckuy Ba napMma cudaruaoa doitnanaHunany.
YyKyH pa3spsiaAMHUHT GOLLJIAHMILIM FA3HUHT «11poboitu» cuda-
THJA, Tra3fa UOHJAAP COHUHMHI KYIOHCMMOH YCHIIM HaTUXa-
CUIAa Fa3HUHT 37IEKTP yTKa3yBuaH 6Y1ub KOMMLIMAKD.

MyaitgH KyynaHuLaa npoboit pyi GepraHaary 3jeKTpoa-
nap opacuaaru Macodara y4KyH OpaiuFy Acinnaau.

4, Amny paspagm. SiMH pa3psAaau HUXOATAA KaTTa yYKYH-
Ny paspsiara Mucon 6ynu6, y myc6at Ba MaHpuH 3apsanaH-
raH 6yaytaap opanuruaa xocun Oynand. Mycbar 3apaniu
OynyTnapaaH Kyunu eMrUp €Fn0, MaHobUit 3apaanu 6yayTnap-
JaH 3ca EMFUp CEKUH €raau. byHpait 3apsagnu OynyTnapaaH
ALWKH Xocun 6yamaitnu. AwmnH xocun kuaaaurad 6yayriapra
MOMakaldUpoKAu 6ynyTnap aeiunau.

MoMakKangupokiu Oyaytnap octuaa KynuH4Ya ManaoOH
Ky4YNaHraHAury UyHajIMILM TecKapu — eplaH MaH(wuit 3a-
pagad OyNyTHUHI [acTKM YeKKacura MyHairaH Oynaau.
SlmuH pa3psaaM onoMiaH €p IKMHUOA MaiJAOH KyullaHTraH-
aurn E=(2-105 +7-105)B/M 6ynu6, MOMaKanaupokju Oy-
ayTnap opacuaaru Kyuynauum V=10* B ra, 6as3an V=10° B
(MuaAnuapa BoabT)ra etaagu. KynuHya siiMH MaHUit 3apaa-
Ay OynytnaH yakHaiau. SIIIMHHUHT y3yHIUrY OUp Heva KM-
JoMeTpra TeHr 6ynanu. AtMocdepana 1 cytkaga ypraua 44
MUHITa, Xap 6up MUHyTAA OMp HeuyTa SALIMH YaKHaiau.

10.8. [LIABMA XAKMJA TYIHYHYA

ABCONIOT HOJITa AKWH Xapoparia XaMMa Moaanap KaTTvk
xonataa 6ynaau. MctanraH moana KaTTHK XONaTAaH CYIOK
X0J1aTra, YHAaH KeHUH 3ca rasz XoiaTura yta onaiu.

Erapnvua 10KOpyM xapopataa XyZAa KaTTa Te3NUK Ounad
Xapakar.iaHaéTraH aToM €KH MOJEKYNaTapHHUHT TYKHAaLlyBH
XMCOOHUra ra3 TYIMK MOHJALIUIIY MYMKHH.

[Taazma Oeb, anexmp ncuxamoan 6ymyraiaii Helimpan, 6upoK
meHe muxdopda 3pkux Mycbam ea manguii 3apadaapu Oysean
MOO0aHUHZ MYPMUHYU Xoaamuza aimuaaou.

Azap moddanune 6apua Mosekyraaapu Exku amomaapu UoH-
Aawean 6yaca, yHu myaa uoHAQUIZAGH Naaima oenuiadu.
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Xapopatu TaxMuHaH (20000—30000) K 6ynran Mmoana Tyna
MOHARAILTAH IMia3Ma xonatuna 6ynanu. Tabuatiga yypaiauran
6apya MoananapHu yauna myxaccamnaiutuprai Kyéuw sa 6otu-
Ka 10Jiay3/1ap 10KOPW XapopaTiy MAa3MaHWHT YJKaH Tyrna-
MUaaH ubopataup.

ATMoC(EepPaHUHT I0KOPU KaTnaMu (MoHocgepa) KHUCMaH
WMOHJNALUTaH Maa3ManaH Tawkuna ronrad. HIyHMHr yuyH Xam
371eKTP TOKMHH ¥TKa3yBYM ra3 xaM KMCMaH MOHJIALITaH Iia3-
Mara mucon 6yna onanm.

Mertannapaaru 3pkuH 3JeKTPOHIAp Ba KPUCTAII MaHXa-
pa TyTyHUra >XOHMallraH MoHJIap XOJATUra KaTTUK XHUCMap
IL1a3Macy Aeiunanu.

Onarpary nna3manadH ¢bapkin §aapok KaTTHK, XUCMIIap
r1asmacuaary voHnap O6yTyH xucm 6yiinab tapkana onmMaiau.

1. IIna3mannur xoccasapu. [11asMaHMHT ¥3Ura Xoc KaTtop
Xoccanap yHU MOANAHUHT MaxcyCc TYPTUHYHM XonaTu aeb
xucobsalura UMKOH Gepaau.

TlnasMaHMHT MOHNapu — 3apsAid 3appadalapd JeKTp
Ba MarHUT MaiJoHMOa OCOHTMHA Ky4ya onaau.

T1na3ma vonnapu y3apo KynoH kyunapu Tabcupuaa 6yna-
A4, HaTHXajga xap Oup 3appaya Y3u atpoduumard Xyaa Kyn
3appavanap OwiaH TabCHpAaLlaaH.

Tlna3mana Typin xui TeOpaHuil Ba TYAKHHJIAP OCOHTMHA
XOCHJl KUNHHAIN.

HOKopH XapopaTiayu njaa3MaHWHT 3MeKTP YTKa3yBYaHJIMUIH
yTa yTKa3yBYaHIMKKa IKUH 6ynanm.

2. IIna3maHMur aManaa KyJajdauuiamium. [asnapna Ky3atui-
raH paspsHMHI XaMma Typjiapu €1KUH pa3psi, €il pas3paay,
YYKYH pa3pslid Ba XOKasojlapla KUCMaH Ta3 Mja3Macu Mnaino
Oynanu. bynnai nnasmara ra3 pas3psii nna3Macu aefinaanau.

['a3 pa3psg nnasmacu kyn acbobnapaa, macanaH, €pyFr-
JIUKHUHT KBaHT MaH6au Oy/irad ras jiazepjaapuia ULLIATUIAON.

SIkvHAa 1a3Ma OKUMHHHU XOCHJT KWIYBYHM NJla3MaTpPoOH
ne6 aranyBum ac606 spatunau. I1na3MaTpoH XOCHJ KUITaH
[1a3Ma OKMMM TeXHUKAHWHT TypJiM coXanapuaa, MeTann Kup-
KMII Ba NaiBaHAnallfa, KaTTHK TOF XHHCJapu Ba KYOYK
Kasuiijga Ba iy kabu viunapaa doinanaHnnanu.

bolikapuiaguraH TepMosiipo peakUUsapuHU XOCHUN
KMIWLIAA XapopaT¥ YH MWUIMOH rpajgyciu mia3ManaH ¢doii-
JanaHUILHUHT UCTUKOOJU1apK KarTa 6yanub, Oy coxaaa xaaan
TaaKMKOT Ulunapu onub 6opuamokaa.

By MacafaHMHTI Xan KMIAHWINA MHCOH Kynura Gutmac-
TyraHMac 3Heprus MaHOanHM Gepanm.
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10.9. TEPMOJBJEKTPOH S9MUCCHUA

DJIEXTPOHIAp METAINAH TALIKAPUIa YNKULIM YYyH A=eV
YMKMII MIIMHY Gaxkapuiuy wapT. Vit XxapopaThia MeTauiapaa-
'Y JIEKTPOHJIAPHUHT KMHETHK SHEPTrUACU YHU METAULIAH y4ub
YMKMILM YIYH A YUKHIL MLIMHK Gaxapuiura etTapay aMacaup.
Xapopar KyTapuiraH capu Te3 3neKTpoHaap, OMHObapyH, Me-
TAI1aH YUKYBYM IJIEKTPOHJIAP COHM XaM olla bopanu.

FOxopu xapopamoa Memanndan INCKMPOHAAPHUHS AXHCPAAUD
YUKUW x00ucacu mepmosneKmpor amuccus detunadu.

MeTannapHMHI KMHETHUK-2JIEKTPOH Ha3zapusacHUra acocaH
3/IEKTPOHJIap MeTajLlapAaH Y410 YMKHUILM y4YH METAl aTOM-
JIADHUHI UCCUK TApTMOCH3 XapaKaT 3HEeprusicura Moc Keja-
JIMraH xapopar xyaa karra (7=15000 K) 6ynuiun kepax.

Xakukatna 3ca anektporaap 7'=(1000+3000) K raptuou-
Jaru xapopariapia ce3uiapiau MUKIOPAa MeTa/ULIaH yu1O YuKa
Gownaiau. bynra cabab, MeTainaru 3NEKTPOHAAPHUHT OMp

% A
F i
K' v
> I'E"h"o':“
a d )]

10.12- pacm

KMCMM ypTaya SHeprusaaH aH4ya KaTTa 3Heprusra ara 6ynuim-
aup. Iy anexrponnap xucodbura amuccus 6olnaHaim.

TepMoO31eKTPOH 3MUCCHS XOOMCACMHU KaToA jnaMna €p-
JaMuaa ypraHuiu Kynaitaup. Katoa naMna MKKMTa 3/1€KTpoL-
cMM KypuHuiuumard K xaroa Ba AMCKCUMMOH A aHOANAaH Ba
HYUIaH XaBocH cypub onuHraH HaiaaH uoopar (10.11-pacm).
By naMmaHuHT BOABT-aMnep xapakrepuctukacu (10.12-pacm)
OM KoHyHMra OViicyHmaitnnrad rpadukiaH noopataup. Ha-
3apuil XucobralunapHUHT KypcaTMiuMya /, TOK Ky4u Ky4Ja-
HUWHUHT 3/2 papaxacura nponopuHoOHaNaup:

I, =alU% (10.31)

(10.31) dopmynara borycrasckuii-JleHrmiop dopmynacu
Jeunany. ByHaa o — 2/4eKTpoLTapHMHT LUAKIUra Ba ynap-
HMHT ¥3apo xoinamuinra 60FauK 6yaraH KkoabPrUUHUEHT.
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Uxyunanuw U KuiiMaTra 3pMiuraHia, TOKHUHE KEAUHIH
yCUIUM TaMOMMAA TyxTamm ByHna Tok TyHMHKLI TOKK KUil-
marura 3puiuagv, 6y kuimarra 10.126- pacmaard rpadux-
HHMHI TOPU3OHTAJ KUCMH MOC KeJaau.

Taxpuba HaTMXaNapMHUHT KypcaTHiNya, TYITHHUIL TOKH
KYYM KaToj XapoOpaTHHWHT OPTHILIMK OWJIaH FOAT Te3 yca 6o-
panu. TyAMHMII TOKM Kyun | HUHT 97€KTPOH YMKAPYBYU Me-
Tas Xapoparura 6ornanuium 10.12B- pacmaa rpaguk paBuiuga
KEJITUPWITaH.

KBaHT Ha3apusicura acocaH TYAMHMII TOKM [ ra MOC Keji-
raH j, TOK KY4HHMHT 3UYITUTHU:

j.=BT?.¢', (10.32)

6yHma 7—meTa1 KaTOOHWHT aGCoIOT XapopaTtu, A—4YUKHULL
vy, k—bonbUMaH IOMMMIICH, B—TypJIy MeTaJU1ap y4yH Typ-
Jnya 6yaraH IOMMHA.

A6cn010T TO3a META/Iap Y4YH B HUHI Ha3apuii KMiiMaTH
B=120-—— 2}(2 ra TEHT.

Xal(mga'ma 3ca B HUHr KMHUMaTH TYpAM MEeTALIap YYyH
Typnuda 6yau6, MetautapHUHT To3anurura 6ormuk,. 10.3-xan-
BaJiIa TYPJM To3a MeTauiap 60LKa 6Mpop MOANAHUHT IONKA
napaack 6mnaH KomjaaHraH BoabdpaM yuyH B moumuii Ba A
YUKW MUIMHUHT KMAMAaTIapy KeJTUPUITaH.

10.3-xadeaa
_A A

DMHUCCHURNOBUH BCMZKZ A, 38 | Omuccua- BcM2K2 4.
cUpT NOBYH CHPT EL:

Pt (naatuHa) 32 5,3 W(Cs) 3.2 1,36
W (Bonsdpam) 60 4.5 W(Ba) 1,5 1,56
Mo (MonnbaeHn) 55 42 W(Th) 3,0 2,63
Th (Topui) 70 14 BaO 1,18 1,84

Amanga TYHMHUIL TOKUHUHT 3UYIUTUHU §14ab, A YuKui
niun Tonunagy. Byuuur yyyn (10.32) ndonauun norapuodm-
J1ab, XOCUJ1 KUIaMHU3:

lan=lnB+2lnT—7('47. (10.33)
E€KH’

In j = const - %- (10.33a)

1
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T
10.13- pacum

Arap opaMHaTanap yku 6y¥nya In j;, abcunccanap yxu 6yiiu-

ya % kyiunca (10.13-pacm), 6y OOFIaHKII TYFPU YHU3UKIAH

nbopar 6ynagu. TYFpu uM3UKHUHT abcuucca ykura OyaraH
OoFMLI Oypyaru o HUHT TaHreHcw (10.33a) ra 6uHoaH % oJi-
auaaru Ko3¢guULUUeHTra TEHIANUD, SbHHU:

rgo=4. (10.34)

ByHiaH KaToJ MaTepUaIMHUHT A YMKHWII UIUKM KyWuaarura
TeHr 6ynanu:’
A = kiga. (10.34a)
TepMO3JIEKTPOH 3MUCCHUA XOANCACHU XO3UPTH 3aMOH 3J1eK-
TPOTEXHUKACH BA paIMOTEXHMKACHAA FOAT KaTTa pojib yHHaAN-
nu. KeHoTpoHnap, KydyadTHpruy Jiamrnajnap Ba wy kabunap-
HUHT MLUJTALUM TEPMOBJEKTPOH 3MUCCHUA XOAMCAacHra acoc-
JIAaHTaHaMp.

TAKPOPJIALI CABOJIJIAPH

1. 3putma 6UNaH 31EKTPONIUT opacHia KaHgait ¢apk 6op? DnekTponun-
THK OMCCOUMALMA HHMa?

2. MoHnapHHHT XapakaTiaHauru ge6 Humara antunaau?

3. MoHAapHHHT KoHLEHTpaunscH ac6 HuMara aiitnaagn? duccouna-
ums xoa3bdmimeHTH neb-yu?

4, DpUTMaHUHT MOJIAIP, SKBUBAIEHT KOHLUeNTpauHAcH ge6 HUMara ai-
THNaau?

5. DAeKTPONUTAAPHHHT COJUILUTUPMA 3EKTP YTKA3yBUAHIWUIH KaHoal
KaTTaaukiapra 60FIuK? SNEKTPOIUTHUHT 3KBUBANCHT COAUILITHPMA DJIEKTP
yTKa3yRYyaHJIUIH-UU?
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6. dnexrtponus neb KaHgai xoaucara aiiTMnaau? KaTuoH Ba aHuoHiap
Reb HuMara aliTunaan? PapageitHUHT INEKTPOAN3 KOHYHNAPHHH TabpUbtaur
Ba dopMynanapuHu €3IMHI.

7. ®apapeit conu ne6 HUMara aiiTiiaau?

8. DnexTpoNM3 XOAUCACHHMHI TEXHMKaaru KaHmail KynnaHMuUIapuHM
6unacua?

9. MankBaHMK 371EMEHTNAD BAa AKKYMYNATOPSAPHUHT TYIWIKLUM Ba HULTALL
NPUHUKNUHK TYWYHTUPUO GepuHr. Hopman 3NeMeHTHUHT TY3MJIMULIH
KaHaaii?

10. AKKYMYJNATOPHUHT CUFMMM HMMaHM Hdodanaiau Ba y KaHaai
Oupnuxkaa ynyaHagu?

1t. Tasnap asnekTp YTKa3yBYaHAMIH 3NEKTPONMTHUKHMIOAH KaHOal
dapknanaau?

12. MonekynaJapHMHT MOHAAWMIL 3HEPrUscY Ba MOTEHUWANU HUMaHHU
udonanaiau?

13. Kanpnait xoaucara ra3 paspsaau geiivnann? Homycrakyun Ba MycTakun
ra3 paspsad Aed Kanaail xoaucanapra aidTunaau? YaapHMHP Typrapura
MUCOIAp KEATHUPHUHTY,

14. a3 pa3panvHUHI $TKalyBYaHAMK Ha3apHACMHUHT TEHrIaMacuHU
€310, Tax I KWAMHT.

5. MoanauuHT KaHaai xonatvra niasma ne6 adrwiaau? YHUHr acocuit
XOCCaNapuHU TYWyHTUpUHO Gepuur. [lnasma amanaa Kaumai Kynnauwuira
ara?

16. TepMo3nexTpoH 3mMuccua aed KaHaaih xoaucara aitunanu? Boryc-
naBckuil-Jlenrmiop ¢opmynacuuu €3mub, uloxnaHr.

17. TepMOSNEKTPOH 3MMCCMA TYHHMHKULI TOKHHMHI 3W4IMIY KaHAAR
dopmyna 6unaH aHuxIaHaau?
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YYUHYH KHCM

SJIEKTPOMATHETH3M

11-BOB
MATHHUT MAMTIOHHHUHT ®U3UK ACOCJIAPH

11.1 MATHUT MABJOHY BA YHHHT TABCUOH

DNEeKTPOHJIAap Ba MOHJIADHMHI XapakKaTH GeBOCUTA KYPHH-
Mmaiinu. bupok 0y xapakar yHra yambapyac OOFaHIaH TYP/IN
XOOMCANAPHHU 103ara KeJTUpaay, YJapHU TeKIIMPUO TOKHHHT
MaBXXY/UTMTH Ba YHMHT TabCHPH TYFpUCHUAA (PHKD IOPUTHUNAAH.

TokHUHT MarHuT Tabcupu. 1820 iwmaa Janns ¢uauru
I'anc Xpuctnan 3pcren (1777—1851) Taxpuba acocuna MarHut
CTPEJIKACHHMHT YCTHUIa napasnes1 XoWIalTHPWITaH YTKa3rny1aH
(11.1a-pacM) ToK yTranma, MarHMT CTPEJIKACMHMHT AaCT/IaOKH
Ba3WSATUAAH OFTAHM Ba YTKA3rudra neprieHAHKY/IsIp XOoinau-
rannuru aHukaaHau (11.16-pacM). Arap yTKasrnyziaH TOKHHHT
YyTUIUM TYXTaTWICca, MarHUT CTPEJIKACH siHA AACTIIa0KH BasHUATHIa
KanTagM.

Opcten TaxpubacH OMMIAPHYU 3/1EKTP TOKM YTHO TypraH
yTKasruy arpoduaa MarHuT MaHaoH xocun 6ynanu, AeraH
xyJsiocara onu6 kesau. Xyaau 1y MaiioH MarHUT CTpeIKacHura
TabCUP 3THO, yHU OFAMPATH.

LyHpai Kunuo, Ky3raiMac aJieKTp 3apsaaiapy arpoduaaru
(hasona aneKTp MaWIOHM, XapaxaTJaHyBYM 3apsianap, S'bHU

I N
i —=d
S N
g
a g
S
L\4—Iﬁ

1l.1-pacm
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3MIeKTp TOKU atpoduaa ¢pakaT MarHMT ManaoHM xocui Gyiap
3KaH.

Y1Kairuy atpoduaa ¢akar yHzaH TOK yTraH nautaarmHa
MArHUT MaifIOHHUHT XOCHT GY/TMLIIM MarHHT MaitIOHHUHI MaHOaH
TOKIAH UOOpPaT 3KaHNUITMHU TaCAUKIaHIN.

IyHpait kunu6, Bpcren Kambpuérd usmka daHUHUHT
PHUBOXUIAHMLIMAA KAaTTa TYPTKMIapAaH Oupu 6¥iud, y anekrpo-
MarHeTU3M COXACUAAru MyXuM KauipuéTnapHMHT OUMIMLINTA
cabab 6ynau.

«CHMHOB KOHTYpU» Ba MaWOOHHHMHT HMHAYKUHS
BEKTOPH. DNEKTPAAH MAabIYMKH, 3JIEKTPOCTATMK MAIOHHU
ndonanoBIM KaTTaNMKIAP: KyWIaHTAHIMK, NOTEHLIMAN 3HEPTHs,
[MOTEeHUMaN Ba Wy KabM KaTTaIMKIapHHY aHMK/1a1111a HyKTaBu
«CHHOB 3apsan» TylUIyHYacuaaH ¢oifanaHwirad sgn. Xyaau
LIyHra yxiuau MarHuT MailIOHHH TeKLIIMPHLLLAR «CHUHOB 3apsiin»
Ba3u(acCUHM «CHHOB KOHTYpPH» 1eb aTajyBYMd TOKIHU €MUK,
KOHTYyp Gaxxapanu. Antarra, 6y «CHHOB KOHTYPW» TEKLIIMPWIACTTaH
MaMJOHHUHI XYCYCHSITUIa TabCHP KWJIMACAWUId YYyH YHHUHT
yauamnapd MyMKMH Kagap KHYUK Oynuum waprt. «CuHOB
KOHTYPM»HHUHT a30aaru Ba3usiTU YHUHT CUPTHra yTKa3wiray

Myc6at HopMan (1) HMHT HyHANMIUM GUAAH aHUKTAHAIH. A

Myc6aT HOpPMaJHMHT WyHAIMIUM KOHTYpAaru TOKHUHT HyHa-
nuiMra 60EIaHraH XoJi1a mapMa KoMaacu acocuaa aHUKJ1aHaIu:
ITapma dacmacurune aiinanma xapakamu dyHaruuwu KoHmyp-
Oazu MoKHUHZ GYHAAUWU OUAGH MOC MYUICd, YHUHE UACAPUAAHMA
Xapakamu UYHAAUWY 3CA KOHMYp 103ued myuiupuiean mycéam
HOpManHune tynaauwuny kypcamadu (11.2-pacm).
«CHHOB KOHTYpHU» KOHTYPHHMHT MArHHT MOMEHTH 1€6

aTtanyBud P_ BekTOp KaTTaliuk 6unaH taBcudiaHaau.

JA

11.2-pacm I1.3-pacm
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Konwmypnune maznum momenmu (P, ) deb, xonmypdan
ymaémean mox xky4u I nunz xonmyp w3u S 2a kynaimmacuza
mene 6Yn2aH PU3UK Kammanukka aimuiaou, AsHu:

P, =1IS. (11.3)

KOHTYpHHMHT MarHUT MOMeHTH P, BEeKTOp KarTaiuk 6y1mo,
YHUHT HYHaNIMIIM KOHTYp CUPTUTa Y¥TKa3wiraH Myc6ar HopMai

N HMHT AYHAIMIINTA MOC TYLITaHINIH Y4YH:
P =1-S-h (11.3a)

6yHoa n —myc6ar HopMa ifyHaTMIUMaard GUPJIMK BEKTOD.

3cnatma. «CHHOB KOHTYpN» CMMIaH UXTUEPH# TYpTOypuak €xu aiinaHa
WaKiga fAcaaraH KHYMK SICCH KOHTypaaH nbopatr 6ynu6, ynuur ypamnap
COHM Xap KaHuya 6y1mun MyMKuH.

Arap MarHMT MaiOHIa «CHHOB KOHTYpU» KHPUTWICA, YHTra
MaiiIOHHUHT aiTAaHTUPYBYH KYYM TAbCUP KHUJIMG, KOHTYPHUHT
Myc6aT HopMallM A MabLiyM iVHanuuiaa opueHTauusiaHanu. by
AVHaIMU MarHUT MaiIOHHUHT TEKILIMPUIAETTaH HYKTacUaaru
nyHanmuum 1e6 Kabyn KuaMHaau. MacanaH, atpo¢puaa «CHHOB
KOHTYPH» XOWNALUTMPWITaH YTKA3MMYWIAH TOK YTKA3MICA, KOHTYD
TEKUCIMIHAA YTKA3rHy XOMNaLIryHya «CHHOB KOHTypH» Oypuna
6opanu (11 3-pacMm). Arap VTka3ruyiaaH ¥Ta€TraH TOKHMIIT
AyHanuIM Y3rapTupwica, «CHHOB KOHTypu» 180° Gypuakka
bypwiaam.

Iilynpait kunub, MarHMT MafoOHH TOKJIN «CHHOB KOHTY-
pu»ra MabiyM HYHaiuAa XOWNallaguraH Tap3na TabCUD
KypcatagH.

Xap 6Mp «CHHOB KOHTYpH»Ta TAbCUP KMIYBYH MaKCHMal
aiTAHTHUPYBYM Kyy MOMEHTH M__ HHUHI KOHTYD MarHUT MOMEHTH
P_ ra HUCOaTH MarHMT MaiIOHHMHT TEKLIWPUIAETTaH HYKTacH
YUYyH y3rapMac KaTTAUIMKAMP, SSbHU:

ﬂi,';ﬂ = const . (11.9)
by kaTranvk MarHuT MaitIOHHWHI MHKAOPHIii XapaKTEPUCTHKaCH
6y1ub, yHra MarHUT MaJOHHMUHT HHAYKLHUSA BEKTOPH
neinaaau sa Bxapdu 6unan GenrunaHaiy, sbHMU:

B - Hpu (11.4a)
€KHn
i =|p 3] (11.46)



- «dPMANUHE UN2aPUNAHMA XAPAKAMU YmKa3zuudaeu moKHUHz2
I,,uwu OWIaH MOC myuica, napmMa 0acmacurun2 auAGHUUIL MoKAU
a3zeuq ampoudazu Mazrum Maddor UHOYKUUR HUUKAAPUHUHE
dyHanuwunu Kypcamaou (11.4 a-pacm).

@ AiinaHa TOKHMHT MarHUT MaiIOH MHAYKUMS YU3UKTAPUHUHT
HATMILMHN XaM NapMa KOMIAaCcH acoCHIa aHUKJIalll MyMKHH.
Azap napma dacmacunune atinanuw UYHARUIWU QLUAAHA MOKHUHE
anuwu bUAaH MOC myuica, NapMaruHe urzapuianmad xapaKamu
«AHA YmKQa3euv uuoazu MazHum MatooH UHOYKYUSA HU3UK-
SUHUKE UYyRaruwuny kypcamadu (11.4 6-pacm).
~HlyHoaf kb, xap KaHAai WAKILUIA TOKIM §TKasruunap
»buaa xocun 6yiraH MarHUT MaitaOH MHAYKLMS YU3HKJIapH
¢ YM3MK1apaaH ubopat 6ynaau.
YHAM, UWIHHIPHK cupTra 6Up-OHpHIaH H30AsILUMsIIaHTaH
. . YpanraH cuMmnapaaH ubopart OYaraH TOKJIM FaiTak-
U.W‘Ula‘%“naﬂ IHM Kapab uukaiauk. ConeHonpaaaH yraérraH ToKiap
(recna) 7KKa 3ra 6y;raH aiiaHa ToKIap CMcTeMacHIaH nGopat
(v A2 YWyuHr MarHuMT MaiaoHu, 11.5-pacMaa MHAYKUHMS
Be‘dgpum’;napu 6unau TacBMpsiaHraH Manaapanauvu6opaT Oynanu.
4SHOMAHMKHT MYKM KMCMMAA MarHUT MaWaoOH WUHAYKLMSA
Ma“:«x,napu cofleHOM YKWra mapaines uM3ukjaapaaH ubopart
def, mauc KHVHT HYHATUILY aiTaHa TOKAArH Kaby napMa KoMaacH
Gup 6upauK ivitsknaHamm. CONeHOMM MK KMCMMIATY MATHIT MaiiZioH
MaKcuM u3UK KCASUKIADUHUHT 3UYIMIH, SPHU MArHUT MailoH
jneart @ nT B y3rapmac 6y/IraHiiMry ydyH CONEHOMAHMHT HUYKH
& 131 Ta%I0HH OUD XHMHC/IM MaIoHAaH ubopat 6y 1anu.
maitpoH KAPOMI Ywiapura siKHHAalray capy MarHuT MadioH
6“9“"‘3?_‘_‘;1;[ YU3MKJIapy 3TPH YM3UKAapra aiinaHa Gopaau Ba
AT33JleHOMAHUHT TALIKAPUCHAA Y3apO TYTAIUMG EMUK YU3NKIapra
€ ajranamn.
Y..- [llyHnait kunu6, MaruuT MaiAOHHHUHT aCOCHI XoccanapyuiaH
KYWIARYHIYKIUA YU3UKIADUHUHT €MUK OVJIMIUM MarHuT
{HUHT YIOpMaiu MaiiaoHaaH UOOPaTNIMIMHM Ba YHUHT
AT 3apsian» MaBXyll IMACIUIMHY Udoaananan.

11.5-pacm
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11.2. MATHUT MAMJOHHUHI TOKIU YTKA3IUY
BA XAPAKATJIAHAETIAH 3APAAJIM 3APPAYAJIAPTA TABCUPH

MarHuT MaidJOHHUWHTI TQKAMU ¥TKA3ruyra TabCcup
Kydyn—Amnep Kyuu. DnekTpaaH amania doizanaHvuiga
MATHUT MaBAOHMHUHT TOKKA TabCUP KywiapuaaH (onantaHMil
KarrTa poib yiHainu. Baban xonnapna y kywiap TOK YyTaéTraH Ba
MArHMT MaiJOHUIa XOoWJalUTUPUATAH YTKa3ru4yaapra TabCUp
3TYBYM Ky4J1ap KYPHHHUILKAA HaMOEH Oynaau: 60o1uKa xosnapaa
MAarHMT MaiOHM TOMOHWIAH BaKyyMIary 3apsuuUiy 3appayanap
(31eKTPOH, NpPOTOHJap Ba Wy Kabwiap) oKMMHra GeBocuTta
TABCUP KMNAAMIaH KywiapaaH ¢oinanaHwiany.

MarHuT MaiiioHUIa XoHaalirad TOKJIW YTKa3ruiura ManaoH
TOMOHHMAAH TabCHUP ITYBYM Ky4 1Yy MAHAOHHMHI MarHMUT
MHAYKUMSACH B ra, yTKasrMuHUHT reoMeTpMK yi4yamu / ra Ba
yHOaH YTaéTraH TOK Kydd [ ra 6ormmknurduu 11.6-pacmaa

S
53 o /= A
+le——F4 y4 z 'ﬂ —\
— 7a)
I |
N
l1.6-pacwn

TACBUPJIAHIaH KypwiMa épaaMuia Ky3aTyuil MYMKUH. YHaa 6up-
OMpura napaulen KOMnallraH MKKHWTa MeTU1 YTKasruuiap
YCTHIA Y3YHJWIH ! ra TeHr GyaraH UMJIMHAPCUMOH YTKa3ruy
AyMaaHMO 1opa oflaau.

PacMmna TaBupnaHraH VTKa3rMy OpKajaM cTpenka GujaH
KypcaTuaraH #yHanuuiaa 7 Tox ytaérraH 6¥icuH. Arap y3apo
napaniesn yTkasruunap €TraH TEKUCAMKKA MepneHAWKYISAp
AyHanuiiga vHAYKUMACH B 6yiran Oup XHUHCIM ( B = const)

MarHuT MaiJOHM TabCUP KMICKH. ¥ Xonna ab yTkasruura F),
Ky4d TabcUp KHiaa Gouinab, 6y Kyuy Tabcupuia ab yTkasruu
xapakarra kesiaau. by F, Ky4HM ce3arup 1MHaMoMeTp €paaMuia

Vavyaw MyMxuH. Taxpubagan F, kyununr B Ba ! €Tran
TEKUCIMKKA NEPNEeHANKY/IAP HYHANraHAMIMHU KypaMy3. MarHut
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MaH#IOHWHHUHT TOKIM YTKa3ruura TabCUp 3TYBYUH Kyy F, Hu

aHMKaianrad KoHyHHu 1820 itunna ¢panuy3 dusnrn Amnep
aHMKJaraH 6ynu0, y Kyingaruya tabpugaaHanu:
Bup scuncau maehum matidonudazu moxau ymeaszu4ea mascup

Kunyeuu F, xy4 ymkaseuuOar ymaémean mox kyxu I ea,
Ymraszuunune yynaueu | 2a, maznum mai0oHHUHZ UHOYKUR
eéexmopu B 2a ea B eexmop bunan ymaseuy opacudazu 6ypuax
CUHYCU2a MYFpu NPONOPYUOHANOUP, SHHMU:

F,=1lBsina. (11.6)

By dopMyna AMnep KOHyHMHMHI MaTeMaTHK ndoaacnaup.
YMyMuit xonaa, SbHU UXTUEPHUH 11AKIRATH TOKJIM YTKAa3ruy
6P XMHCAM 6YMaraH ( B # const) MarHMT Maitnoxaa xoitnaw-
ran 6ynca, YTKa3arMYHHMHI KMYMK 31eMeHTH dl XoinaluraH
cOoXajard MarHMT MaiIZOHHUHI MHAOyKuUMACH B Hu y3rapmac

ne6 xucobail MyMKUH. By xonaa YTKasruyHMHT dl aieMeHTHTa
Tabcup 3TyB4H dF, Kyy (11.6) ra acocan

dF, = IBdI-sin[di ,AEJ. (11.7)

KypuHuiuga 6ynanu. bynama o Gypyak— dl Ba B BeKTOpAap
opacvaaru 6ypyakamp.

(11.7) na Bdlsina=Ba’Isir{df, l}} ndona MKKHTA dl

Ba B BeKTOpnap BeKTOpHal KyNaHTMacCMHUHI MOLY/INIA TEHT.

ediad — A —
l[dl.Bs|=Bdlsin[dl, BJ
Bynra acocan (11.7) Hu BexTOp KYpHHMILIKA E3UICa,
dF, =1\dl, B] (11.8)

KYpHUHMILTa Kenaau: MarHur Maﬁn_OHHuHr 3JIeMEHTAp TOKIH
yTKasrnyra TabcUp KMIyBYM Oy ({FA Kyyra AMNep Kyuu aeb
xaM arananu. (11.8) narm dF,, dl pa B Bekrtop 11.7-pacmna
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TaCBUpAAHraHAeK HyHairaH
6ynub, dF, KydHUHr iyHaUM-
WM Kyiuaary 4an Ky Kouaa-
CHIAH aHUK/IaHAIH:

Ouux wan xya kagpmueza
UHGYKLUA KM HU3UKAGDU myua-
émeanda, Kypcamku4 bapmMoxaap
MOKHUHE dYHarumu 6uwian mMoc

1L.7-pacwm myuica, 6ow 6apmox 3ca moxau
ymxazzu4ea mascup Kuayeuu
Amnep xywurune dynasuuny Kypcamaou (11.8-pacm).

X 03Mpry 3aMOH 3NEKTP ABHIATE/UIADMHUHT MILTALUX AMIIep
Ky4YMra acociaHraH. JIBUraTeTHUHT aillaHyBYM KUCMH (KO-
PUM)HMHT Yy/IFAMMJAH 2JeKTP TOKH YTranaa, Xocun 6yaraH Kyunu
2JIEKTPOMarHUT MaitlloH TOKIM YTKa3ruyra TabCHUp KWIHO,
YNapHH xapakaTlaHTHpaau. Maxcyc KypuiManap (KoJLtekropaap)
TOKHH YyJFaMJiapiaH LUyHAal AyHanuuira YTKasuiura UMKOH
6epaauMky, 6yHAa MarHUT Ma#IOHHUHT TabCHPH SKOPHH
MYTTacHll aiAaHTHPHO TypaauraH
KyWw1ap MOMEHTHHU XOCWJT KWIaOH.

Maruuvr MaKOOHHHUHT
XapakaTJaHyB4YM 3apsajara
TabCUp KyuU—JlopeHIK KYy4H.
Mabaymku 3apaadapHUHT
TapTUOIM XapaKaTH TOKIaH ubo-
pat 6y1raHMaaH, MarHUT ManaoH-
HUHT TOKJTH JTKa3ruyra KypcarraH
TabCUPHHHU, YHHHT Xapakaria-
HYBYM 3apsiyiap TyTUiaMura Kypca-
TaAuraH TabCUpPH HaTHXKAcH aeb
xucobnain Tabuminaup. LlyHunr
YUYH XaM AMriep KOHYHHHH hdo-
aanopuu (11.8) nau poiigananuo,
[1.8-pacwu 3apsaara tabcHp 3tyBuu F, Jlo-

PeHU KYYMHHM TONMLI MYyMKHH.

BuHobapHH, TOK Ky4HHHUHT

dq _ gdN
T dr T dt
udonacuny (11.8) ra wyitnnca,
dF = "‘M’ [dl B]— gdN [!ff- EJ (118a)



Kenub yukanu, 6yHna g—3appadyaHuHr 3apsian; d N—TOKHHU XOCHUI

KW/IraH 3apsiijap COHH; % =7y ©ynunb, 3appauaHMHT XapakKaT

TeMMrUANP. ¥ BaKTaa dN—3appayanapra TabCUp KWIYBYH AMITEp
Kyuu (11.8a) ra acocan

dF, = qan[. B (11.9)

oynagu. ByHnaH OuTTa 3appavara TabCUp KwiyBuM JlopeHu
KYUMHHMHT KyMMAard BEKTOp KYpHHMiimaru udonacu keauod
YUKAOU:

ﬁq=%=q[b’.5‘] (11.10)

(11.10)aaH JlopeHU, KyMMHUHT CKANSAp Kynaitvacuaaru ugoaacu

F,=gqvBsina (11.10a)
Kypuuuiuaa 6ynagu, 6yHaa of » TEe3MUK BEKTOpH OwnaH B
MarHMT MHAYKLUUSA BEKTOPU opacuaaru Oypyak.

By Jlopenu kyun F, xam Y Ba B BekTOpnap &TraH
TEXUCIUKKA NMEPICHANKYNAp ityHanraH 6yauod (11.9-pacM) yHuHr
AYyHanMMLIM Vilia yan Kyn Kouaacy OwiaH aHuK/1aHaau.

Azap wan kya xagmuza mazhum UROYKUUA HUIUKAADU
mywaémean 6yaca, kypcamxuy b6apmoxrap mycbam 3apadHunz
Uynaauwu 6unan moc mywca, 6ou 6apmox 3apacdza mascup KuiyeHu
Jopeny Kyuunune iynasuuiurny Kypcamaou.

11.9-pacmaa mychar (¢ > 0) Ba MmaHpuit (g < 0) 3apsiara
TabCUp KUNYBYHU JIOpeHU KyYMHUHTr WYHAAMUIIK TACBUP-
JIaHTaH.

Bup XMHCAM MarHMT MaooOHUAAru 3apsalii
3appayaHUHT xapakatu. JlopeHu kyuu F, HuHr udonacu

(11.10a) naH, 3apsaany 3appayaHMHT OMp XUHCIHU ( B = const)
MarHUT MaiIOHHUAATH XapaKATAaHHULI KOHYHUSTIApUHY aHU KAl
MYMKMH.
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1. 3apsiany 3appaya MarHuT MailioH MHAYKHMS YU3UKTApU
6yiviab xapakar KWAMacuH. ¥ xonna 7 Ba B Bextopiap opacuaarm
o 6ypuak 0 éku 7 ra tenr 6yaub, sino =0 6ynraHn yuyH,
(11.10a) dopmynanaru Jlopenu kyun F, =0, ApHu 3appayara
MarHuT MaiiIOHH TabCHUp Kuimajimy. BuHoGapuH, 3appaua
UHepLHSACH OYiiHya TYFPH YU3UK/IM TEKUC XapaKaTjaHanM.

2. 3apsiny g ra TeHr 6ynraH 3appavya MardHuMT MaiioH HHIYKUMA
YM3KKJIapHra NepneHnMKyNAp paBuiiAa (& = § ) xapakataaHuo

kdpcuH. By xonaa F, JlopeHu Kyyu v Ba B Bekropra
nepneHAUKynasap iynanran (11.9-pacm) Ba (11.11a) man y
Ky#iunagarura TeHr 6ynaau:

D i -B“
[ B
90 =
— ‘U ?
950 v Uw’
A e -
a v 0
11 9-pacm
F, =|gvB. (11.12)

MexaHuKaaH MabyMKH, aKaT, MapKasra MHTHIMA Kyd
TabCUPUAA KXUCMHHUHT XapaKaT TPAaeKTOPUACH Ky4ra NnepneHam -
Kynap iyHanran 6ynanu. Hlysunr yayn xam 6y xonna F, JlopeHn

2
kyun F_ =’"—!’;— aaH MGopaT Mapka3ra MHTMAMA KyuYyJaH

ubopataup:
IquB = 'mle

Bynsa m — 3appayaHMHr Maccacd, R — 3appaua Xxapakat
TPaEKTOPUSICUHHUHT 3TPUIMK PaINYCH Ba GyHIaH:

R=l§‘%- (11.13)
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(11.13) na B=const 6ya10, » — TEINMKHUHT COH KMitMaTu
y3rapMac 6yaraHMu y4yH Xapakat TPaeKTOPHUACHHMHTI 3IPUIHK
paauycu xam yarapmac xonanu. HyHHMHr y4yH 3apsaaiu 3appaya
B BekTopra neprneHoKKyasp XoinauraH TEKUCIMKIA paauycH
R ra TeHr 6ynran ainaHa 6yitnab xapakaTaaHap 3KaH.

JlopeHu kyun F, Hu udonanosun (11.10) Ba_(11.10a)
dbopMynanapaaH 3apsiy 3appadaHMHT GUp XHMHCAK ( B = const)
MarHuT MafiIoHKHAA XapaKaTlaHHI KOHYHUATNAapHHH aHUKIaL
MyMKkuH. F, —JlopeHU KyYM TabcHpuUaa 3appaYyaHUHT Xapakat
AVHaNUIOK 3apSAMHMHT
nuiopacura GOFAUKAMP.
11.10-pacmoa Myc6art
(g > 0) Ba maHwuit (g <0)
3apAaIyY 3appadyaHuHT OKp
XHHCIHK ( B= const)
MarHuT MailnoHaaru xapa-
KaT TPaEKTOPMSCH TACBUP-
JIaHTaH.

BUp XHHCIHW MarHut
MaiJOHIary 3apsaiy 3ap-
PayaHMHT TEKUC aillaHMa
xapakatTuHuHr T naspu
(11.13) dopmynanan Ky-

Aunarura TeHr 6ynanu:
JnR 11.10-pacm
—27R _2z|m

== B q|- (11.14)

(11.14) pan KypUHAOWKH, 3appayaHUHI aiHJIAaHULL JaBPH MarHUT
MaHIOHHUHT MHAYKUMACH B ra, 3appayaHiHI COIMLUITHPMA 32pSIn

-,q; ra TECKapu nponopuuoHan 6ynu6, 3apsAaHMHI XapakaT

TEINUTH » Ta OOFJTHK, 3Mac.

3. YMymu#i xonna 3apsuiv 3appavyaHiHT o T€UTUTH MarHut
MaWIOH MHAYKUMACK B ra HucOataH o Oypuyak OCTMIA yHaNraH
6yncun (11.12-pacm). By xonza 3 Teanukuu B Gyitvua ityHanran
v, Ba YHra NeprneHanKynsap AyHanrad v, TallKul 3TyBYMnapra
aKpaTamu3:

1
v, =vsing.
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ByHna ©, MMKAOp Ba AYHAIMILM XHUXATAAH y3rapMai konuo,
7, TAalIKWI 3TYBYM 3Ca MUKIOP XHXATAaH y3rapmac 6ynub,
UyHanuiuuM 3ca ainana 6yiinad yarapub 6opaam.

3appaya GMp BaKTHHMHT ¥3na MUKKUTA XapaKaTAa UILUTHPOK
KWTamu: 3appaya Te3JIMrMHMHT », Talukud aTyBuucu JlopeHu
Ky4yMra Teriiuiv O¥IraHM yuyH y aiinaHa 6yitnab xapakatiaHuo,
yHUHT paauycu (11.13)ra acocan

viing, (11.14)

Ba 3appaya MaiAoH HyHanuumaa v, =vCOSQA TeIMMK OmiaH
MHepuusicH Oyinya Te-
KHC xapaxat kyianu. by
MKKH XapaKaTHHHT Ky -
IUWIMILMA HaTHXacuaa
3appaya 11.11-pacmna
TaCBUpJIAHTAHMUIEK CIIH-
paib BMHT OyiiMua
XapakaTnaHuoO, cnupaib
BUHTHMHI  RazaMu
_ h=v,T =Tvcosa 6§-
\ P mazu. bynna T HuHr
- Yy ypuura yuuur (11.14)
ndboaacu KyuuiIca, Ky-

IL.li-pacwm nnaru XxocHs Oyaaau:

m

h=21 7y cosa. (11.15)

TesnaTruuaap. DAEKTp Ba MarHMT MalilOHJIapH TAbCUPHAA
3apsiljlaHraH 3appayanapra Te3/JMK Gepa o/lafiMraH Ba yjlapHH
O0LLKapa OladuraH KypWwiMajiapra TealaTTHwiap Aedniay.

3apsiiv 3appavanap Te3aTTHIapHAaH YM3MKJTH TeaTruy,
LMKIIOTPOH, (pa30TpOH, CHHXPOTPOH, CHHXpo(}ha30TpoH Ba Gertat-
DOHMAPHMHT TY3WIMLIM Ba MUUIAII NPUHLMMIAPUHH Kapab
UMKAMU3.

1) un3uKAN Te3naTruy. YU3UKIM TEVATTHYHUHT CXEMACH
11.12-pacMaa TacBup:aaHraid. CxeMaaary g KamMepaaa MOH XOCHI
KWIMHAIK, MUCOJT YUYH TEKTPOH @ KaMepalaH A UVIMHIPHUHT
nyura Kupub AB 3yekTpo/uiap opacujaH YTraHIA Te3JaHMLI
OJIaIN, YHUHT Te3JIMTH OPTadH. f = % BaKTAaH CYHT 3JIEKTPOH
BC anekpomnap opacuMpaH yTuwuM yuyyH B anektpoanapHuHT
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Q
7

i P e o)

11.12-pacm

y3yHAUrH A ra HUcOaTaH y3yHpoOK, O¥nagn. BaekTpoasiap
y3rapyB4yaH TOK MaHOaMura yjJaHraH, yHUHI 4acToTacH v 6yica,

I= % =51; 6ynagu, 3/eKTPOHHUHT O NraH TE3INTU XaM LIYyH-

yanuk Karra 6ynaad. ByHpait Tesnarruusnap 3appavanapra
~10 M3B 3Heprus Gepa onagu.

_2) uMKJOTpOH. 3apsuiv 3appavyalapHHHT OUp XHHCIH
( B=const) MarHuT MaiaoHnnaryd adnaHull gappy T YHUHT
Te3nurura Oornuk sMacauru (l1.14-popMmynara KapaicuH)
LMKJIOTPOH Ae6 aTanyBuM 3apsiifiaHraH 3appadajiapHUHT
PE30HAHCAU UMKIMK Te3jlaTrMHyra acoc Kuiub OJMHraH.
LMKNOTpOH AyaHT Ae6 aTanyBYM UKKUTA ACCH APUM J0Mpa

KypuHuugary D, Ba D, anek-
; // Ty,
Th,%,
l///l,’l////l,///;///l 4

TpoajlapaaH TAallKWI TOMNraH
i

(11.13-pacm). dyaHtnap Kyu-
JIX 3JIEKTPOMArHUT KyTo/1apu
opacwra XXowhauluraH, XaBoCcH
cypub onMHraH kKamepa yumra 7~
ypHatwnaau. dyaHtnapra reHe- >
paTopAaH I0KOPH 4acTOTalIMu
y3rapyByaH KywiaHuil 6epu-
nann. byHna nyaHTiaap HaB-
6arma-HaBbaT rox mycoar,
rox MaH@ui1 3apsawiaHub Ty-
pam. DeKTp MaitaoHH $akaT MyaHTIap OpaluFaa XoCcun 6ynanu.
Teanatviun no3uM OYnraH 3apsAUTH 3appadajiap IyaHTIap
opacuaarn C HyKTara Maxcyc KypHJma €paaMuaa KUpUTWIALY.
3appaua mapxon MaHdUii 3apsaniaHradH AyaHT TOMOH Xapa-
KatnaHanu. dyaHrnap numnaru ¢aszo skeunoreHuMan 6yaraHdru
YYyH 3appauya y epaa ¢akaT MarHuT MailloOHM Tabcupuaa
Te3NUrura nponopuuoHan 6ynran paguyc [(11.13) ra k.]
Oyitnua aitnaHa 6yinab xapakatnananu. JlyaHtinap opacuaary
KYWIAHMIIHWHE Y3rapyill 4YacTOTacH WYyHAAd TaHJAaHaAWKH,
3appaya ai1laHaHMHI ADMUCHMHM YTMO, myaHTIap OpacHAaru
OYLLIIMKKA KeJlraHaa yjaap opacHIard noTeHUuMaUiap gapku
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MIIOPAaCHHHU ¥3rapTMpud, aMIUIMTyla KMHMaTura 3pUILraH
OyNMLIM 11apT. Y BaKTAa 3appaya stHrMaaH Te3naTwiaraH o6ynaau
Ba OyHAa OGUpPHMMHYM XOJAarura HucbataH UKKH MapTa Karrta
SHEprus GWJlaH UKKHHYM AyaHTra KMpub Kenaau, HaTMxama
KaTTa paauyciu (R ~ z;) aiinaHa 6yitnab xapakamiaHaau.

Ulynnait Kuanb, gyaHraapra 6epyuiairad KyYlaHULIHUHT
yactoracH (11.14) dopmyna 6unaH aHMKNaHAAKIaH AaBpra Moc
paBHMILLIa Y3rapTHPHWJICA, 3appaya Xap rajn AyaHT/iap opacHiaH
yrraHaa gU ra TedHr OyaraH 3Heprus NMOPUMACHHHU OJIKO,
CMUPAICUMOH TpaeKTOpHsA OVitMya XapakaT/JaHaAu Ba HUXOAT
3appaya Kamepa ASBOPHM SKMHMIAH MaxcyC KypWiMa OpPKaJiu
TallKapura YuKapu6b oéopunanu.

Kyunannwuuuur amruintyaa xuimaty U= 100 xB au
reHeparopra 3ra 6ynraH HWKIOTPOH €pAaMuaa MpOTOHHH W= 219
M5B 3Heprusirava, 31eKTpoHHH 3ca W= 0,51 M3B sHeprisraya
Te3MalUTUPUII MYMKMH 3KaH. LIMKI0TpOHZa Xylda KaTra
SHEPrUs/IM 33PN 3appadailapHi OJIULI MyMKKH 3Mac, YYHKU

MAaCCaHMHI TEITHKKA OOFIAaHULLIMY: M = —m';— HaMOEH 6Vnuo,
1-L/2
c

3appavyanap XxapakaTv OWiaH Te3NMalTHPYBYH MailAOHHMWHI
y3rapM1Maary CHHXpPOHIUK Oy3iianu.

HOKopH 3HeprisIY 3appayanapHH OJIMLI YYYH CUHXPOHIHK-
HMHT Oy3WIMIIMIAH CaKall Kepak. ByHUHT yuyH AyaHTJIapHU
TabMMHIOBYM KYYJaHHUILIHWUHI YAaCTOTACUHU €KHM MArHMUT
MaKIOHHHMHT HHAYKUMACHHH Y3rapyBuaH KWIMHAAMN.

3. CHHXPOHJIUKHH TAbMUHJIOBYH IeHEPATOP KyWIaHHULLHHHT
4aCTOTaCHHU OaBpUii paBULIAA Y3rapTUpYBYM KypriMa 6wiaH
TabMUHJ/IaHIaH LMKJIOTPOHIa CHHXPOUMKAOTPOH €ku pa3or-
poH geiinnany. PazoTpoHaa NpOTOH, HOHAAp Ba O 3appayaiap
10 1I'3B 3HEeprysAraya TeanaluTHpUIMLIN MyMKHH.

4. bepwiraH 4aCTOTaIM Ky4JaHULI GWIaH MLUIOBYM LIMKJIO-
TPOHA CMHXPOHJIMKHM TabMMIUTaluaa m/B Hucbar yarapMmac
KOJIMLIM KepaK. ByHUHT yuyH MarHMT MaiIoH MHAYKUHUsICH B
HYM AaBpUHA paBMlINA Y3rapTMpub TypyBUM Kypwima OGuiaH
TabMMHJIAHFaH UMKJIOTPOHIa CHHXPOTPOH Aeiiwiany. By Typaaru
TeIaTrUyj1ap acocaH 3MeKTpoHaapHu 5-10 I'sB 3Heprusiraya
Te3/1aTaau.

5. Cuuxpoda3zoTpoH fmeb aTanaauraH Te3naTruyaa XaM
Te3JaTYBUM Ky'WIaHHMIL YaCTOTaCH, XaM MarHMT MaiIOHMHHUHT
MHIYKUMSCH NaBpHil paBUitAa y3rapTupwiand. bynnai reanar-
rMyja TenaHyBYM 3appavaiap criMpan 6yinya smac, yrapMac
paaguyCiauM aijiaHa TpaekTopusacH Oyitnab xapakaTiaHaiM.
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3appayaHMHI TEVIMIY » BA MacCacu m opra O0praH capy MarHur
MaiIOHHUHT MHAYKLIMACH B HU UutyH[aik opTTMpUO Gopriaauky,
(11.14) popmyna 6unaH aHuKJIaHAAMTaH R paauyc xap AOMM
y3arapmait kosiaau. byHaa 3appayaHuHr ainanuiu AaBpd T HUHT
y3rapyiUyd Macca m Ba MHAYKUMSA B HMHr OpTMLUM XHUcoOMura
oynaau. CuHxpodaszoTpoHaa AyaHT O¥nmacaaH, 3appayaiapHu
TeaaTUL Y3rapyBuyaH YacTOTanu NeHepaTop XOCHT KWIraH 3J1eKTp
MaiaoHHU OMJIaH TPAaeKTOPUSHUHI alipUM KHMCMJIapuaa COAMP
6ynaau. CuHxpodasoTponaa acocaH nportotiyap 500 I'aB
3Heprusiraya TeaTaTWIaau.

6. beTaTpoH—UMKINK MHAYKUMOH Te3naTruy 6yiub, yHna
y3rapyByaH MarHuT MaHAOHM XOCWJI KWJITaH YIOPMaIMN 3JIEKTP
MaifIOHHU épaaMuia 3/IeKTPOHIap Y3rapMac panvyciauy aiiiaHa
Oyit1al cMHXPOHU3ALMACHU3 TeanaluTupwiany. beratporna daxat
anextporiap 100 M3B sHeprusiraya TeaatiTHPWIAIM.

Xonn sddextu. 1880 itnnma amepukanuk onum 3. Xomn
(1855—1938) ¥3 HoMH GUNaH aTanyBYM XOAMCAHM, KyiMUaaru
TaXpUOa aCOCHIAA AaHUKIAAN. Y ONITUHAAH sICAITaH Mapajuie/eny-
nej lakauaard yTkasruygaH / ToK yTKasuG, YTKa3rMYHMWHT
OMTTa KyHAanaHT KecuMuaa €traH A Ba C HyKTajJlapuaaru

noteHuHawiap dapku A¢ Hu ynuaau (11.14-pacm), OyHaa

Ap =@, — @, =06ynran. Arap IIaCTUHKaHUHT €H TOMOHWIAH
HyHANraH Ky4yay MarHMT MaiJoHM TabCcup KuauHca, A Ba C
HyKTajlapAary noTeHuMauiap xap xun 6yaran. by xoaucara Xonn
3¢pdekTn geHinmnanu. YnyawigaH mawaym O6yaauku, A ea C
HYKmanapoazu nomeryuainap gapki AQ , ymraszu40an ymaémean
moxrumz Kyuu I 2a, maznum maiidonnune unoykyuscu B za myrpu
64 NAAGCMUHKAHUNZ KAAUKHAURU 6 2d meCKapy NPONOPYUOHAAOuUD,
STBHU:

(11.16)

l1.14-pacm
24—265 369



6yHna, R—Typau MeTauap yuyH Typiuda 6y/1raH nponop-
UHOHAIUK KO3 ¢HULHeHTH 6§1u6, yHra Xona noumMuiicu
AeAnnany.

KefivHyanuk TekwMpuuriapaad MawiyM 6yaauku, Xosmn
3¢ dextn 6apua MeTaNapAa Ba sipUM YTKa3ruwiapaa Ky3aTuwiap
3KaH.

Xonn 3bdeKTHHH 3NEeKTPOH Ha3apMACH acoCHAa Xyada
onauitrMHa TywyHTupuaaay. Papas Kunainuk, TIacTHHKaaard
TOKHM XOCHJI KMIYBYH ¢ 3apAAHHMHT KOHUEHTpaUMsICH n, Ba
ypTa TapTHONHX XapakaT TeaTuIm v 6yica, yTKasrnyaaH yra€rraH
TOK KYMMHHWHT 3UMJIWTH j Kyinaarura TeHIaup:

J = any, (11.17)

6yHna ¢ > 0 6ynca, 3apAAHUHT XapaKaT TeUIUTH 7 AYHAIMLIN
] HUHT ﬁyHaJmmu H6wnaH Moc Tymaau, ¢ < 0 6ynraHaa sca 3
HUHT HYHAIMILM j HUHT HYHaIMLIMra Kapama-Kapuy 6ynany.

(ll 17) naH, KyHnaﬂaHr KEeCHM 103acH S =a-6 OyaraH
MJIACTUHKANaH YTa€TraH TOKHUHT Ky4H:

I = js =gn vas. (11.17a)

IlnacTMHKapark MarHMT MalIOHMAA » TE3NUK OWaaH
xapakariaHaétran g sapsara F = gvB JlopeHu kyuu Tabcup
KWiaau. by Ky4 TabcHpuia MIaCTUHKAHWHT IOKOPH KMppacura
¢ > 0 3apsn TYr1aHMO, MacTKM KHppacHaa 3ca g 3apsia eTHL-
Maitau. Hatrkana Myc6aT 3apsiiylaHTaH TUTaCTHHKAHHMHT 10KOPH
KMppacuaaH MaHHit 3apAInM NacTKKW KUppacura MyHairas,
KyuaaHranaurn E OynraH KyuiMMua 37eKTp MaiaoHH XOCHI
Oynanu Ba Oy MaitaoH ¢ 3apsaira Kynou xyuun F, = qE tancup
KuiaaM. TlnactiHkanaH yraétraH ToK Kyuu TpryH.uamral-ma
KapaMa-kapiuH iiyHanrad Jlopedu Ba KynoH Kyuiapy MHKIOp
XKMxataaH y3apo TeHr 6Yaub xomaau: gF =qvB, OyHaa
MJIACTUHKAAA KYLWKMMYa XOCUA OyaraH 371eKTp MaWIOHHMHI
KydYJaHraHnMuru E =B,

Kymwumya noteHuuauiap ¢apkd A¢Q ByXyIra Kejras
TUIACTHHKA Kyppanapu opacHaard Macoda a ra teHr 6yica,
NOTEHWMAT rPafiHEHTHIa acocaH A@ Kyiiuaarura TeHr 6y1aau:

Ap =@, -9, = Ea =vBa. (11.18)
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Vi

Bynra (11.17,a)nan v = HM KYHHO, xocun KWiaMH3:

gngae
=B-g-L =1 LB
Ap=8B a'qnoae—qno pal (11.19)
Arap 6yHna
=i (11.20)

ne6 ¢apas kunuHca, (11.14) ndona (11.16) 6mnan Moc Tyiaau.

ynnait kuauod, Xonn goumuiicu R HHU ynyab, Tok
TallyBYMIAPHUHT KOHLUEHTPAUMWACH M, HY aHUKNIALL MYMKMH:

ny=x- (11.20a)

MeTannapHUHT MyXUM XapaKTepucTHKanapuaaH Supu Tok
TALIyBYWIADHWHT XapaKaTYaHIUIH U = %5 6ynub, y METAJUTHUHT

COJIMIUTHPMA 3NIEKTP YTKasyBuawiurd Y OunaH Kyiuaarumya
6oFnanHmiira sra;

Y = qnou (11.21)

Xonan gonMuiicu R HM Ba CONMMLITHPMA 3NEKTP YTKa-
3yBYaHJAUK Y HM aHuKna6, (11.20) sa (11.21) dopmynanap
6y¥inya miacTHHKaIark TOK TallyBYWIAPHUHT KOHUEHTPaLMsACH
n,HY Ba XapaKaT4aHJIUrH & HU TOTMHLI MYMKHH.

Xonn apdexTnHU ApUM yTKasruuaapaa TeKiupuo, 6yHna
addexT Muopacura Kapab, ApUM YTKa3rUUHUHT #- €KUM p-Typra
TErulUTH 3KaHJIMTHHU aHUKJ1all MYMKHH.

11.3. BUO-CABAP-JIAILIAC KOHYHHU

1820 it ¢paniy3 onumnapu XK. Buo (1774—1862) Ba
®. Capap (1791—1841) ¥3rapMac TOK XOCHJI KWIraH MarHut
MaiIoHHH XucoOaalura UMKOH GepanuraH hpopMynaHH aHMKIALl
MakKcaauaa Kyiuaaru TaxpubaHu YTkasuuagy. Ynap y3yH TYFpu
TOKJIHM YTKA3rMy XOCHN KWIraH MarHUT MaiA{lOHHU «CHHOB KOHTYp»
épaamuza tekiumpuiuay (11.3-pacm). Taxpubana MaruuT MaitioH
HHAYKLMACH B HUHT MyHAIMLUM Ba KATTA/IMTU MAarHUT MOMEHTH

P_ mantym 6ynraH «CMHOB KOHTYPH»Ta TAbCHP 3TAaETraH Kyunap
MOMEHTH OPKAIH aHMKJaHTaH, yyHku (11.46) ra acocaH TokiIu
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KOHTYPHH a/UTaHTUPYBYH MOMEHT ){ MAarHMT MaiiloH HHAYK-
uusicd B ra nponopumoHanaup. «CHHOB KOHTYPHSHHHI MarHMT

MOMeHTH P, =const OynraHaa, yHra TabCUp KWIYyBYH Kyd
MOMEHTH M HMHI KMiMaTH yTKa3ruyaaH yTaérraH TOKHHMHT
Kyuu | ra MPONOPUMOHALTUIH MabiyM 6ynau. buHobGapun,
MazHum MailoHHUHZ UHOYKYuscu B wy maiidonuu xocun
Kunaémean mox kyuu I ea nponopyuonasdup, seHM:

B~1. (@)

HMKkMHYMAaH, «CHHOB KOKTYPH»HH TOKJM AB yTkasruyaaH (11.3-
pacmra K) Typ/u r Macocdanapra XoinalTHpUIranaa KOHTypra
TabCUP KWJIYBYM KyY MOMEHTH M HUHI, SS’bHU MarHuT

MaiIOHMHWHT LTy HYKTaJary MHHIYKLHACH B HUHT KMitMaTHHH
rMacodara TecKapu NpONOPUHOHAUTHTH aHHK/IaHAW, THHH:

B~ ©)

Buo Ba Casap 6y Taxpuba HaTiDkanapy — (a) Ba (6) acocuna
TOKJIM VTKa3ri4 MarHUT MagOHMHHM XucoGJalira MMKOH
6epanurad ¢opMyJaHH YHKApa ONMILIMAJN, YYHKH YIap OJraH
Taxpnba HaTHXanapH ($akar TYFpH TOKJIH YTKa3ruy YYyHIHHA
VPUHIIH 30H.

Keinnyanuk, buo Ba CapapHuMHr takiudura 6MHOaH,
YNapHHHT TaXpHuOa HaTHXaapura acoc/aHraH Xoniua ¢ppaHiy3
¢u3urn Ba marematuru Il. Jlannac (1749—1827) uxrtuépui
LIAK/IaTH TOKJIM YTKA3rHy aTpoduaarn MarHuT MailiOHHHHHT
WHIOYKUMACH B HY aHMK/1all UMKOHHHH GepaauraH dopmynaHH
Kkentupub unKapaau. byHaa Jlannac MaimOHHHUHT cynep-
NO3UUHMACH (KYUKIL) NpUHUMNNIAH doinananan. By npuH-
UMIra acocaH, MUXTHEPHI LHAKIAArH TOKIH YTKA3rH4 XOCHI
KJIraH MarHUT MaklOHMHUHT GHPOD Him'aclrmam MHAYKLMACH

|

B, YHHHr 3jleMeHTap TOKJIapH— (Id XOCHJ KWiIraH MarHuT

MaH10HIaDHHUHT 3/IEMEHTap HHAYKUMACH dB, NapHHMHT reo-
METPHK (BEKTOP) HHFUHAWCHIA TEHTAUP:

N |

B=B +B,+-+B =

M=

B,. (11.22)

1

I
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Jlarnac xap 6up 31eMeHTap TOK (Idi ) XOCHJT KWITaH MarHuT
Maiinonu yuyH (11.15-pacm)

dB =k'i[“—’,i]-, (11.23)

r

(opMynaHu TaBCHA KWK, ByH-
aa k' — myxurra 6oFrnMK 6yn-
raH NponopUHOHALTHK KO3dH-
LUHEHTH, [—ToK kyuH, d/ —ToK
yTa€TraH TOMOHIA MyHanraH 3Je-
MEHTap yTKa3ruy ysyHiuru 6y-
aub, Id! ra ’snemeHTap TOK
IEeHWNAnM, F —3JIEeMEHTap TOKAaH
MAarHUT UHAYKUUACH aHUKJAi-
AMraH HyKTaraya #yHajiraH
paaMyc-BeKTop. k' npomnop-
LUHMOHAUTHK K03 duuMeHTH da-
KaT y140B GUPIHMKIAp CUCTEMA-
cura 6ormukK 6ynraH k NponopUHOHALIMK KO3(pdHLUHEHTH
OPKJIH

11.15-pacm

k' = k. (11.24)

6ornanmuwra sra, OyHaa K —MYXUTHUHT HUCOMH MarHut
cuHravpyeuariMry. ¥ saxraa (11.23) uponanu

dB=ku

fd 7 (11.232)
r

KYpUHHMLLAA €3MLI MYMKUH. ByHaarn k& nponopLMOHaLTUK
Koa¢ppuumeHTHHUHT CH aary udomacu:

k=%%. (11.24a)

byHpa, no —AHTH yn4yos GUPAMKAM PUIMK KATTAIUK GYnuo,
YHra MarHUT AOUMHUIHCH JeHWaau.
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Ba HuxosrT, (11.24a) ra acocaH anemMeHTap TOK (Idl_ ) XOCH
KMJraH MarHuT MaioH HHAYKUMSACH dB Ba KywWIiaHraHIWrH
dH Kyiivnarura TeHr 6ynanu:

d&%‘"ﬁ’j, (11.25)
= B 1 IldiF
di = ﬁzlg—lf”,—’l (11.25a)

By MyHocabatnap buo-Capap-Jlannac KOHyHMHHHT MaTe-
MatukK udonacu 6yamb, yHn Tabpndnall y4yH CKanap KypH-
HM1L1a €3aMH3;

dB:%':-lglsina, (11.26)
dH =#-lrg—’sin o. (11.26,a)

IyHnait Knnu6, buo-Capap-Jlamiac KOHyHHHM Kyitaarmya
TabpHQIIal MyMKHH.

Snemenmap mokaap Xocun KUA2ax Mazrum MaidoHununz bupop
HyKkmacudazu UHGYKKUACU éKU Kyu1aH2aGHAUZU IneMeHmap moKKa,
ymxa3zeuy 6uran paduyc-6ekmop opacuoazu Gyp4aKHune cunycuea
myFpu 6a ymKa3eu40aH MaLidox HyKkmacuza4a 6yn2an macogpanune
Keéadpamuza meckapu nponopyuorandup.

11.4. TOKJIAP XOCHI KMITAH MATHHT MANJAOHHH
XHCOBJIALL

Buo-Cagap-Jlannac konyHu (11.26)aaH doitganann®, Typiau
LMaKIAArK TOKJTH YTKA3rMy XOCKWI KWIraH MarHUT MaiiiOHUHHUHT
Oupop HyKTacugard HMHAYKLMACH €KM KY4YJaHTaHJIUTHHH
Xucobnai MyMKHMH.

Toxknap xocun KuiaraH MarHMUT MaiAOHMHHMHTI 6MpOp

HYKTacHMIarn HaTMXaBMii MHAYKLUMACH B HUHI KHAMaTH

3/71eMeHTap TOK (ldl~ ) HMHT XOCWI KWIraH MarHMT MaiJOHMHUHT
LIy HYKTafard MHAYKUMsU1apy dB HUHT iMFMHANCHU cHdaTHaa
aHMK/1aHAIN;

= o
B_J'dB_ 4”1f’231na. (11.27)
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V3yHAUIH 4YeKNaHTaH TYFpH
TOK MarHMT MaiJOHHUHU XHUCO6-
naimr,

Papa3 KMIaIUK, Y3yHIMIH YeKIIaH-
raH Ba y4iapy o, Ba a, Gypuak octvaa
KypMHaauraH [ Tok yTaétraH TYFpHu
YyTKasruu 6epwiran 6yncuH (11.17-pacm).
By Toxau yTKasruy Xocun KuaraH
MarHUT MaMIOHWHMUHT OMPOp HYyKTa-
cujard uHayxuuscu B nm (11.27)
¢opmyna acocuaa xucobnall yuyH yHaa-
v r Ba dl napHX Myctakun o Gypuak
opxanu udonanaui xepak. 11.16-pacmaarm
yn3amanas goiaanaHuG, aHMKIAKMHUI;

I1.16-pacm
R o h.
AAOC pau sino =2, OyHnaH r = perpl
OCDE paHsina ='Z—;’, OyHna
dl= da = roda
sina  sina

Illynnait kwin6, r Ba dl HuHr 6y udoaanapuuu (11.27)ra
Kyinb, o, 6ypyakaaH @, raya opaiMKia HHTErpaviaul aMajiMHu
6axapamm3i;

a,

B—”"“I‘[ﬂ“——& fyda sma—‘u"“ -l-fsma do =

sm o
o o

=%{;(cosal ~cosa,)

lyHaait KWING, y3YHIUTH YerapalaHraH TOKIM YTKa3ruy
MarHMT MailIOHUHUHT GUPOP HYKTacuaard MHIyKUHsACH B Ba
KyynaHralidru H Kyfmnaru dopMyagaH aHHUK/IaHAp KaH:

B=t& L L (cosa, - cosa,), (11.28)
_ﬁ=#’i(cosa —cosc, ) (11.28, a)

By epna /—yTKasruumaH yTa€TraH TOKHMHT KYUH; #,—yTKa3ruy-
IaH TeKIIHpWIaéTrad Hykraraua 6ynraH Macoda; o, Ba o, —
YTKa3ruy ywiap1aaH HyKraraya 6ynraH r, Ba r, paauyC-BEKTOpap
OuwiaH yTKasruy opacuaary bypyak.
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Xycycuit xonna MN yTKa3ruy yekcu3 y3yH 6yiaca, o, = 0°

(cos0°=1)Bac, = (cosn =-1) Tenr 6ym6, (11.28) Ba
(11.28a) napaaH Kyinaaru ugonanap Keaud yuKaau:

B=5-2, (11.29)
H =g 2, (11.29a)

By (11.29) Ba (11.29a) ndonanap Buo-CaBap Taxpubacu
HaTHKTApUHH TaCAUKJIAMAH, STbHU TYFPH TOKIIM YTKA3TUY XOCKHI
KWIraH MarHWT MailIOHHHUHT HHIYKUMACH EKH KYWIaHTaHJIUTU
YTKa3rMyaaH YTaéTraH TOKHUHT Ky4H J ra TYFpH Ba YyTKa3ruygaH
HykTaraya 6yaraH Macoda r ra TeCKapu nponopLHOHALIUP.
Tlapannen TokJapHHUHT ¥3apo Tabrcupu. bup-6upu-
HaH r, Macotana xomjalraH MKKUTa Y3yH mapajie] TOKIH
yTKasruuiapHu Kapa® umxkamui (11.17-pacm). Taxpubana
TeKIUIMPHIIADAAH MabAyM OYIAMKH, MKKHUTA Mapajen
yTkasruunapaaH ytaérraH I, Ba I, Toxjnap OMp TOMOHra
#yHatrasaa yaap y3apo toptuuanu (11.17-a pacMm), KapaMa-
KapLuM HyHairanaa y3apo wrapmviuamy (11.17-6 pacm). Iapannen

11.17-pacwm

TOK/JIaPHHUHT ¥3ap0 TabCHP KyYHHH OMPHMHYM MapTa ¢(ppaHLly3
ONMMH AMIIep aHHK/1araH 6yu6, yuu (11.17)ra acocan KeaTMpH6
YHKapHil MyMKHH. Y Baktaa I, TOK yTaéTraH MKKHHYM
YTKa3rmyHMHT d 3neMeHTHra OUpHHYHM ], TOKH YTKA3rMY MarHut
MalIOHMHUHT TabeHp KyuM dF, (11.17)ra acocan Kyiiuaarura
TEHTOUP:

dF, = 1,B, dl-sin{di,A§1] (11.30)
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OyHna B,—OMpHHYM YEKCH3 Y3yH I, TOKAM YTKA3rMYHHMHT 7,
Maco¢aua XOCHJI KMJITAH MarHuT MaHﬂ.OHHHMHI‘ HHJIYKuMﬂCPI
6ynun6, (11.29) ra 6uHoaH:

B =2l (11.31)

R’

BupHHYH TOKIM YTKA3ruy MarHuT MailJOHNHHUHT HHAYKLHS
YHM3NKIaPH UKKHHYH YTKa3ruy d/ y3yHIMryra nepnesauKkynsp

dl, B |= 90°} AYHAIrRHAUIN YIYH Sil\{di , A E,] = 16§16,

(11.31) B (11.30) ra xyitniaca, KyitMgaru Keaud uMKanu:
dF, = bk 2Ly gy (11.32)

0
Xynan wyHpait Mynoxaia acocuaa GUpuHYM [, TOXIM yTKa3-
TMYHUHT d] 2/1eMeHTHIa UKKMHYM [, TOKJIN YTKA3rMy MarHuT
MaIOHMHHHT TaLCHP Ky4uH dF, xaM Kyiuaaru KypHHHLLIA KeTHO
YUKAIU:

dF, = bt 2leTy g (11.32a)

4rn [

Oxuipry (11.32) Ba (11.32a) myHocabatiapaaH KypMHaIMKH,
napanjien TOKJIM YTKa3ruwiapHUHT 31emeHTap dl y3yHiurura
TabCUp KWIYBYM Ky4ylap ¥3apo TeHr OY/NIraHjurd yuyyH yHU
YMYMHUH KYPUHHULINA €311 MYMKHUH:

I-I
aF =5 2k gy (11.33)

0

Ilapannen TOKJIM YTKa3TMWIAPDHUHT [ Y3YHJIUTUTa TabCUP
Kunypun Kyd F HY tonmui y4yyH (11.33) Hm 0 paH !/ raya
UHTErpaulaHca, Kyiiuaard KeJub ynkanu:

F =t 2lvly (11.33, a)

4n [

Byrnga W— MyXUTHUHI HMUCOMH MarHMT CHHIAMPYBYAHJIMIH,

Ko — OMpAMKIAp CHCTEMACMHHMHT TaHIaHMILIMTa GOFIHK GYiran
MarHuT gouMmuiicn 6yn1n6, ynuar CH paru kuitMatu:

o = 4107 L (xon £2) = 1256107 4 exn L),
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LiyHaait xnnu6, napawien TOKIapHUHT Y3apo TabCUP KYYHHH
nbonanopuu (11.33a) KOHYHHATHH Kyiuaaruya tabpudJiaiu
MYMKHH:

Hapaaner moxaapnunz yzapo mascup xywu ymkaseuudan
ymaémean moxaap KyvuHuHe Kynaummacuea, ymKdi2u4HuHz
y3yKaueuea myrpu éa yaap opacudaeu macoghaeza meckapu
nponopyuoHaidup.

Tox kyunnunr CHparu ynyoB Ompaurud amnep (A)HU
napajuieNl TOKJIAPHHUHT ¥3apo TabCHP KYYY acocuia Tasprdail
MyMKuH. Arap (11.33, a) na ;=1 M, /=1 M Ba I|=1 =1A
6ynca, F=2-10" H 6ynaau.

Iynnat xunub, 6ywauxda 6up-6upudan 1 m macogada
HCOLNAUI2AN HeKCUR YIYH 64 YMA UHSUMKA UKKUMA napaitnen moKkii
Ymuaszeuurunz xap 6up mempu y3ynauzu y3apo 2 -1077 H kyy 6unan
mavscupaawaduzan ymxkaseuudaeu mokrune kyduea I amnep (A)
Oeb aiimuaadu.

YMymuit xonga 6uTTa TEKMCIMKAA €TMAraH, SbHU ¥3apo
napannen 6yamaran (11.19-pacm) ukkura: [dl, Ba Ldl,
3JIEMEHTap TOKJIApDHMHI ¥3apo TabCHpP Ky4yH dF,, HUHT
“POaaCHHM KeTTHPHUO YMKAPAMH3.

bupuHuu sneMenTap Tox [,dl; HUHI XOCHA KHIraH MarHuT
MaiifoHMIAarM UKKWIaM4M aseMeHTap Tok [,dl, ra Tascup

KUIyBYM AMIEp KyuH a'l'_“12 (11.33) ra 6uHoaH

dFy, = 1, {d 45| (11.34

KYPHHHULLAA KM CKATSAP KYPUHULLLAA:

dF, = 1,dl,dB, sin[diz, Adﬁ,] - Ldl,dB,sine,. (11.34a)

OyHAa 6, —HKKH dl Ba dB BekTOpaap opacuaaru Gypuax,

d B, —6vpHHYHM 31eMeHTap ToK /, dl, uuHr r,, Macocana xocui
|<,mraH Mart{uT MaiIOHMHUHT HHAYKUMs BeXTOpH 6y1ub, buo-
Caap-Jlannac koHyHu (11.25) ra acocau:

dB, = b ﬂh"ﬁ] (11.35)

"12
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éxu Oy ndonaHm ckansp KypMHHLIAA E3aMHU3:

dB, = %,%%"sm(dh r12) PR OO0 "d":"ez (11.35)
Bynna 6,— 4!, sa F,, Bextopnap opacuaaru Gyp4ak.

(11.35) Ba (11.35a) udonanapuun (11.34) Ba (11.34a)aa
YPHHIapHra Kyitnica, MKKMTa 3JleMEHTap TOKHHHT ¥3apo TaLCHp
Kyun dF,, Hu ndoganoBun AMnep KOHYHHHMHI BEKTOp Ba
CKAJISIp KYPHHULIAATH MaTeMaTUK Woaanapy Keanb ynkamu:

1, Wi, dl., 7
dF;, =t 1 ”‘32 £ (11.36)
Ba

_ Mot 1dl-1dl, sin@, sin8,
F:Z_EI_. 1“1, 2,.1 i 2 (11368)
12

By ndoaanap anekrpoctarukanaru KynoH KOHyHn cMHrapu
3N1eKTPOMATHETU3MHUHT aCOCHI TEHT-
JnaManapnaad 6ypu xucobnaHanu.

AlnanMa TOKAM Y¥TKa3ruu
MapKa3uAaru MarHUT MaiJOHH
(11.18-pacm). By xonzna yTKasrn4HUHr
6apua assieMeHTiAapu d! paauyc-
BEKTOD F ra MNEepneHAMKYNAp
o =90° abHM sino=1 O6yaub,
r =R 6yncun. IHyHMHT yuyyH XaM,
(11.27) um xyiimpard KYypMHMLIAA
€3nb6, 0 gan 2nR opanukaa
HHTEerpaynal, aitlaHMa TOK Mapka-
3uJard MarHUT ManAoOHH MHAYK-

" R 11.18-pacm
HUACH B HY aHMKJ1AIIMH3:
2nR 2nR
dl Pt [ _l_ Mol 27/
I .[ 4n p2 Idl 2nR = 4n R -

IdyHaai kb, aitianMa TOKIM YTKa3ruy MapKasuiaaru
MarHMT MalJOHHHMHT MHAOYKUUACH B Ba KywiaHrawiurn H
Kyiinaarura TeHT 3KaH:

B=tL. 2l (11.34)
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H=E =12l (11.34a)

Hdemaxk, airanma moxau ymxa3zeuy mapkasudazu mazHum
Malidonnunez undyxyuacu B éxu xywianeanauzu H ymraseuvoan
ymaémezan mokrune xywu I ea myrpu ea aiinananunz paduycu R 2a
mecKapu nponopyuoHaadup.

AiinaHa WaKINIard TOKJIM KOHTYPHUHT MarHUT MOMEHTH

P, =IS'= InR? = nR*] (11.35)

oyaranu yuyH (11.34) pa (11.34a) 1apHH MarHUT MOMEHT OPKAJIH
€34 MyMKHH:

2 2P,
B=ltoh 2B _ 2y (11.36)
_ Hz_ugu_=£;%. (11.362)
Pn

AJnaHMa TOKJIM ¥TKa3rMy MapKa3uaaru
—_— MAarHHT MaWZOHHMHT WHAyuMscH B,
8 KYYNaHrawaurd H Ba MarHWT MOMEHTH
Pn BexkTOpnap yku 0¥itnaé iyHamraH
I 6ynn6, ynapHMHT AYHATMIUM HOKOpMIA
6a€H XKWIMHraH «napma Kougacu» (11.19-

z pacM) acocuaa aHuk1aHaay. 1IyHuHT yuyH
$ xam (11.36) Ba (11.36a) udonanapHu
BEKTOP KYPUHHMILAA €3UILI MyMKHH:
~—~
11.19-pacwum

2 2P
B=4r-=&, (11.37)

T 2P
H=Z1E-—Rgl. (11.37a)

AfilaHMa TOKHHUHT YVKHJAard MariuT MaiaAoH. Suau
Rpanuycnu IToK ¥Ta€TraH aitraHa yTKasrud YKuaa €1TaH, aittaHa
TeKUCIUTraan /1 macodana xoivtauiraH 4 HyKIajgard MarHUT
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MaifIOHHUHT WHAYKUHACH B HH
xuco61a6 ynkainuk (11.20-pacm).
AiinaHa yTkasruyHuHr Idl -asne-
MeHTap TOKJNAapUHUHT A HyKTaja
XOCHJ1 KWIraH MarHMT MaiInoHH-
HUHT HHOYKUMACH dB MUKIOp XU-
XaTaaH 6Up xwi, HyHaIUILLIAPpH 3ca
xap xun 6¥nanu. 11.20-pacmaa aii-
JJaHMa TOKHUHT IHaMeTpal Kapama-
KapliM XOWIaliraH 3jieMeHTap
TOKHUHT XOCHJI KHAraH maimgo-

HUHMHT dB, Ba dB, wHayKumsna-
PH TaCBUpJIAHTaH. DeMeHTap TOK-
nap (/dl ) HUHT A HyKTaparu H-

N 11.20-pacm
AyKiiiACH dB HMHT Kyinmarn Omp
xun 6ynagu, SbHU:
= - — Kot Jdl o
dB—dB,—de—Zn—Jr—stma. (11.34)

Pacmpa YTKasru4HUHT 3/IeMEHTap Y3YHIUIU dl 6unan 7 panuyc-

- N
BEeKTOp opacugaru Gypyak (dl, F)=90° 6ynraHu yuyyH

sir{di,AFJ — 1 6y1amn. ¥ Bakraa (11.34) uu
B =521 (11.34a)

KYPUHHLIAA €3U1L MYMKHH. df?, Ba df?z BEKTOpJIADHH MKKHUTA
TALKWI STyBYWIapra axparamu3: OX yKura nepreHankysip
6ynraH dB,, BadB, xamna OX yku 6¥iu1ab iynanran dB,,
Ba dBZx TALLKWI 3TYBYWIApra axpaTaMH3. By BeKTOpJapHUHT
MOAYyJUIapU TeHr O6yaraHu yuyH dﬁu = —dﬁu €KH
dB, +dB, =0 6116, dB, =dB,_ éxu
dB,, = dB,, = dBsina. bunobGapuH, OX yKura nepreHIuKysp
oynran dﬁl TAlIKWI 3TYBYWIADHUHT WHFMHONUCH HOJITA TEHT,
S'’bHHU Idﬁl =0 OyaraHn y4yyH A HyKTagarH MarHuT
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MaiIOHHMHT HaTHKANOBYH HHAYKLUSA BEKTOPH B HMHI MOIYJH
0X yxu 6yiinab iyHanraH dB TalIKWI 3TYBYWIAPHUHT HUFUH-
JMCHIa TeHr 6yiaau, sbHM:

2nR
B = I %-ﬁ%’-sina=%’-}2§§l—sina (11.35)

ing=f=—& _
Byupa r=vR®+h> pa SIMOA=7% TR Y BaKua
(11.35) ndona Kyinnaru KYpHHHIIHH OJIA0M:

(11.36)

B Mt 2nR _ BB nRY
4n r 4ar (R2+h2)%

by MyHocaGaTHHHI cypaTMaard gpR2J H¢oma KOHTYPHHHT

MarHUT MOMeHTH P, iaH, sbHu Pm = tR?I 6ynranm yuyH (11.36)
dopMyna 3nekTp AUMONM YKMAArH 3JEKTP MAMIOH KywiaH-
ralMry yuyyH €suwnrad (11.37) udonara yxmai KypMHHIITA
3ra 6ynamgu.

B-M.ﬂ_ﬂ—”’m
T4 P an (R2+h2)z. (11.37)

AitlaHMa TOKHMHr YKuaard B Ba P, BeKTOpJIapHHUHT ityHa-

JIMILM MOC TywraHauru yuyH (11.37) HU BeKTOp KYpHHMILLIA
KyWuaaryya €3uil MyMKMH:

B=#n# 2Pm
ar ;3 an ( 2+h2)%' (11.37a)

Iynmair xwn6, (11.36) sa (11.37a) ra acocaH aitlaHma
TOKHMHT YKMOa éTraH A HyKTaiar¥ KywiaHraHauK H Kyiiyaarura
TeHr 6y1aau:
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B _ 1\ 2R _ 1 _2uR%
H= e =us sl (11.38)

25,
H = ;ft = '&’;——‘L—( 2 (11382)

JIunonsb 31eKTp MaHJOHHUHT YKHAa €TraH HYKTaCHAAry 1eKTp

n_ 1L 2R . . _
HHAYKUUA BexTOopH D= e 3 Ta yxuwiaw 6yAraHanru yuyH
r

aitaHMa TOKHU LUAPT/IM paBMIILIA «MarHUT AMNOAHU» Aed Kabyn
KWIMHAIHW. XaKMKATaH XaM «MarHuT QMI0oH» Ba JOUMHiT MarHuT
MaRAOHNaPUHMHT HHAYKLNA YM3KKaapy 11.21-pacMaa TacBup-
JlaHranaek, Oup xun KypuHuiira sra. bynaa «<Maruyt aMnonamn»-
HHUHT WUMOJUA KyTOM cudaThaa Kyd YU3MKJIApH YHMKAETTaH

TOMOH OJIMHUO, XaHyOMuil KyTOMra 3ca Ky4 YM3MKJiap KHpaéTraH
TOMOHH OIMHANH.

P

11.21-pacm

Y3YHAMUrYW YerapajjaHraH COJEHOMAR YKHIaru
MarHuT MaigoHu. Cosenoud deb, mapxazsapu ymymuii yxoa
émyevu, 6up-6upu Guran xemma-xem ynanean N ma aiinanma
mokaapoax ubapam 6Yn2aH cNUpalcuMor ymxa3szu4ea aimuaadu.

dapa3s Kunainuk, y3yHnuru L, ypamiap coHu N, ypamiap
paauycu R 6yaraH / TOKJIM coleHOMA YKUaa é1raH A HyKTacHu-
narv vinayxuusacu B vy (11.36) dopmyna acocuaa xuco61ab
yukaMu3 (11.22-pacm). ConeHoua dl yayHNHUrura Moc KejiraH

dN = %dl = ndl (OyHIa n—COJIEHOWAHUHT Y3YHIWK OUpAMrura
TYFPH KeJiraH ypamnap COHH) YpamnapuiaH yTaérrad I TOK XocHA

KWJAraH MarHHUT MaiROHHMHI A HyKTagaru MHAyKuusicu 4B
(11.37) popmynara 6uMHoaH Kyitnaaruya udogantaHanu:
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dB = BdN =Yt . 23R pq. (11.39)
R2+h2 )2

11.22-pacmparu AAAC nau / = Retgo 6yu6, dl = - -Rde gy
sin” o
r=vRZ+H? = E#E 9KaHJIMIMHU Hasapra oiaud, (11.39) uu

2 .
dB = b }g?s/ n(—Rsigg‘u)=—2popnlsmozda (11.39 a)

11.22-pacwm

KYpHHMILAA €3l MYMKHH. By udomamaru y3rapyBuaH o
CONIEHOMIHUHT 0, 0, YKM Ba 7' paluyC-BEKTOp OpacHiaru Gypyak.
Y coNeHOMIHUHT OOUUIAHFUY Ba OXMPIM Ypamyiapu yuyH MocC
paBuiuia o, Ba o, KuliMarnapura ora 6ynagu. IyHuHr yuyyH
(11.39,a) HU @, AaH o, raya 6yiraH MHTEpBanga MHTErpauLab,
TOKJIM COJIGHOWIHHUHT A HYKTaCHU1aru MarHuT MaiiioH MHIYK-
UHUSACH B HY TOMaMMU3:

a, o
B= de = - Lpouin fsina- do = Lugu In(cosa, —cos ay).
27} e 2]
lynnpait kunub, TOKIH cOleHOMI YKMHMHI UXTUEDHIA A

HyKTacMAaard MarHMT MafifOHHHHHT HHAYKUUSACH B Ba KyWwiaH~
rannuru H Kyiwnarura TeHr 6ynanu:

B= -é—uyo In (cos o, - cosq, ) Oynma o, <o (11.40)

Hzﬁz—gﬂ-(cosaz—cosa,), (11.40 a)
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11.22-pacMaaH KypuHaaukKu, Oypyak KOCHHYCNapH Ky#M-
Jlarura TeHIOMp:

cosa‘=ﬁ;cosa2=71ﬁ- (11.41)

(11.40), (11.40 a) Ba (11.41) TeHrnamManapaaH KypHMHaJIUKH,
TOKJIN COJIEHOMJ YKWHVMHT MXTMEPHUI HyKTacMIaru MarHuT
MaMDOHMHHHI WHAYKUMACH B €ku KywnaHrannuru H cone-
HOWAHMHT Y3YHIUK GUPAMIUIa MOC KeraH ypamiiap COHH # ra,
TOKHHUHT Ky4yH [ ra, coneHoua YpaMJapMHMHI paauycH R ra,
y3yHauru L ra Ba A HYKTaHMHT XoJiaTUra GOFTUKAHUP.

Arap TeKWIMPHAAETTaH A HYKTa COJIEHOMI YKWHWUHI YpTacu
(l = L/2) Ja xoinawraH 6ynca, bypyak KOCUHYCJIapH

COS 04

B L. - % L
JR2+(4/2)2 JR2+L2 , COS a2 JRZ"’(é)Z ‘/?+L2

6ynaau. By xonaa, coieHoMa YKMHUHT ypTacunaru A HyKraa
MarHMT MaWIOHHMHI WHAYKUMSCHM B Ba KyuwilaHraHauru H
MaKCHMa KMHMaTTa 3pMillIaam:

B = In L + L - In—L ,
max “Oﬂz(ﬁmhlj J4R2+L2) okt 1 e (11:42)

=B _ L
Hoos = = 72— (11.42a)

Arap COJIEHOMIHHHT Y3YHJUIH YpaMjap paiMyCHIAH Xy/a
xarra (L >> R) 6ynca, COEHONIHN YeKCHU3 Y3yH 1e6 xucobnalu
MYMKHH. By xos1a coneHona yKuaaru HXTUEPUIt HyKTanap y4yyH
o,=n Ba o,=0 6ynagu. Hatuxana, (11.40) Ba (11.40a)
dopMynara 6MHOaH, YEKCH3 Y3YH COJEHOMA VKMAATH
MarHUT MaWOOHHMHI WHAyKUMACH B Ba kyunaHranwauru H
Kyiihaarura TeHr 0yaaau:

B =uou12’l(coso° — cosm)= pop In; (11.43)
H=E.%=ln. (11.43a)
ByHaaH YeKcH3 fYH CONEHOUTHHHT MarHHUT MalIOHY GHp

JKHHCJIHU (1} = const) 6ynanu. IHyHuHr yuyH xam, (11.43) Ba
(11.43a) popmysianap coneHOUI HIMAATH UXTUEPHIL HYKTA YUyH
YpUHAUAMD.
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Arap A HyKTa CONEHOMIHMHT yuiapuaaH GMpHaa xoitialiraH
6ynca, 11.22-pacmaax xypnﬂanuxn =% Ba o,=0 (4an

yun) €kM o, =1 Ba 0, =5 (YHr yuu) 6ynaau. By xycycwuit
xonpa (11.40) Ba (11. 402) ¢opMynanapaaH TOKJIM Y3YH
COJIECHOWAHHUHT GHp yYUAard MarHUT Mal{IOHHHUHT HHIYKUHSCH
B Ba kyunanraunuru H Kyitnaaruya 6ynaau:

B=poulival =42 (11.44)

ToKAM CONEHOWAHHMHT MarHUT MOMeHTH. Toxnm

CO/MIEHOMAHUHI MarHuT MoMeHTH P, xap GMp ypamMau MarHuT
MOMEHTJIAPUHUHT TEOMETPMK HMFMHOKcUra teHraup. bapua
ypamylapuaard TOKJIAQDHUHI Kyud OUMp Xwi, ypamiap KecHM
103N1apH Y3apo TEHT BA ypaMmJIapHHUHT YKJ1apy CoJIeHOMA YKy OuinaH
Moc Tywanu. LIyHHHr yuyH XaM TOKJIH CONEHOUAHHHT MarHUT
MOMEHTH BEKTOPHHHUHTI COH KUHMATH

P, =NIS =nL-IS, (11.45)

6ynanu, 6yHna S—ypaMJapHHUHr KeCuUM 103U, N=nl—
COJICHOMILIATY YMYMHMit Ypamiap COHH.

XapakaTtaaru 3apsgAHUHT MarHUT MoMeHTH. HOKo-
puaaru A. ®. Hodde TaxpubacunaH Mabaym O6yr1amuku,
Xapakar/laHa€TraH 3apsaz atpoduaa yrapMac TOKHMHT MarHUT
MaigoOH{ CHHTapH MaitIoH XOoCcKH Gy1ap 5kaH. by MalnOHHUHT
MHAYKUMACH B, Ba KywiaHraHIMru Hc| Hu buo-Casap-Jlannac
KOHYHHHUHT:

2 14di
dB=%-—kr3—J (11.46)
MareMaTUK HoAacHAaH OCOHTHHA aHUKJIAHTaH. BYHHMHTr yuyH
TOK Ky4d | HMHI 3appayaHHHT 31eMEHTap 3apsAH  OPKaJH
(11.9) npomacuum (11.36) ra kyitnnca:

4B =t gdN 1ldl T =f‘o_ﬂ.ﬂ[4l;

an  di 3 ;3 di’

], OyHaa %’ =y
OyaraHu yuyH dB = %‘iqu [”T;J byHpaH 7 Teanuk OunaH
XapaKaTNaHAETraH ¢ JEMEHTap JapSAHMHI XOCH KWIraH MarHuT

MaigOH MHAOYKUMACH B, Ba Ky4JIaHTaHIMIH Hq Kyhunnaruya
KYpUHHMLLAA 6¥naam:
B =Bt glo7] (11.47)




_ B _ 1 4]

TN TR v (11.47a)
By myHocabatnap ckansip KYpMHMILLAA €3UAca:
Kol gqv . A
B, =n cEsin| v T, (11.48)
H, =ﬁ?sin[;, F]. (11.482)

LlyHnai Kunub, xapakamaanaémean 3apad xocun Kuazad
mazHum matidonurune bupop Hyxkmacudazu undykyuscu B, éxu
kywianzanaueu H,, 3apadnune kammaaueu q 2a, yHuHz xaparcam
me3aucu v ea, meaxzufc 6unan paduyc-eexmop opacudazu 6ypuaxruHe
CUHycU2a myrpu 6a 3apaddan Hykmaeaua 6ynean Macopa r Humez
Keadpamuea meckapyu nponopyLoHaadup.

MarHuT MaWIOHHUHT MHAYKUMSICH B Ba Ky4naHraHiuru

Hq TE3NTUK 7 Ba paauyc-BeKTOp F opacuaaru Gypyakka GOFIHUK;

A
(v, F]=90° 6ynca, B, Ba H makcuman Kuiimarra;

{Z,AF] - 0° 6yca, B =0, H=0 6ynanu.

[IyHy Kaia KWL KepaKKHW, XapaKaT/JaHaéTraH 3apsaIHUHT
MarHuT MaWaoH¥ HOCUMMETPUK MaifiaioH 6YAUO, THHY TypraH
3apARHUHT MEKTPOCTATHK MaMIOHU 3¢a CUMMETPUK MaIOHHP.

11.5. MATHUT MAAJOH KYWIAHTAHIWUK BEKTOPUHMHI
Enuk KOHTYP BYMHYA UMPKY/ILIHACH
(TYJIUK TOK KOHYHH)

OneKTPOCTaTUKaJaH MawlyMKH, 3J€KTPOCTaTMK MaiaoH
KYYJIaHTaHAUK BEKTOPH E HHMHT €MUK KOHTYp O¥itMua
UMPKY/ISLMACH HOMIA TEHT:

§(E.ar)=0 (11.49)

e

by MyHocabaT asekTpocTaTMK MailIoH MOTeHLMan MaWIoH
SKaHJIMIMHU udoaanainau.
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MarHuT MaiinoH KaHaai XyCycHsATra 3ra 3KaHJMrMHH aHUK/1all
YUYYH TOK XOCHMJ KMIATaH MarHMT MaiJoH Ky4YJaHTaHJIMUK

BEKTOPUHUHT €MUK KOHTYp GYiHYa LUPKYIALHACH f (E,dl) HU

e
xuco61a6 unkamus. Xycycuit xonna / Tok yTaétraH YeKCH3 yuyH
TYFPH ¥TKa3ruy atpopuaarn MarHMT MaiaoHHH Kapab YnKaMu3
(11.23-pacM). ByHUHT yuyH, TYFpH TOKHUHT atpodiuaa UXTHEPUI
KYPHHULIAArY [ ENUK KOHTYPHMUHF aiilaHULI WYHAIMLIK rapMa
KOMIAcH OM/1aH aHUKJIaHTaH TOK MarHUT MaillOH Ky4 YM3UK-
NapUHUHT ityHaaniuKn 6unan Moc Tywianu. KoHTYp 3/1eMeHTH
dl xo#nawiraH HykKraaarh H MarHuT MaiaOHHUHI Ky4-
naHrawauru H 6yncuH. Y Bakraa 11.23-pacmaaH Kyiuaaruiu
€311l MYMKMH:

11.23-pacm

(#.d7)= Hdlco{ﬁ,Ade = Hdl, (11.50)

6ynna di, = dl co{ﬁ , dl J — KOHTYDHMHT 3/1eMeHTap y3yHJIUTH

dl HUHT H AYHANMLLMTa NPOEKUMACH GYING, YHU aiNaHaHUHT
3/1eMeHTap €iin 611aH aIMalITUPHLE MYMKWH, ibHN: df, = rda,

OyHaa do.—KOHTYp 3/1eMeHTH dl, HUHT Mapka3u# Gypuaru. by
dl, xuiimatunu Ba (11.34a) nan H = ﬁ; Hu (11.50)ra Kyin6,

— — - A -—
(H-d1)=Hdlco H, dl =§1—rda=-Lda HM  ONaMH3.
nr 2

Bynaa o 6ypuak 0 naH 27 raya y3rapMuivHM Ha3apra onu0,
YHM HHTerpannad KyiHaaruH1 oJlaMu3;
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Hemak,

(11.51)

Lynnait Kuamnb, Kyinpnaru HaTmxa Keand YMKagn: mok
XOCUA KuaeaH MAcHum MAudoH Ky4AaH2aHAUCU G6eKMOPUHUHZ
uxmuéputi KoHmyp GyiiuMa UUPKYIAYUACU KOHMYp UHUOGH Ymaémean
moKKa meHzoup.

Ymymuit xonna [,,1,,...[, Toknap xoCUn KwiraH MarHuT
MaRIOHMHUHT HAaTUXaBHMA KY4YNaHTaHAUK BeKTOpU H
CYNepo3niiMs MPUHLUMUIHATA GUHOAH Xap OUp TOKJIap MYCTaKU
XOCH1 KWITaH MarHuT MaiiIoH Ky'wianrannuknapu B, H,,... H,
HUHT TEOMETPMK HHUFUHAMCHIA TEHT:

- - — - n -
H=H +H, +...+H"=ZH,. (11.52)
i=1
Y paktaa H BEeKTOPHUHI MXTHEPHUIl L €nUK KOHTyp OViinya
LMPKYAALMACH:

§a-di)= EHdl -§ S(@di)=3 §(@.d)

e i=l i=l

By TEHMIMKHUHI YHr TOMOHMAAru f(fl,di) HU (11.51) ra
e
GrHOaH [ GMNaH aIMALITUPUIL MYMKHH, SbHH:

f(ﬁ'd’-)=%h (11.53)

byHaa i uHIeKC KOHTYp YMAaH YTYyBYM TOKIApra TErMLUUIMAND.
(11.53) bopmynara TYNIMK TOK KOHYHHUHHHT MaTeMaTHK udonacu
neaunud, y 6yHaai TabpudnaHaam;

Toxknap xocun Kuanean Maznum MaiooHU KYMAAHZAHAUK
8CKMOPURUKZ UXMUEPUL énuK KOHmMYp GYUuUMa yupKyayusacy uy
KOHmMYp uuudaHn ymaémean moxkaaprune ancebpaux durunducuza,
ABHU MYAUK MOKKA meHeoup.
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by xonyH (11.53) na TOKHMHT MIIOPAaCHMHM aHHUK/IalllAa apMa
KouaacuaaH cdoitnanaHunaav, SbHM NMapMaHUHT AacTacH
KOHTYPDHUHI aiilaHul MyHanuwunna GypairaHaa rnapMaHWHT
WirapwiaHMa XapakaTtH MycOaT TOKHUHT HYHATMLIMHY KYpCaTalu.
Teckapu ityHaMLLIArH TOK 3ca MaH(Hi1 viLopa 61IaH OIMHANH.

DNeKTpAaH MablIyMKH, 3JeKTPOCTaTHK MaHIOH KydylaH-
FaHJIMK BeKTOPUHUHT KOHTYD O6Viiya UMPKY/ISILMACY HOIIa TEHT
OynraHAurv y4yyH y noTeHLMan MaigoH 6Yaub, yHHM @
noTeHuuan 6unaH Tascudall MyYMKHH 3a4. MariuT Maiaox
KYYJ1aHTaHnMIM BEeKTOPMHHUHI €NWK KOHTYp OYViM4Ya uMp-
KYJSILLIUSICU HOJIra TeHr OynraHnurd ydyyH OyHaad MaidaoH
HONMOTeHUMaN, SbHU YIOpPMaM MailIoOHAAH nbopar.

DIEKTPOCTATUK MANAOHHMHI KY4YTIaHTaHIMK YU3UKJapH
3apangaH 6ownaHuO, 3apsAnna Tyraiad, MarHUT MaiIoH Kyd
YU3UKIaPH 3Ca Xap JOUM ENMK YM3UKIAH ubopart 6ynanu. by
3c4a TabMaTaa MarHMT 3apsiVIapMHMHT MaBXyd 3MacClIMIMHU
Kypcartagu.

I° Tynuk TOK KOHYHMHMHr Tatoukm. Tynuk ToK
KOHYHH, KYMYWINK XYCYCHI{ X0/1apAa MarHUT MAaHIOHWHUHT
KYWIaHTaHJIMTHHH OCOHTMHA TOMMLUTa HMKOH OepanH.

{"I"I’, /[ F

~
i — — -
=~

4 3

11.24-pacmM

1. YeKCH3 YYYH TOKJIH CONIEHOMA MAarHMT MaNJOHH-
HUHI KyuynaHraHauru. ®apa3 Kunaihamk, CONECHOUAD
UWIMHAPMK KapKacra YpairaH cCMMIapiaH TallKWI TONraH 6y1cHH
(11.24-pacm). Toknu coneHoMn V3M XOCHMA KWITaH MarHMT
MaiIIOHH XUXAaTHAAH YMYMHit YKKa 3ra 6yaraH ajiiaHMa Toknap
CUCTEMACHTa SKBUBAIEHTAUP. YHUHT MarHUT MaiJ0OH Ky4/1aH-
TaHJIMIMHU XHUcoOnail yuyH, TYepu 6ypuakiu 1-2-3-4 KOHTypHH
axpaTub olaMu3, i1y KOHTYp 6yiM4Ya MarHUT MaitloH Ky4laH-
FTAaHNMK BEKTOPHHMHI UMPKYASUMACHUHH KyiHaaruya €3uil
MYMKHH:

o)

e

129 Sy B

1
(ﬁ'd7)+f(ﬁ'd7) (11.54)
4

—_——

(7. )+ [(2-ai )
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KU

2 3
f(lfl -dl )= IHdlcosa, +_[ Hdlcosa, +

e 1 2
4 L (11.54a)
+ | Hdl cosar, +| Hdlcosa,
3 4

by n}oaaHMHI TYpTTa MHTErpaikAaH MKKHUHYU (a2 =%) Ba

TYPTHHUH (oz., =%n) CH HOJNra TeHr, YyHKU cosa, =0,

cos o, = O 6ynany. YYMHYK MHTErPai 3¢a COJICHOMAAAH TalLKy
kucmra (6y epma maitnoH KywiadHrawamry H=0) ternuuiu
6ynraHu yuyH y xam Hoara TeHraup. LIyHuHr yuyH xam (11.54a)
ndoaanaH:

2
f(H-dl)=IHdl=Hl, (11.55)
e |
Oy epna H—coneHoua YKMHHMHI 1-2 KMCMHUAArH MarHUT
Ma#AOHHUHT KY'WIAHTAHIUTH, [—1y KACMUHUHT Y3YHJIUTH.
MKKMHYM TOMOHAAH TYJIMK TOK KOHYHUra 6MHOaH MarHUT
MaiiloH KyWIaHraHJIUK BEKTOPHHHUHT EnUK, (1-2-3-4) xoHTYp
6yitnya LMPKYISILMSICH LY KOHTYP MUMAAH YTYBUH TY/IMK TOKKa,
S’bHM TOKNApHHMHT urMHaAMcH NI ra rtedHraup (Oynma, N—
KOHTYP WYMJArd TOKJIap COHH) SIbHMU:

§l@-di)=n1.

e

(11.55a)

Hlynpait knuan6, (11.55) Ba (11.55a) acocuaa kyivaaru keaub
YUKAIN:

Hl = NI. (11.56)
byHaaH:

H=I14=In (11.56)

6y epna, n = 1,! —CONEHOMAHHMHT OMPJINK Y3YHJIMTHIA MOC KeraH
ypamnap coHM, I—coneHouaaarn TOKHMHI Kyudd. ByHman
KYpuHaauku, 1wkopuaa buo-Capap-Jlariac KOHYHH acocuaa
aHyYya KHHMHYMAMK Ounan unkapunraH (11.56) ndonanu tynuK
TOK KOHYHM aCOCH/1a OCOHTMHa OJIMHANH,
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2. Topoua yxunary MarHUT MaiJaoH KYYJaHTaHJAUTH,
Topoud deb, mapkaznapu alirana 6yiinab xcolinquwear bup xundazu
alinanma mokaap cucmemacueza atimuaadu (11.26a- pacm). Toxiu
TOPOMAHUHT MarHMT MafoOHM (akaT YHUHT y3aruaa Myxac-
camnawraH 6yau6, Taliky KUCMMIA MaBXya 6yIMaian.

Tox/ TOPOMAHMHT MarHUT MaAOHHUHHU XUcobnalu GopMy-
JNTACMHU KenTUpUO YMKapUll YuyH, ¢apa3 KWAanauk, ypaM-
NapiarM TOKHWHT Kyud [, ypamnap cosu N Ba Topoua y3ak
KECUMUHMHT MYKH Ba TAIUKY paauyciapuHu R, ra R, 6unaH
oenrnwnaitmu3 (11.25-pacm). CummeTpust Mytoxasanapura GUHoaH
MarHMT MaiAOHHHMHT Ky4 YU3UK/1apH CUMMETPHK aiinaHMa EMuK
yn3aukjiapaaH ubopar 6Ynub, ynrapHUHI MapKalnapyd TOPOMI
Mapka3sy () HykTaaH TOPOMI TEKMCAWTUra TUK paBMLLIa YTraH
yKaa éragu. buHoGapuH, GMTTa Ky4 YM3MKIapHAard MarHMT
MaiIOHHMHT KyynaHraHauru H xam Oup xun 6yamum kepak.
LIynuHr y4yH, 6Mpop » paauycnu aitrana G6yitna® MarHut
MailOH KYYJaHTaH/MIY BEKTOPH [ HUHT LMPKYJIAUMICH
Ky#umpaarura TeHr:

11.25-pacwm

o 2 2
§(@.dT)= [Hal = H [dI <22H]F. (11.57)

e 0 0

Tynux TOK KOHYHHra OMHOaH, aiUTaHaHHUHT XOJ1aTH, IbHH 7
paaMycura Kapab MardHMT Maiao Ky4IaHTAHJIUTUHUHT MPKY-
JIAUMACH KyiiMaarura TeHr 6YIMILK MyMKHH:
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Arap r < R, 6ynca, r paauycnu [ ainaHa MUMHAH TOK
N

yr™aitou (11.256-pacum), 6uHOGapuH 2 I, =0 6ynu6, (11.57)
i=1

Oy Xo/1Ja HONTa TeHT Oynanu:

§(ﬁ.dl—)=2nHr=0 soHmn: H =0.

e

(11.57a)

Arap r> R, 6ynranaa xam r paauycnu [, ailnana wuvnas [/
TOKHU 2N ypam ytaau. 11.7-pacMaan kyprHaauku, N 1a ypamaa
TOK OUp TOMOHTa HyHanraH 6ynu6, konran N ypamaa 3ca kapama-
KApIIHX TOMOHTA iyHANraHM Y4yH aitlaHa WYKAAH YTaETraH TYJIMK
TOK fHa HOJTa TeHT Oynaau, AbHM:

zfili =§4(+ Ii)+ i(_ 1,-)=0-

i=1 i=1 i=1

by xonna (11.57) kyitvparvra Teur 6ymanm:

f(I:I-dl—)= 2nHr =0, 9 H =0

e

(11.576)

IyHnait KMAKO, TOKJIM TOPOMA Y3arMaaH TaulkapuMcuaa
MarHuT MailIOHHU MaBXya OVIMacaIurd Kenub YMKaIu.

Toxkn¥ TOPOMIHWUHT MAarHMT MaiJOHM YHMHT ¥3aruaa
(Rsrs< R,z) MYXacCaMJIAMITAH/IMTH YYYH TOPOMI Mynaaru /
aiyiaHa yunnau / ok N ypam ytaau. [yHuHr yuyH 6y xonsa
(11.57) kyiiunarura TeHr 6yrann:

§(A-dl )=2nHr = NI.

e

(11.58)
bynnan:
H=A¥ (11.59)

= 2nr-

IyHnai Kiub, TOpOUR HUMAATH MarHMT MaiZioH Ky4YaH-
rannuru (0 MapxasaaH y30K/1alirad capH MaKCHMMalT KMAMaTaaH
MHWHHMaN KyiiMaTraya yarapasy, SibHu:

= AN =N _
Hmax T 2nR, Ba Hmin T 21k, 2_7‘([}%:(7), (11598)
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6yHaa, d—Toponaaary ypaMHUHI AHaMeTPH TOPOUIHHWHT MarHUT

ManaoHH yxuaaru Er =R, = R‘; ) MarHuT MaiAoOH KyunaH-
raHavry 6uaH TaBCHgIaHaIM:
- N_ _
Hm—lm—ln, (11596)

OyHaa: ~—TopOMa y3aK YKMHKWHT Y3YHJIUIHUIa MOC KeJiraH ypamaap
COHM.

Arap [ » d 6ynca, TOpoMA YEKCH3 COJICHOMATa annaHuo,
y3armaaru MarHMT MangoHH OMp XHUHCAM MaKAOHra aitnaHMo
KOJIaIK.

11.6. MATHUT HHAYKLUNA OKHMU. MATHHUT 3AHXUPH

MarHuT MHAYKUKA OKUMH. MawiyMKH, MarHuT Ky4
YU3UK/IapH €paaMu OWiaH MaMgOHHUHT HYHATHMLLIMHK TACBHP-
JallirMHa sMac, 6anku MaifioH UHAYKUMACH B HUHT KATTAIMIUHA
xaM udoganait MyMKHH. MarHut MmaiaoHHUHT GepuiraH
HYKTACHIAaru BEKTOpHM B MHMKIOP XUXataaH Oup OMpAMK ro3amaH
THK PaBULUAA YTAaETraH Ky4 YM3UKJIADUHMHT COHUTA, ABHM Ky4
YU3IUKJIADUHUHT CHPT 3WWIMIMra teHr o6yaraH ¢pM3uK Kartra-
JUKIUp. LLIyHUHT y4yH, Mari4T MajiIoOHHHHT MHAYKLIMSACH KATTa
6yraH xomrna Ky4 YM3UKJIapH 344 XoiutaluraH 6ynaau, akCuHva,
MaHAOHHMHT WHAYKLUMSACH KMYMK OyaraH Xoiga sca Kyd
YU3UKJIapY CUAPAK XOMnalany.

HlyHpait KMaIuO, Kyd YM3HKIAPUHUHT KATHH-CHAPAKJIMIU
MarHMT MaiMJoH HMHIAYKLUSCH BEKTOPHMHHUHI KaTTaJIUTMHH
udomanaca, Kyd YMIMKIAPHHUHT HYHAIHLIM 32 MHAYKUUA
BEKTOPMHUHT AVHAIHILIMHYU KYpCaTalu.

Hudyxuuscu mypau nHyxmaasapda xap xua 6yaean mazuum
Mmaiidonuza 6up xcuncau 6yamazar malioox oeiiunadu. KymnanaH,
TYFpH Ba aiJlaHMa TOK XOCHJI KMJITaH MarHMT MaiiaOHH, TOKIU
KMCKA Y3YHJIMKAAru COMEHOMAHUHT TallKADUCHIATH MAMIIOH,
JAOUMHI MarHUTHUHI MaHAOHM Ba 11y Kabwnap OMp XHMHCIH
OynmMaran MaiknoHamp.

Huaykuusicu xamMma HyKranapaa 6up xun 6ynraH Mariut
MaiaoOHIa Gup XHHCAM MaitnoH aeb atananau. byHaait MaiiaoHra
4eKCU3 Y3YH TOKJIM CONEHOMI XOCHI KWIraH MarHUT MaiioHu
mucon 6yna onaau.

Bepunrad jo3amaH yTaéTraH MarHMT Ky4 YM3MKJ1apd COHM
MAarHUT KHAYKLUHA OKHUMH EKH KMCKAYa MATHUT OKHMH
1e6 atanyBuM cKkansip PU3NK KaTTanMK OunaH TascudpiaHaam.
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bepunzan snemenmap ds r03a
OpKanu ymaémearn MazHum uLoyK-
WUst BeKMODUHUHZ OKUMU (MAZHUM
oKuMUu) 0eb, Inemenmap ro3a4a
HOpMAn R Hune UyHanuwudazu
B nune npoexyuscu B nu ds
/03auaea Kynaimmacuza mene
Qu3ux xammaruxkka aumuaaou
(11.26-pacm), ssnu:

[1.26-pacm

— A - -—
d® = B dS = BdS cos(B, ﬁJ -gds, =(B45) (1160

OyHna ds —3neMeHTap ds 103aHUHI B HMHT #yHanuumura TuKk
iyHannw 6Vitnya npoexuMscH, ds = nds — anemeHTap 1o3a ds
HUHT BekTOopu. by Mdona S OyiiMua uHTerpannaHca, S—ioda
ODKaJIM YTYBYH MAaTHUT OKUMHM @ Keanub YUKAM:

®=B,ds - [ Bds, = [(8.45) (11.61)

Arap Mai{10H GMpP XHMHCIN (B = const) 61mn6, S 103a siccu
Ba Ky4 UM3MKJIapHMra THK XoitnaiuraH 6ynca, (11.61) kyitnaaru
KYPHHMIUTA KENTAaU:
¢ =BS. (11.61a)
Maruut okumu CHna seGep (B6) napaa ynyaHaam.
Maruut maigouun yuyH Octporpaackuii-Tayce

TeopeMacHu. MxTuépui énukK cCUPT OPKWIM YTYBYM MarHMUT
OKMMHM HOJITA TEHT, ABbHM:

[(B.dS)=( B ds = [ Bds, =o.

5

(11.62)

By TeopeMa, TabuaTma MarHUT «3apAMapUHUHI» MaBXYn
3MAaCAUTHHU TaCAMKJIOBUM MaTeMaTHK Mdoaaamnp.

MabinyMKM MarHUT MaitloH MHAYKUMS YH3MKAApU XaMMa
BaKT €nMUK OYIraHu Y4yH UXTHEPHUI €MUK CHPTra KMPYBUH
MHAYKUMs yu3uknapu (@) yHAaH 4MKAETraH MHOYKUHA
YU3HUKJIAPH ((Dz) ra TeHr 6ynu0, EnUK CUpPTAAH YMKAETTaH TY/IHK,
MHAYKUMSA YMUINKJIapH, SBHU MaTHUT OKMMH HONTa TeHr 6Ynaau.
By xynoca (11.62) ndosaHMHr MaHTHKHMi ncGoTHAaH HOOPATAMD.
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MarHUT 3aHXUPU KOHYHNapUu. Mazrum 3auxcupu deb,
MAzHUmM MaliooHAGpU MYXICAccaMaawi2al aszo xucmaapuza
atimusaou. KyMmnanaH, TOKJIH TOPOUI Ba YEKCH3 Y3YH TOKJIM
COMIEHOMA XOCH GYNAraH MarHUT MaiAOHM 3HI COAlA MAarHUT
3aHXupu 6¥nanun. KiutaHuiumra kapab, MarHuT 3aHXXHpY HUCOMIA
MarHMT CUHIOIMPYBYAHIUIM M Xap XWUi MojaanapiaH scananu.
KynuHuya 6y makcaana y3ak cudariaa TeMUp MLUIATUIAIN.

DnexTpaaH ¢apk/Iv pasuulla YpaMiaapaard ToKiapra, AbHH
[N—amnep ypami1ap MarHuT 3aHXXUPHHUHT MaHOaH XHcobIaHamu.
MarHuT 3aHXXHMPUHHMHT aCOCHIA KMCMJTapH XUCo6aaHanuaH /1eKTp
MallMHaap Ba KYMYWIKK 24€KTp KypuiMmaiap (TpaHcdop-
Matop:ap, MEKTPOMArHUT/iap Ba Ly Kabunap)HU xucobnaul Katra
aMaMil axaMuATra 3raamp.

Xap KaHAai MarHUT 3aHXXUPUHU TYAHUK TOK KOHYHH (11.53)
sa Octporpaackuii—Iaycc Teopemacu (11.60) acocuaa oCoHrmHa
xucobnaHaiu.

Mucon Tapukacuaa 11.27a-pacmMaa TacBMp/iaHraH TOPOMA
MarHuUT MailoOHMHH XHUco61a6 umkamui. Papas Kuaalnuk,

11.27-pacm

TOPOMIHHUHT y3ari HUCOMI1 MarHUT CUHTAMPYBYAHIMIK U, Ba
Wy, Y3yHnuru /, sa [, 6yaran | Ba 2 kucmaaH uéopar 6Y1CHH.

Octporpaackuii—laycc Teopemacu acocuia TOKJIM TOpO-
WMIHHHL Xap XW1 MoAjanapiaH sicajiraH y3aruaa MarHuT MaiaoH
WHIYKUMACH B HUHr KuMitMaTit 6Up Xxun GYAULUMHK OCOHIMHa
ucbotnawi MyMKUH. ByHuHr yuyH, 11.276-pacMaa kypca-
THWAraHIEK, UKKK XWJ MOIIATH TOPOUA V3IarMHWHT KHCMMHH
énuk, AOCC'O’C’ uMauHAPKK cekTop GunaH ypab onamus. Y
BaKTAa Oy éNMUK CUPTIaH YMKAETTaH MarHUT MHIYKLKA OKUMH
(11.62) ra acocaH HoJra TEHTIUP, ABHU:
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§B,dS=0 (11.63)
3

Y Baxkraa, €nUK UMAWHAPHK CEeKTOPHUHT dakaT 40(0’4’'Ba
COC’C’ paaman S, Ba S, CMPT/Iap OpPKaIX YTa€TraH MarHuT

okumnapu @, Ba P, Kyitmaarura TeHr 6ynanu:

.S‘I 3, \

i oA
® =[B,dS =jB,dSco{Bl, 7, ]= BS,

= A 11.64
¢2=jB,,ds=szdSco{Bz, Fzz]=B252. (1169

L 5 5

OyHpa [E,,Aﬁ,]=0° Ba [Bz,Aﬁz)=n. By noponann (11.63)

ra acocaH KyWuaaruua €3yl MyMKHH:
D +D, =0 éxu P, =-D,. (11.65)

(11.64) nan @, Ba P, napHuHr ndonanapuuy (11.65) ra kyiuo,

§, =8, =S akannyru Hazapra onuHca, B, = B, kenn6 unkaan.
Bunobapun, 6up acuncau 6yamazan mopoud y3azurune uxmuéputi
Kecum to3acuda maznum undyxuusacu B 6up xua 6yaaou. LLIyHWHT
YuyH xaM OyHaaH KeiHH ¥3aK opKaiy YTa€TraH MarHUT OKUMH
YMYMHH KYpPUHHLLIA Kyitnaaryya 6ynanu;

d=B-S. (11.66)

Tokin Topona yxuaaru MarHMT MaillORHUHT UHAYKUHMSACH B HH
TYNHUK, TOK KOHYHH (11.53) nan doitpanaHnd tonamMu3. byHaa
€NUK KOHTYpP cvdaTiaa TOPOMAHUHT ENUK Y3aK YKU / HU onamu3
(11.27-pacMm), AbHMK:

§lG-dT)= [Hdl+ [Hodl =H|, + Hyb,

Y 7 h (11.67)

6yHpa [/, Ba I, —MarHuT 3aHXMpW OMPMHYM B2 MKKHHYH

KMCMJIAPUHUHT Y3yHIUKIapU. MKKMHYMAAH, TYINK TOK KOHYHH
(11.53) ra acocan (11.67) HMHr yan TOMOHM [ €MUK KOHTYD
MuMAaH YTaéTraH TYAUK ToK N/ ra TeHraup, sbHM:

397



Hl + H,, = NI. (11.67,a)
by epaa: /—Tok Kyuu, N—Tropoun 4yyarFaMunaru couu, H,
Ba H, uu B opkaim nonanainmus:
Hl = _B_’ HZ ._B_’
Motk oty
by H, pa H, nunr nponanapusm (11.67a) ra kyiub, ynaan B
HY TONaMH3:

_EIJ_.,. BﬂL = IN,
Mty )
KM (11.68)
- IN
B=7
Mot Holy

Byum (11.66) ra xyiinnca, Topoun y3arv opKkuM YTyBud MarHuT
HMHAYKUMS OKUMH @ HMHT KyWuaary udonacu keaud ynKaau:

®=BS=—oIN
A h b (11.69)

“n”ls “0“7 s
MarHut 3aHXHUpU YYyH €3uaraH Oy MyHOcabaT Y3MHWHI
KYPUHHIUKM OMIaH 3JeKTp 3aHXNPH Y4yH OM KOHYHMHUHT

marematuk udonacu [ =% ra yxuraigy OyaraHidruiAaH, YHU
fiHa KyHMaaru KYpUHHUILAA €3ULI MyMKHH:
oo IN___&

L b, 1 L R 11.70

#..n.5+#...u;S " ( )
OyHma € —MarHMT IODUTYBUYM KY4, R_—3aHXMDHUHT
TYIUK MAarHuT KapWHUHAMTrH aeiwnub, ynap Kyiauaaru
KVPHHHLITA 9ra:

{ )
£ =IN; Rm=—";-§‘+;n‘£-§: (11.70, a)

LvHaai kuanb, MarHuT 3aHXHpH y4yH €3unraH (11.70)
MyHocabarra fonHHHCOH ¢opMynacH Hgeinnany pa y OyHaai
TabpudIaHaau.

FEnux maenum 3anncupudan ymaémezan maenum oxumu P
JanxcupOacu maenum snexmp topumysuu ky4 €, 2a myrpu ea
3aHHCUPHUNZ mYAuK mazHum Kapwuaueu R_2a meckapu
nponopyuoHardup.
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Arap MAarHuT 3aHXHpU OUp KMCMMHUHT y3yHiauru [ Ba
KYHAQIAHT KECUMH §, HUCOUI MarHUT CUHIOIMPYBYAHJIMIU M

6ynca, yHMHI MarHMT KapuiwiHrd R_ Ky#noarn KypHHMIUra
Kenaau:

R, =7 % (11.71)

Arap MarHHMT 3aHXWPHHHHT Y3YHJIMIH y3rapyB4yan 6ynca, yHUHT
MaTHMT KapLIMINTH R HHK MHTerpaanaG xucobnaHaau:

Iuop 3’ (11.71 a)

0

V3apo KeTMa-KeT Ba Mapajvies yNaHraH MardMT 3aHKWPUHUHT
YMYMMIi KapLUIWIHTH XYAIK 3NEKTpAArnaeKk xucobnaHamu.
Kerma-keT ynaHranaa:

MK

n
R =le+RmZ+”.+Rmn='ERmi' (1172)

Tlapaien ynaHraHaa:

=ttt 4 = .
R"""GP le Rmz Rmn Igl R””. (1 172 a)

Kupxrodp xounanapu. TapMokaaHraH MarHMT 3aH-
XXupnapy yuyH xaM KHpXropHMHr KyiHuMaard MKKH Kouaacu
YPUHJIMOHUD:

KupxropHMHr GMpUHYM KOMIACH: MAZHUM 3AHHCUPUHUHE
my2yHu0a y4pauiear MazHum OKUMAGPHUNKZ an2e6paux durunoucu
Honza mene;

2% =0. (11.73)

byHna oKuM TyryHra xenaérran 6yaca myc6ar viuopa 6unaH,
TYTYHAAH KeTaETTaHu 3ca MaHduMit Hilopa OMNaH ONIVHALRH.

KHpXropHHHT UKKMHYHN KOUAACH: MAPMOKAAH2AH MA2HUM
3AHNCUPHUHZ UXMUEPUTL ENUK KORMYPU KUCMAGPUOGH ymaémean
MA2HUm OKUMUHUHZ MOC paeuwioa Mazhum Kapuwuauxaapuza
KynaimmanapuruHe anzebpaux Gurunoucy uiy Konmypoazu MazHum
ropumyauu Ky4AapruHe areebpaux Uurunducuza mene:

Z‘I’R ZE,",, (11.74)
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6yHaAa n—ENMMK KOHTYp KHCMJIAp COHM. Arap MarHUT oKMMH P

HUHT Ba MArHUT IOPUTYBYH Ky4 Em HVHT HYHATUILY KXOHTYPHUHT
aiylaHMILIMra MOC TyLuca, yaap Myc6ar nuwopa 6unaH, Kkapama-
Kapllu Oy1raHaa sca MaHUi vilopa GuiaH OJTMHAIH.

TAKPOPJIAIIl CABOJUIAPH

1.9pcTen TaKpUBACUHU TYILYHTHPHE GepuHr.

2. «CHHOB KOHTYpH» neb Humara aittunaau?

3. KOHTYpHUHr MarHuT MoMeHTH de6 Hmmara adTiiaam?

4. MarHuT MaMoOHHWHT OMPOP HYKTacHmard MHAYKUMS BEKTOpU neb
HuMara aittunaan Ba CH ynuwos 6upaury xaHnmain?

5. MarHuT MailoH MHOYKUHMSACH Ba Ky4JaHraHIMru ysapo KaHpai
6ornaHran?

6. MarHuT MailaoH Kyd YM3HKj1apu 1e6 HuMara aiitunany Ba y KaHOaid
fivHanran? Kyy YM3MKAapUHHHT HyHAIMWIMHA UDOSATOBYM «apMa KOMIACH»
TabpHUPAIHCHH.

7. MarHuT MaiiiOHHUHT TOKU YTKAITUUTa TAbCUP KyYH—AMITEpP KYUHHH
TabpudnaHr.

8. MarHuT MaiaOHHMHI XapakaTHaru Japsira TabCHp KWIYBYH Kyi—
JlopeHuU Ky4MHH TabpHdaHr.

9. 3apaanu 3jappayanap Te3JaTrHwiapu. UMKIOTPOH, ¢a3aTpoH,
CHHXPOTPOH, CHHXpo}a3oTpoH Ba GeTaTPOHNAPHUHI TYIUJIHWHM Ba HLUTALI
NPUHUHMIMHU TYIMYHTUPUO GepHHTr.

10. Xoan a¢dexTn Aed KaHmait xoaucara ayTH.IalK Ba yHUHT MaTeMaTHK
udonacu Kangai?

11. bruo-Casap-Tlamnac KOHYHHHH TabpudaHT Ba GOPMYyAaCUHM E3UHT.

12. Y3yHAKIY yerapafaHrad Ba 4eKCH3 Y3YH TOKJIH YTKa3rMy xamaa afinaxa
TOK MapKadyd Ba YKHAArM MarHUT MaiIOHHMHHHT MHOYKUHACH Ba Ky4dnaH-
TAHAMTUHH Xycobnalw ¢opmynaiapu €3dCHH.

13. [Napannen TokNapHMHT Ba MKKH 3JIEMEHTap TOKJIM YTKa3rN4YIapHUHT
J33po TabcuMp Ky4iu Mdonacu €3MICHH.

14. Tok KyuHHHHT yna4oB Gupaurn—amnep (A) TabpudraHcHH.

15. Xapaxkatoary 3apsaHMHT XOCHJ KMITaH MarHUT MalZOHUHHUHT
MHAYKUMSICH Ba KY'WITHTAHNWTHHH weoganosuu dopMynanap E3UNCHH.

16. TYnUK Tok KOHYHH TabpudnaHcHH Ba dopmynacH E3WICHH.

{7. Maruut MmailaoHu yuyH Octporpaackmii-laycc TeopeMacu TabpH$-
JIZHCHH.

18. MaruuT 3aHxupH ae6 HUMara aiftwiaaun?

19. MarHuT 10pUMTYBYM KYY B2 3aHXMDIMHT MarHUT K4pLUHAHTHHH
udonanopun dopmynanap E3MNCHH.

20. Enuk MarmuT 3aHxupu yayd [onkuHcoH dopmynacd €3MICHH Ba
TabpUGIAHCHH.

21 MarHuT KapWwiKKiapHW ynaw Typaapu Katidai?

22. TapMoKIaHTaH MarHWT 3aHXMpH y4yH KupxropHuHr GupuHuYM Ba
HKKHMHYM KoMAanapy TabpHUdaHCHH.
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12-b0OBb
AJNEKTPOMATHUT UHAYKIIUSA

12.1. @APAJEAHUHT BJIEKTPOMATHUT UHAYKLINA
KOHYHH

ONeKTPOMAarHUT MaWaoH xakKuaa TyuwyHya. Maraur
MaiiloH Ba yHra HUcOaTaH Ky3ranMmai TypraH 3AeKTp 3apsan
¥3apo 6Mp-61pu Gwian TascHpaaluMaian. BUpox anexTp 3apaav
MarHuT MaiaoHura HucOaTaH XapakaT/laHraH 3ax0THEK yaap
opacuaa ¥3apo TawCHp naipo 6ynanu. MarHuT MakoOHHWHT
XapakaTiaHaéTraH 3apamara TabcHp Kyuu JlopeHu dopmynacu
OWnaH, TOKKa TabCHp Kyuu 3ca Amnep ¢opmynacu OunaH
aHWKAaHanu. byHpai Tabcup MarHKMT MailloH 6unaH xapakar-
JNIAaHAETraH 3apsAHUHI €KW TOKHUHI atpoduna xocun 6ynaraH
MarHMT MaitAOHMAPHMUHT ¥3ap0 TAbCHPUAUP. DAEKTPOMArHUT
MAaNAOHHMHT Ky4Y YM3UK/AAPHU 3apsil €KH TOKHMHI Xapakat
MYHAIMWIMHM KOHUEHTPHK aitiaHanap KypMHUumnaa ypad onras
oynaau. Kaepaa anekTp MailooH KyunaHraHIMIMHUHT Y3rapuiim
pVit Gepca, Vui1a epaa LIy 3aX0TUEK, MATHWT MaiIOH naitno o6ynanu.
MacanaH, xaBo KOHAEHCATOPHIAAH ¥3rapyB4yaH TOK YTa€Trania,
TOK YTAéTraH yTKa3ruy atpodmaa xam, KOHAEHCATOp KorutaManapu
Opacuia XaM MarH1T MaiiaoH xocui 6ynaau (12.1-pacm). Saextp
MAMAOHHUHI Y3rapMiUM TYXTAraHga, ibHU Y 3MEKTPOCTATUK
MaiiIoHra aiinaHraHuaa 6y MarHMT MaitaoH HyKonanu.

v
514
E
N
12.1-pacwum 12.2-pacm

baéH kuauHran Oy manuanap 3AeKTp MailioH MarHuT
MaMIOHHU BYXYAra KeaTHpap 3KaH, 3/eKTp MaiaoH XaMm ¥3
HaBOaTHAa 6eBOCHTa 3apsaiap Tydaiiam amac, 6aTKM MarHUT
MalIOHHUHT ¥3rapvlInaaH BYXyAra KeIMIWHU ndonanaiau.
MarHuT MaiiaoH y3rapuiuy Tydaiin HHAYKUMSIAHTAH 31eKTP
KYY YM3MKJIAPUHHUHTI OO Ba OXUPHU OYnNmaiau, sibHU yJiap
3apaanapra 60FIMK 2Mac, MHAYKIUAIAHFAH 3MEKTP Kyd
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YU3UKJIADM Y3rapyB4YaH MarHuT Kyd YM3UK/JApUHHU YyiOpMma
KypuHHuinaa ypa6 onamu. XymnagaH, 12.2-pacMaa TacBUp-
JTaHraHAeK, JOMMMIt MarHUT KyTOiapy AKMHAAIWTUPHAraHaa,
yhap opacuaaru ¢azona ywopma KYPUHHULLIKMAA 3JEKTP Kyy
YH3UKJIApH HHAYKLMSTAHAOH.

MarHuT MaitilOHHMHT Y3rapyILMAaH XO0CHT 6Ynanurad 3/1eKTp
MaitloHra 3/1eKTPOMAarHUT MaiAoOH aefdnnaau. DneKTpo-
MarHuT MaloHaa 3MeKTp Ky4Jlap MarH1T Kydynap 6unaH y3Buii
OoFn1aHraH Ba ynap (a3’OHUHI MXTUEPUIA HYKTacMAa MarHUT
KYUNapUHUHT Y3rapuiuunaa ByXyara KejJaiu.

DNeKTPOMArHUT MaiIOH MOXHATH KUXATHIAH MATCPUAHMUHT
INeKTp Ba MAarHMT MaWgoOH acocuaa €TraH IUAaKAUHUHI OMUp
KYPHHUILWAMD.

PapafeliHUHT 2N€KTPOMATHUT UHAYKUHUSA KOHYHHU.
DNIeKTPOMAriUT MaiJOHHUHT MABXYLIMTUHU MHIJIN3 DU3HTH
M. ®apaneit 1921 finnnan 1931 finnnap naBomuaa yrkasraH
Taxpubanapu acocuaa Y3UHUHT 3MEKTPOMarHUT WMHAYKLHUA
KOHYHMHH Kalld KHAAU. DAEKTPOMAarHNT HHAYKLIMA XOAUCA-
CUHMHT Kallld KMAMHTAaHJIWIUIA 103 3AIUK HWIAaH OPTHK BaKT
yTHUIMMA KapaMaii, 31eKTPOTeXHMKAHUHT GEKHEC PUBOXJTAHHLLHN
cababnmn Oy xonuca XO3Upru KyHaa siHala MyXMM axaMHATra
araaup. XO3Wpru 3aMOH 2HI KYBBAT/IM 3JIEKTP 3HEpPrus
reHepaTop/jiapy Xy4AM Ly XOAMcara acoC/laHTMaHIMIY MEKTPO-
TEXHUKA YUYH 3JIEKTPOMAarHMT MHAYKUMS XOAMCACH MYXUM
3KaAHJINTMHUHT JATWIHAND.

DAeKTpPOMArHUT Maitnonaaru yTkasruuaa xocua 6ynran
TOKKAa MHAYKLUMOH TOK Aeb atananm.

dapaneiHUHT UHAYKLUHMOH TOK XOCHJ GYH LI LLAPTIapUHU
aHMKJ/1araH TaxxpubanapHy Kapab unkaiiunk.

1. Arap noMMuii MardHuT Taékuya rajlbBaHOMETpra yjaaHraH
FANTaK MYMra KMpUTWIMILMAA €KW YHOAH 4YMKApWJIa€TraHaa
(12.3-pacM) KOHTYpAa MHAYKUMOH TOK X0ocHn 6¥nanu: 6yHAaai
X0/113 rajIbBAHOMETPHUHT MUK BUp TOMOHIa oFaau, 6uHOGapuH
HHAVKIIMOH TOKHUHT AVHANTHMLUIM Y3rapaaum.

SN — S N -
E:Ojé-uﬁ
I I

12.3-pacm
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Xynoca: ROUMMIA MATHUT KAHYATTMK KWW, YHUHT XapaKaTu
KaH4a Te3 Ba FAITAK YpaMjapy KaHuya Ky 6yaca, MHAYKLUHOH
TOKHMHI KYYH LIyH4Ya KaTra 6ynany. Arap rFantak Ba JOMMHUIA
MarHuTra HucbataH TMHY 6Yja1ca, MHAYKUMOH TOK XOCHA Byn-
Maitam.

2. TuHY TypraH 10OUMMIf MArHUTra y4lapura raibBaHoMeTp
yA4HIaH FANTAK AKMHIALUTUPUITAHAA EKM Y30KJIAIUTUPHUITAHAA
XaM FaiTakda MHAYKUMOH TOK Xxocuit 6ynaau (12.4-pacm). by
X013 XaM Xyaau OMPMHYH X0Aaarnaek. FulTak ypawiapuHH Kecub
VITAH MHAVKIIMOH TOKHHHT XOCHA 6ynuuimnra cadad oynaam.

S
1 I

12.4-pacm

3. EHMa-€H KyHnIraH MKKH FATTaKHUHT GMPUHYMCH PEOCTaT
opxany Oarapesira yJaHMO, MKKMHYMCH 3Ca raJibBaHOMETpra
ynaHran 6yscuH (12.5-pacM). bupuHuK FanTaknary TOKHUHT
KY4M peocTaT épaamMuaa y3raptupuiarad. BUpMHuM raiTakaaru
TOKHWHT KyYM OPTHILMIA XaM, KAMaMUIIKAA XaM UHAYKLUOH
TOK X0CHJ OVnaan, OMpoK YHUHT MYHATUILM y3rapaiu.

- 1
“[;I" I H i l

12.5-pacwM

4. Arap FaiTak/iap U4ura TeMup y3ak ypHaTuiIca, MHIAYKUMOH
TOKHMHT Xocun 6ynnui addektn Kyyaaau. Hartvxana MKkKMHYY
FanTaKaa KywiMpoK, TOK MHAyKumsanaHamu (12.6-pacm). by
TaXpHOAIaH, MHAYKLIMOH TOKHM MarHMUT Ky4yaaHraunuru H amac,
Danky MarHUT MailoH MHAYKUMACH B HUHT y3rapuiuy Xocun
KWMLK Kenub ynxaau. XakMKaTaH xaM, MarHYT MaiiloH
MHAYKUMACH B MomaaHMHT HUCOMI MarHUT CUHTAMPYBYAHIUIY
U ra GOFTMKAVD, SBHU
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12.6-pacm

B=puH. (12.1)

5. bnup-OMpuaaH H301ALMSIIaHTaH TOPOM Y3aKKa YpHaTWIraH
MKKH ¥paM cUM onuHraH (12.7-pacm). bupuHuu ypam K kanut
opxanu b 6atapeara ynanraH 6146, UKKHHYM YPaMHUHT yulapH
3ca G raipbBOHOMETpra yjaaHraH. BUpMHYM YpamaaH VTaétraH
TOK y3rapmac KojiraHuMaa MKKMHYM YpaMaa xey KaHjaadh Tok
BYXXyara KeaMaitou. JlekuH GUpUHYK YpaMHH TOK MaHOaura ysain
B2 Y3M1li BAKTHIA MKKMHYH Ypamia MHAYKLIMOH TOK XOCHT Gy/iraH.
KanutHu ynawnga 6MpMHUM ypamaard MarHuT OKMMH HONAAH
6upop KuitMartraya yarapaaud. AKCMHYA, KAIKT y3WIraHiaa sca
MarHMT OKMMH HoJiraya kamasiam. by y3rapysyaH MarHuT OKMMH
MKKWHYM ypamAa HHAYKUHOH TOKHH XOCHA KHUAaaH.

Ulynnait xnanb, roKkopupaa 6a€H KMAMHraH taxpuba
HaTHXanapuaaH Kyimaaru xeau6 yukaau: 6Mpop KOHTYp
aTtpocgduna MarHMT MaiaoH y3rapranaa (6y yarapuii Kanaaii ycyn
6u1aH aManra OWMPWIMLIMAAH KaTbd Ha3ap), Oy KOHTypaa
3MeKTp I0pUTyBYM Ky (€, ) MHIyKlMsU1aHaH; arap KORTYp Gepk
6ynca, yHaa MHOYKUMOH TOK XoCcWa 6yaanu. By xynoca acocuna
dapaneil 3/1eKTPOMarHUT MHAYKLMSI KOHYHHHM Kalud KHIaH.
By KOHYH KyHHaaruya TabpudiaHau:

A Y K I

51 g

12.7-pacm

Konmypda xocun 6ynean undyxyuon 310K wy xonmyp 6usran
He2aPanaHean 103a Opxail YMaémeaan MazHum UHOYKUUR OKUMURUKE
Y3eapuw meanuzuza nponopyUoORan, AbHU:
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dd
€ =Ko, (12.2)

oyHaa K—nponopuMoHanuk KoagguumueHTH 6¥116, yHUHT COH
KUMHMaTH Oy ¢opMynara KMpyBYM KaTTAIMKJIAPHUHT YIYOB
6vpnuknapura OOFIMKINP.

MHAYKIIHOH TOKHUHT #yHanuwu. JleHn Kongacu.
Fantax ypamnapuaa xocun 6ynaraH MHAYKUMOH TOKHMHT
AYHaIMIUMHM rabBaHOMETP MWIMHHMHI OFULLIMIA Kapab aHMK/1alll
MYMKHH. ByHMHI yuyH FanTakka ypajiraH CMMJIapHHMHT yWwlapura
y3apo KeTMa-KeT ylIaHaH rafibBAHOMETD, KyllIMMUa KapLUIHIUKIH
FaibBaHMK JJIEMEHT Y1aHWUO, TOKHUHT MYHANUILNAIa MOC KeJITaH
ralibBaHOMETP MMJIMHHWHI OFMUI HYHATMILU 3/ieMEHT KyTOaa-
pura Kapab aHMK/1aHaau.

BneMeHTHHU 0aMb Kyitno, DapaneiiHUHT GUPHHUM TaXpUOacH
TaKpopJ/laHaay Ba Xap ran 3aHXWpaard TOKHUHI RYHATULUWHUA
aHMK/1a0, FaTTakaa Xocu1 6YaraH MarHMT MaiIoH Ky YM3MK1apH

S AN AN
I I é z
7 /
é N

l2.8-pa<.M

nyHamuwm (Kyténapu) mapmMa KOMAAacH acocuia aHUKJaaHaIu.
12.8-pacMaa TaxxXpubaHUHT Typi{ BapHaHT/Iapy TaCBUPJIaHTaH.
Jloumuit MarHUT KYTOMHH FAITaKKA SKUIIAIITUPHILILIA FATTAK-
HHUHT MarHUTra SKMH yuuaa wy Kyro 6unaH 6up xun Kyto
xocun 6ynaau (12.9 a, B-pacmnap); noMMHH MarHuT Ky1ou
FAITAKAAH Y30KAALWTHPWIraHaa 3ca FAITaKHUHT KyTbra sKMH
yuuaa KapaMa-Kapliuu viopaiu Kyto xocun 6ynaam (12.86, r-
pacmnap). Fantakaa Oynaai MarHuT KyTOHWHT XOCW OV U LN
MHAYKLMOH TOKHMHT MarHMT MalIOHHU TOMMMIA MarHUTHUHT
XapaKaTura KapLWIMK KypcaTHILMHU Udogataiau.

By Taxxpubanapuu 1834 unna [MetepOypr akanemMuru SMulb
Xpuctuanosuu Jlenu (1804—1865) yrkasoun. Taxpuba HaTHXa-
JIApMHU YMyMIawITupu0, y HHAYKUHMOH TOKHUHT HYHaTMHIUHHU
aHUKJIaWl KOWIACHHU sipaTtay. By Kouaa yHMHr wapagura Jle H it
Koupaacu neb aranud, y Kyituaarnya tabprnanaim:
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Enux xonmypda undyxyuon mox wiyndaii uynasuwda xocua
Oyaaduku, y Y3uHUHE MA2HUM MAUOOHU DUNGH YHU XOCWL KUAYEHU
MaeHum MadooHHUHe Y3eapuuii2a Kapuuauk Kypcamaou.

Jlenu koupacura GMHOAH, KOHTypAard MHAYKUMOH TOK
MAarHUT MaiiIOHH YHM 103ara KEATUPYBYH MArHUT OKMMHHHUHT
yarapyiuura KapuiwinMk kypcataau. byHaa koHTypaaru MHayk-
UMOH TOKHUHT MarHMT MOMEHTH P, , YHW XOCHI KHJYBYH
MarHUT MaioH Ky4 YM3UKJIapy OMnaH YTKUp Oypuak xocu
Kuaca (12.9a-pacm) 8,- >0 6yaub, yTMac Gypyak XOCHJ

kwranaa sca €; <0 xucobaanann (12.96-pacm).

St =0

£2>0

12.9-pacm

WyHaait knanb, munykumoH KK HUHr MatemaTHk
ndoaacu (12.2) uu 6y waprtra MyBobHKIAIUITHPHLI YYYH YHUHT
VHT TOMOHHMAArn udofaHu TECKApH HiLopa OWIaH OHLI Kepak.
Y BakTaa 6uTtTa yayop OMpaKKIap cucTeMacuaa JleHu Kkonaacu
Hazapra oauHca, (12.2) ¢popmynagaru nponopLHOHAIINK

Ko3pduumneHtn K = -1 ra TeHr 6ynaam, sbHuU:
=_d®
€ = . (12.3)

By (12.3) ¢opmynara Dapaneit-JleHUL KOHYHHHHHT
MaTteMaTHK HdoaacH AeHnand, y Kkyiuaarnya TabpignaHanu:

Enux konmypoa xocun 6yazan undyxuuon BPIOK xonmyp
HezapaaaHzaK 103a OpKaau YmMaémean MazHuUm UHOYKYUR OKUMU
Y3eapuw mesaueununz mecKkapu uwopacuza mene.

Arap €nukK KOHTYp 6MTTa 3Mac, KeTMa-KeT YJaHraH n Ta
6Mp XWMa yylFamMnapAaH TalIKMJ TOMFaH Oy/ica, YHAZ XOCHI
6yaraH ymymuit vHaykumonH 3JOK KeTma-KeT yflaHraH TOK
MaHOanapu cuHrapy, 6utra uynramaard DFOK paH 1yHua Mapra
KaTTa O6ynanu:
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- _pd®
£, =-nd. (12.4)

DIeKTPOMATHHT HHAYKIHA KOHYHHHHHr HCOoTH. Enuk
KOHTYpAa MHAYKLIMOH TOKHUHI BYXyAra KEJUILMIA WY KOHTYpAa
y3rapyByaH MarHMT OKMMHUHUHT TabCUpHUAA HHAYKLIMOH DIOK
xocua 6¥nuwm cabad 6ynaam. Mapanek ToMoHuaaH Taxpuba
acocuaa kawg kuaumHraH (12.3) mMyHoca®aTHM Hasapui
XHUXATAAH OCOHTMHA UCOOTAALU MYMKUH.

1. 1847 itvnu vemuc ¢pusuru I'. Feabmroasu (1821—1894)
SHEPTUAHUHT CaKJIaHULU KOHYHHU acocuaa MHAYKUHOH BHOK
HUHT MaTeMaTUK Udoaacu (12.3) M Kyiiuaaruya ucbornanm.

MarHut MaitnoHura xoitalutupwuirad AC KUCMU KY3FalyBYH

koHTyp JIOK € 6¥nran Tok MaHOaura ynaHra 6yacuu (12.10-
pacMm). By MaHO6aHMHr df BakT uyuaa 6axapraH TYJUK MK

A&
I
- I
T
dx
12.10-pacm

dA=I € dt HMHT 6GMP KMCMHU KOHTYPHMHT Kapiuiuiamru R 6yaran
AC knemuna XKoynb-Jlenu uceumm d Q = I, Rdf rasa F, amnep
KY4M TABCUPMIA TOKIIM YTKA3rMUHMHI MarHuT MaiiioHuaa dr BakT

uunaa 6axapran uum dA = Id® ra capd 6ynanu, sbHu:

IEdt = I2Rdt + Id®. (12.5)
By Tenrnama Idt ra 6¥nuHca, Kyituaaru xocun 6ynaam:

E=IR+%’1. (125, a)
ByHnaH MarHUT MailIOHHAArY KOHTYpIaH YTaéTraH TOKHUHI Ky4H:
2 12.6
—_ i
I= R (12.6)
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By TeHrnaManu Emuk 3arokupra Teruuuiy Om KoHyHn 1 = %
O6unan takkocnanca, yMmymuit 3IOK BaaudacuHu MKKU xan:

ranbBaHuK 3neMeHTHUHT DKOK € Ba "- 99 arTannk ndona-

dr
nanau.

[HyHnai kuano, —{T? Xal KOHTyp OMnaH yerapaniaHraH

1033 OPKAIM YTYBYM MarHMT MHAYKUHA OKUMUHUHT y3rapyiuu
HaTMXackaa naino 6ynrax Kywmmya uraykuron DKOK €, naw

nbopar:
__do

€ = < (12.7
By myHocabat ®apaneit KOHYHMHUHT MaTeMaTHK MOoJaCcHanp.
2. DJeKTPOMAarHHT HH-
/ OyKUWS KOHYHMHHHT Mare-
MatK upogacu (12.3) nu
METaJUTapHUHT KJIACCHK
3/IEKTPOH Ha3apUSICH acoCH-
IIa XaM OCOHTMHa KcboTnalu
MYMKHH. Papa3 Kunanauk,
y3yHJIuru [/ ra TeHr 6yiraH
AC yTKaarny OUp XMHCIH
B = const) maruut Maigo-
HUIA KY4 YU3HKJIApHUTa THK
paBHlLAA ¢ Te3AMK OunaH
xapakaTnaHa€rrad 6yncuH
(12.11-pacm). VYTkasruu
12.11-pacwm 6unaH OupranuMkaa yHiaru

3PKHH 3JIEKTPOHJIAp xaM v TeNKWK OWIaH TapTHOIM xapaKart-
naHanu. LLIyHHHr yuyH Oy 2/IeKTpOHIapra KyHuaard J1opeHL
Kyuu F, TabCHp 3Taju:

F =eBy, (12.8)

OyHIa e—3/eKTPOHHHUHT 3apAMy.

JlopeHu Kyumn TabcHpuaa 3pKHH 31eKTPOHIAp YTKa3rMYHUHT
A yuyuaan Cyuydra TOMOH CWDKMIAN. HaTMXxana aneKrpoHIap
eTuwiMaraH A yuu Mycbar 3apsiainaHu0, aNeKTpoHaap TVTUTaHraH
C yum 3ca maH}HH 3apsaiaHanX Ba YTKA3rHyaa KyWwlaHraHiurm
E 6ynraH anekTp MaitnoH xocwia 6ynanu. By anektp MaiaoH
TOMOHAaH JlopeHl Kyuu F, ra 9KBUBAIEHT OGY/IraH 31€KTP KyuH
F tancup xunaau. Onektp F, Ba JlopeHu F, Kyunapu Kapama-
Kapluu iyHanraH, MUKAOP XHUXaTaaH y¥3apo TeHraup; F= - F
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€xM eE = - eBy. byHaaH yTKasruyaa MHAYKUMANAHIAH 3/EKTD
MaiIOHHMHT KyWIaHTaHINTH

E=- By (12.9)
6ynagu. by MaitnoH KyunaHraHauru E HUHT yTKa3ruy Gyfinua
unpKkynauuacu unaykuron 10K €, ra Tenr 6ynanm:

/
€, ={Edl = [ Edl = El=-Bul.
/ o
by ndoaanu df ra kynaiktpuo, 6yand odopunca,

=_pldt _ _pglds _ _ Bds
€ =-B " B p e (12.10)
Oy epaa ds=ldx =lvdt YTKa3rMUHUHT df BaKTAa MarHMT
MHAYKUMA YM3UKJIaDUHU KecuD yTraH 103acH.

(12.10) dpopmynanary Bds kynaittmMa yTkasruy Kecub yTraH
MAarHuT MHAOYKUHUA OKUMU J¢p ra TEHr OYNraHu yuyH:

__do

€ =4 (12.11)
by xonma xam, uHaykuuoH DHOK yTKasarMYHWHr MarHuT
OKMMWHH KecHO yTHL Te3NUrura TeHr 3KaH.

Tyrpu yTKaszrduga Xocun OYNraH UHAYKUUOH TOKHWHT
AYHANMIUM VHT KYJT KOMAACH aCOCUIA aHUKJIaHAHU:

Ouux yne kyanune kagpmuea B
UHOYKUUR 8ekmopu myuwaémeanaa,
Kepuazan bow 6apmox ymkas-
2UMHUHZ Xapakam UyHaruwy buran
Moc mywca, mypm Gapmox 3ca
ymraseuudazu UHOYKKUOH MOK
Uynasuwuns kypcamadu (12.12-
pacmy).

Xycycuit xonnapaa MH-
AykunoH DK Kuuur xocun
6yanwu. dapaseiiHUHT 31€K-
TPOMAarHMT MAYKUHA KOHYHH
(12.3) nan doinganaHud, Kynu-
Jlaru XyCyCHM# XoinapHu Kypuo
YHKAMM3.

1. Bup XuHCIM (B =const)
MarHuT ManaoHaa o Oypuax 12.12-pacw
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Te3MuK OMlaH TexMc aitlaHaéTraH paMkaga MHAYKLMsAAAHTaH
SIOK E; nu xucobnab umkamus.

dapa3 Kunaiank, GolLnaHFUY (_t = 0) MOMEHTAA paMKa
MarHuT HHAYKUMS YU3MKJIapUTa NepneHanKysp Xoinalura-,
ABHU paMKa TEKHUCJIMTUIA YTKAa3WIraH 4 HOPMal MHAYKLUA
YU3MKJapura napamuien MyHaiarad 6yacuH (12.13a-pacwm).
BolnaHmy BasUATIa paMKa Yerapaaaran JS103a OpKaM YTaérraH

MarHuT HHAVKUUS OKUMU D, Kyiiuaarura Teur 6vnanm

12.13-pacm
®,=8B-S. (12.12)

Y BakTaa paMKaHMHT n HOPMAJIM ! BaKTAaH KeWHH Y3UHUHT
6ownaHruy iyHanuwuu 6mnad @ = ! Gypuak (12.136-pacm)
TAIIKMJ KWIraH Ba3uATAa § 1033 ODKAJIM YTYBYM MArHUT
MHAYKUMA OKUMH (D KyHAmaarura TeHr oynaau:

@ =BScosp =coswt (12.12 a)

by udona (12.11)ra kyiimnca, unaykuuos IIOK €, yuyH
KyHAnaaru MyHocabaT KeJiub YMKaIu:
=_d® _ i

€ p7 w®, sinwr. (12.13)

(12.12a) Ba (12.13) myHocabaTnapaaH KYpUHAAUKH, 1032 OPKATH
YTYBYM MaArHUT UHAYKUUS OoXUMM P Honra teHr 6yiaraHza
[@ ==k +l)§, oyHaa x=0, 1, 2, 3, OyTyH conuap]
uHaykuuod 0K €, mMakcuman KuitMarra 3puiuu6, okum P
3HT KaTTa KMiMaTra 3puiuraHaa [@ =t =2k%] 3ca MHAYK-

usoH IIOK €, Honra TeHr 6ynamu. 12.14-pacMaa MarHuT
MHIYKUMS OKUMH D (yHKTHP YH3KK) BriaH HAyKUHoH SI0K
€. (yanykcu3 YM3nMK)HMHT paMKa aitnaHni 6ypyaru @ ra Kapab
y3rapuil rpapMKIapy TaCBUP/IaHTaH,
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PAVA ¢,
\\ \ 7}/ \ ¢
>
Z \\.ﬂ L 2Ty ¥
~ g
12.14-pacm

MaArHuT MailIoHna alaHyBYM paMkKa ypaMuaa UHAYKLMOH
BIOK xocun 6¥11iL Xoancacy AMHAMOMaLUMHA TY3UIHILLIMIA acoc
KWIN0 ONUHIaH.

2. Bup xuucn (B = const) MarHUT MainoHMAR aiIaHAETraH
MeTaLT aMckKaa xocun 6yaran 10K 8, HM Xx1co01a0 YMKaMu3.
®apa3 KW1alauK, MarHiT MalAOHHMHT MHIYKUMS YH3HKIapuUTa
neprneHANKyNap KW YpHaATUAraH METaN AMCK MapKa3uaaH
yTyBUKM 00" yX arpobmaa o Oypyak Te3NWMK OuJlaH TEKMC
ajinaHaéTraH a Ba 6 CUpPNaHyBYM KOHTAKT BOCHTacHlIa asca
0epK 3aHXMUp XOCHN KMAWMHraH oyacuH (12.15-pacm) Xocun
OynaraH MHIYKLMOH TOK YHT Ky Konnacura 6MHoaH auck 6yitnab
6 KOHTAKTAaH @ KOHTaKTra HyHanaraH oyianu.

IIvck yekcu3 KMumnk do Oypuyakka, paguyc xaM de Oypuakka
6ypannG, ds =1 R’dg 103anu unsanm, GyHaa R—aMCKHMHT
paanycu. Hly 3amaH yTYBYHM MarHWUT MHAYKUMA OKHUMU
d= Bds yHUHT y3rapuil TE3UTH

Bﬂ'i B R? Z‘f ra TeHr 6y-
.naun.

byHzna ‘fz) =@ AWCKHMHI OypYyakiu

TEVINTHHHA 31>Tu60pra OJINHCA:

dad _ L
o RBw.

by ndonaHuHr kuitmatuam (12.11)
ra Kyfinnaca, MHAyKunoH HOK HuHr
COH KMitMaTy KyHnnarvra TeHr Oynanm: 12.15-pacw
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|€;]=1R*Baw. (12.14)

Kapab unkunral 6y Kypuama oaani AMHaMOMaliMHaHUHT
MOIYTUANP.

®apageit 3NEKTPOMArHUT MHAYKUHUS KOHYHUHHUHT
aManui TatObuKU. DNeKTPOMArHUT MHIYKUMUS KOHYHMra
61HOAH KOHTYP/A MHAYKUHUSUIAHIaH 3apsji ¢ HY ynuab, MarHuT
oKiMu @ HmM aHuknawira MMKoH 6epaguraH KypuiMa—
dnwkcMmeTp scanraH. OIIOKCMETPHUHT acOCUil KHCMHM
raji,BaHOMETPra y/aHraH CHHOB KOHTYPHAMP. Arap ra/lbBAHOMETD
3aHXUPUHMHT Kaplwuiaury R Gyaca, y BaKTAa yHIA HMHAYK-

UMSIAHTaH TOKHUHT Kyuu [, =% ra TeHr 6ymm6, € =1 R
6yaraHnury yuyH (12.11) ra 6uHoaH:

I,R=-42, 6ynnan d®=-I Rdi

t b

Oxupry ugoaanu MHTerpaLiab, Kyiiuaarura ara 6ynamus;

4
¢=j1,.Rdz=Rj1,.dt=Rjdq =Rq. (12.15)
0 a o

(12.15) maH KYpuMHaAWKHU, MarHUT MaHIOHMIArH CHHOB
KOHTYPHAA MHAYKUMWSUIaHIaH q 3apAAHY MTbBaHOMETP EpAaMMUaa
ya4yab, MaiAOHHUHT MarHUT oKUMH © HM aHMKJIalll MYMKHWH
3KaH. Amanna OyHnai QaoKCMeTp rajibBaHOMETPHHUMHT KYpca-
tHWHK KyJoH (Kimuu OM napna vgopanaHraH KaplivwiurMra
kynaiitmacu (Ki.Owm) ra tedr 6yaran Bebep (B6) nap 6unan
lapaxxanaHraH 6yaaau.

12.2. VAUHAYKUUA XOJUCACU

OneKTpOMarHUT HHAYKUMS XOQUCACH YTKa3rHy YerapanaH-
raH 103a OpKaau VTyBYM MArHUT MHAYKUMS OKMMM y3rapraH
6apua xonnapaa conmp 6ynaad. by MarHMT MHIYKUMA OKUMMU-
HUHT KaHAaii iya 6unal y3rapyiuura OOFIMK 3Mac. Arap Supop
KOHTYpAaH yTadTraH TOKHUHTI Ky4M y3rapca, TOK XOCHT KWINaH
MAarHuMT MaiROHHUHT OKMMH XaM VrapyByaH G6ynaau. Maruur
MHAYKUUS OKMMMHMHT Y3rapuium 3ca ¥3 YypHUIA XyAOM LUy
KOHTYPHMHT ¥3uaa uHaykimoH SH0K uu xocna knagu. IyHaaii
KIWINO, KOHTYpJAaru TOKHUHT y3rapyMiLy HATHKACHAA KOHTYPHUHT
y3una mHaykuuoH OKOK HMHr xocun Oynuumi xomucacura

412



¥3MHAYKUHKA xoaucacH aeitnnnb, mHaykuuon SKOK ra aca
Y3MHAYKUHOH 3JEKTP IOPUTYBYM KYY AcHHNAAN.
Vauuaykunon 0K HMMara 60FTHKJIMTMHHU KYpHO uKKaii-
JIMK. MariuT MaiiIOHHUHT UCTATaH HYKTacKMaaru MariuT HHOYK-
UMACH B HHUHI KaTTAIWIH, IBHMU MArHUT OKHUM 3UWIKTH
KOHTYpAaH yTaéTraH TOKHUHT KyuM [/ ra nmponopuy{oHaiaup.
BruHoGapHH, 11y KOHTYPHH KecHb yTaéTraH ¥3 MarHUT OKUMH
& xaM TOK KyuH [ ra nponopuvHan 6ynanm, SbHU:
o=LJ (12.16)
6yHna, L—KOHTYPHMHT LLIAK/IH BA YTYaMAUIH XaM MyXUTHHHT
HUCOUM MarHUT CUHTOAKPYBYaAHAUTHra 6OFMK 6YaraH nponop-

LHMOHALTHUK KO3(h(dDULUHMEHTH OYIHO, YHra KOHTYPHUHT CTATHK
WHAYKTUBJMTHU JedWwiany. Y KyHuaarura TeHraup:

L=% (12.16 a)

Unayktuenuk «CH» T'H (reHpn) OmnaH yayaHanu.

(12.16a) myHocabaTra acocaH CTaTMK HWHAYKTHBAMKHU
Kyinaaruya tTabpuciall MyMKHH:

Konmyprune cmamux undyxmueauzu Oeb, KoHmypoar 6up
bupaux mox ymaémeanoa KOHMypHuKe 103dcu opKaiu ymaémean
MAzHUM UHOYKUUA OKUMUSA MUKOOD Heuxamaarn meHe 6ynean gusux
Kammanuxka aimuaaou.

Yauuaykuusa xoaucacura ®apageiiHUHT 31€KTPOMAarHUT
MHAYKUHUA KOHYHH (12.11)HH TaTOUK KMIu6, yanuaykuus 0K
Ey, (XOHTYPHUHT KHAYKTHBAWIHK y3rapMac OyaraH xoi) yuyH
Kyiuaaru udoaaHH olaMm3;

=_4a® _ _jdl
€, = Fii Ldt' (12.17)

ByHaa MMHYC MLLIOpa TOK OpPTaéTraH (%’,— > 0) A Y3MHayKums
30K TOKHHMHT iiyHANUILK KapaMa-KapilM, TOK KaMasa€TraHaa

(%’L < 0) 3ca TOK ityHanuiuy 6unaH 6up TOMOHra HyHanraH-

JIMTMHU KypcaTtani.

Iynpait kuan6, yrkasruyga xocua GynraH y3MHAYKUMA
3I0K yTKa3rMynaH yTaétraH TOK KyYMHHUHT ¥3rapHill TeIMIura
MPOMNOPLIMOHAUIHD.

(12.17) maru L— y3nHaykuus Ko3ppuumeHTHra I HaMHUK
MHAYKTUBAMNK Aernnanm. Y Kyitnpgarura teHr 6ynaau:

E. .
L=-55. (12.17a)
dt ’
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(12.17a) ra acocaH AMHAMMK MHAYKTUBIUKHHU KyHumaruya
TabpHdaal MyMKHUH:

Konmyprune dunamuk undyxmueaueu 0e6, Konmypoax ymaémean
MOKHUHZ Ky4u 6akm bupaucuda 6up bupauxka yieapeatwda uiy
koxumypda xocun 6yaean undyxyus 0K ea muxdop mcuxamoan
mene Oya2ak usuk Kammanukka alimuaiaou.

CONeHOMAHUHT UHAYKTHUBIAUTHU. Y3IUHAYKUHUSA XO0H-
cacuaaH ¢oinanaHud, CONEHOUWIHUHT UHAYKTUBAUTH L HU
xHMcob1ab uukaitnuk. Papa3 Kunainnk. ypamaap coHu N,
YpaMIIapHUHI KYHAAMAHT KecuM 1034 S, Y3YHAUTH [ Ba UUKH
MYXMTMHUHI HMCOMIi MarHUT CHMHTAMPYBYAHAUIM K OyaraH
conieHoumn Gepunrad 6y1ICHH. Arap COIEHOM eTap/iMya y3yH bynca,
YHWUHT MYMAArv MaifaoH OMp XuHCAU O6YIMO, MHAYKUMACUTa

acocaH B = popt # ra TeHr 6ynanu. ConeHOMAHUHT Xap GUp
ypaMuaaH yTaéTtraH MarHut okumu @ = BS ra, COeHOMAHUHT

N ypam GuiaH TyTawraH, sbHHM TY1a MarHuT okumu @, aca
KyHuaarura TeHr 6ynaau:

®, = N® = NBS = Npol ¥ 8 = pour 825, (12.18)

Arap (12.18) ndonanu (12.16) 6unaH comHWITUpHICA,
CONEHOMAHMHT UHAYKTUBAKUTU L Kyiiuaarura teHr 6ynanm:

L = popd H25 = popn®v, (12.19)

6yH11a n= # —COJIEHOWAHHHT Y3YHJ/IHUK 6upjmrura MOC KeJiraH

ypamnap coHu, V = §I aca coneHOUA XaXMH.

Wynpait KUAUO, cosenoudnuHe uHOYKmugaueu y3yHAuK
bupaueudazu ypamaap COHUHUHE KBaOpamuaa 6a coAeHoOUd Xaxcmuea
nponopyuoran Ikax. MHIyKTUBIUK, YHUHT TabpUura OMHoaH,
4yJFaMIarM TOK Ky4uura OQFAHK 3Mac. GMpOK COJIEHOUIHUHT
y3arn cbeppoMarHuT MoaaanaH scanraH 6ynca, yHUHI HUCOMH
MarHMT CUHTAHPYBYAHJMIM [ MArHMT MainJAOHHMHT Ky4yaaH-
ranHauru H ra Ba nemak, Tok Kyum 7 ra 6ornnk 6ynaau. Bynnaii
xosv1apaa L 6unan /opacuaary GoEnaHHIL aHYa MypakKab Gyaanu.
LLIyHHMHT yuyH XaM ¥3aK/11 cOJIeHOMITADHUHT HHIYKTHBIMIUHH
xucobnawna p = f(/) 60FTaHMIIHKM 35THEOPra OJIMLL KEpaK.

YnaHuw Ba y3UJHUII 3KCTPATOKIApH. 3aHXHUPHH TOK
MaHGaura ynaw €kM y3ulina 3aHXMpAa XOCHJ1 OyiaauraH
KYIUMMYa Y3UHAYKLUMOH TOKKA YAaruwi €KW Y3uauul 3xcmpa-
mokaapu aevinnaan. Papas KMIaiIMK, 3aHxupaaru L vHayk-
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TUBAUKHUHT Kapwinnuru R 6¥ncuH. MHaykTHBANKKa ara 6ynraH
3aHXHMP TOK MaH6aura ynaHaéTraH €KY y3una€TraHAa 3aHXHp-
naru ToKHUHT Kyun [ (12.6a) dopMynanaH aHMKIaHAIN:

e~ _E-LUYL & L
=R "~ R R Rdr (12.20)

3aHXMpAaru TOKHUHI BaKTTa Kapab y3rapuiUuMHK aHMKalll
Y4YH OXvpry udonaHy uHTerpauiab Kynait KypuHuiLAa €3aMH3:

dl

7 -Rar. (12.20 a)
Dapa3 Kunaitnuk, 3aHXHPHH aKKymynsTopaiap 6arapescu

b ra ynaw €ku yauil XapaéHua 3aHX1paaru Tok [, aaH I raua

yarapcuH. Y Bakraa (12.20 a) HA uHTEerpasL1a, Kyuunarura ara

6ynamua:

——Iﬂdt éKH In—ZB- ~Ry

% L

Oxupru ndonaHn norapudm acocHaaH KyTKapuica:

1-¢4 —Kt . -8
_6/’;—1 éxn 1—%=(IO—%)I L

ByHaaH 3KCTpaTOKHMHT BaxTra OOF1aHMIUM KyRKaarn Kypu-
HH1uaa 6ynanm:

=107t +%(1—1"5’). (12.21)

By dopmyna R xapuinauk Ba L MHAYKTHBAMKKA 3ra 6yaraH

3amxuphamn SIOK € 6ynran Tox mMaHOaura ynaiija Ba yHIaH
y3HLI1A 3aHXHPAArk IKCTPAaTOKHUHT BaKrra OOFNaHMIL KOHY-
HUSITHHH aHHMK/1alira UMKOH Gepanu.

1. 3aHXHNpHHU TOK MaHbaura ynawaa 6ouNaHFUY TOK KYYH
I,= 0 6ynanu. Y saxtaa (12.21) nan ynaHuil SKCTpaToku [,
BaKT ! ra Kapab kyiuaaruya ysrapa Gopanu:

R
1,..,=£(1—e L’]- (12.22)
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o t
12.16-pacm

by dopmynanaH Tok MaHb6auHH yaawiaa 3aHXUpAaru Iyﬂ TOK

Ky4ura (y%) OuMpaaHMra smac, 0alKW acTa-CEKMH SPHUILMLI

KYpPHHaAH. YIaHULI 3KCTPaTOKHUAT BakTra 6ormanmil rpaduru

{=f(t) 12.16-pacmiia TaCBMpAAHIaH: % HMCOAT KaH4ya KaTTa

O¥nca, TOKHMHI OPTHILLH 1UyHYa Te3 6ynaau. by xoamcauu 12.17-
pacMlia TacBMpJiaHraH Taxpuba cxemacu €épaaMuaa HaMoMHMIU
KWIMII MyMKHH. By epna ukkurta napannen ynaHraH TapMoK,
6ynu6, ynapaan 6Mpyu MHAYKTHURAUIY OUp Heva YH reHpu 6yinraH
L, rasitak (10K0pH KyYIaHWILIH TPAHCGHOPMATOPHUHE MKKHHYM
YYNFAMM), UKKWHUMCH 3CA FANTAKHUHT KAPWKINIH R, ra TeHr
GyaraH R, KapuIMinkiaaH nbo-
k pataup. J, Ba JI,—6up xun
rﬂuu?_'@"' yyFnaHMa naMnajiap sca jae-
MOHCTPaLHOH aMIEepMETp pPo-
R JIMHHM YidHatiau; /T—nepeknio-
yatenb 6ynub, ToK HYyHanu-
—G—'—'@— WUHU V3rapTUpULIra MMKOH
6epaau, b—akkymynatopiaap
Gatapesicu. 3aHokup H6atapesra
ynanranaa /I, namna 61p oHaa
e \ O~ €Hanu, JI, namna 3ca ynaum
n 3KCTPaTOKH TabCHpHIA acTa-
CEeKHH, MabiyM BaKT (TECK.
TapTMOaa) AaH KeiduH GUpHH-
___.li.-— —IF— YM IAMITAAEK paBLUaH EHULLMHY
KY3aTHULU MYMKHH.
5 batapes Te3-T1e3 ynab-y3ud
TypuiaraHaa JI, namna 1wy

12.17-pacm

416



Ip
R R.
21 22
t
12.18-pacm

BaKI/ap KuKaa 6HMO yIrypa onMaiam Ba YYMENUIMYa KONaau.
2. 3aHXUPHHU TOK MaHban b naH yamwpa £ =(6ynaau. ¥
Bakraa (12.21) naH y3auauvi 3KCTpaToOKK [/ HHUHT BAKT f ra
Kapab yarapuiumn )
_R
1, =11 (12.23)
KOHYHHUAT acocuaa Gaxapunagu: by tenrnama 3IOK yan6

K¥iinaraHaaH KeMyH TOK KYYH 3KCNOHEHUMAT KOHYHUAT OU1aH

KaMauuKMHKU Kypcataau. byHaa % KaH4a KarTa OyJica, Tok

Ky4YH WyH4Ya T€3 KaMasau. Yaunutn JKCTPATOKH KY4YH [‘._l HUHT
BaKT 7/ ra GoFnaHMW pa-

burn [, =f(1) 12.18- ¢

pacMfaa TaCBYp/aHraH, Yau- .
JIMUI 3KCTPAaTOKHU 12.19- ==
pacM/ia KypcaTHJIraH Tax- Isxe
puba cxemacu épramuia IL L !
HAMOMMLUI KUNHULU MYMKUH. ‘

by epaa MarHUTONEKTPUK
cuctemacunaru G raibBa- I*
HOMETP Ba KaTTa WHOyK- 9 — X K
TUBAMKKA 3ra 6yaraH L L—iil-—‘h—’ 10—
FaJTaK aKKymyJastopnaap b

Gartapesicura y3apo napaj-
aen ynaurad. K kanur 12.19-pacwm
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yAaHraH Xonaa, ralbBaHOMETP Ba FAITaKAa TOK YHrAaH qanra
TOMOH HyHanraH 6¥nann. Arap K kanut y3unca, L ranrakaoa
acocuit Tok OunaH 6Mp xMa HyHairaH y3WaML IKCTPATOKH
ralbBAaHOMETP MWAMHHW yanra cuaxurand. Cxemana y3uiMil
3KCTPaTOKHHUHT AYHANUILM NYHKTUP MWK OUNaH TACBUPAaHIaH.

3. DHAW 3aHXMpPAA 3KCTPATOKHH XOCH KWATraH Y3UHAYKUMSA

BI0K £, Hu tok ManGannunr V0K € 6unax TakKocaaHMK3.

dapa3 KunaiAnK, 3KCTPATOK XOCH/ OYAMILINIA 3aHXWDHUHT

M - £
Kapwuaurn R nan R raya y3rapcuh. Y BakTaa I, “*r

0

JKaAHAMIMHM Haszapra onu6, (12.21) Hu Ky#naaru KypMHHLIA
€3aMU3;

R

44

I=£e ‘T'f’+£(1—1‘f").
R
Byunax yaunaykumns 0K € j» HM xucob1a6 4ynkamus:

_qydl_e R _o0-fi_of R ), A
8",5‘— Ldt—ERul L'-E] L—E[R" )1 L

Ba HMxoaT OyHAaH:

E}-'-" - (%a—])

E Tk 12.24

£ & ( )
By dopmynagaH KypuHaamku, Katra L MHAYKTHBIMKKA 3ra
6yraH 3aHXMPHHU TOK MaHGaMAAH y341UAa YHUHT KAPLIMINUTH

Kyaa Kartra % >> 1) 6yau6 KoMUY HaTHXACKAA 3aHXHpaA

maH6aHuHr ZI0K € ra uucbataH Xyaa Katra Y3UMHAYKUUSA

3I0K €, xocun 6ynanu. LLIyHHHT yuyH XaM HHAYKTHBANKKA
ara 6yaraH aripum Kypuamanap (npuéMHHUK, TeAeBU30p Ba LY
Kabunap) 6Mp oHaa ToK MaHO6annaH y3uarasaa 3aHXxupaa XoCH
GVaraH xyna xatra KuiMaTtau y3uuaykuums SIOK €
KYPHIMaHU HLIAAH YUKAPHILK MyMKHH. 3aHXMpaa Xocui 6yaraH
Xyaa KatTra KWitmMartam y3uHayxuus SMHOK yarmu xanur
KOHTAKT/1apH Opacuia yYKYHHH €KM €# Pa3psiMHHU XOCHT KNKG,
KaTUTHH 3pUTUG 1000pHILn MYMKHH. Y3uHaykuns SI0K
TABCHPHUAAH MYX0(pa3a KUAMLL YUYH Y3riy KanuTra KOHAEHCaTop
napavien yaaHaau. 3aHXHp KATWT OpKanK y3WwiraHiaa 3aHxupaa
xocun GynraH katra KuiMaTau yauHaykuns 3HOK koHpeHcaTop
OpKAH paspAanaHHub, yuKyH xocua 6yimMainau.
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KynrnHa maxcamnapaa, KaplIMAMKAAp ficauina, XyMialaH,
yarapyB4aH TOK y/14aHANWUTaH FANTAKHH AcalAa UHAYKTUBIINK
Mnoxu 6opuya KHUKK 6¥auium kepak (L — min 6Y1MILIM Kepak).
BYHHUHT y4yH, MHAYKTMBCH3 FAATAK sicaill Y4YH UKKK OYKWJIraH
CHMM OJIMHAAM BA XOCWI OY/iraH KyLli CUMAAH Yy/iFaM Tan€phaHanu.
Byhaai k¥ Tonanu (6ucuasp) FantakiapHu KapaMa-Kaplin
TOKJIM MKKMUTA FanTak ned kapaw MyMKWH. ByHmai rantak-
JIJADHUHT MarHMT MalgOHM OESAPAM HOMTA TEHT OVAraHAMIrMAal
YJAAPHUHT HHAYKTUBJIMIH Xyla KMYKK OYnalu.

12.3. V3AUHAYKUHUA XOAUCACH. TPAHCPOPMATOP

1. Vaunaykuus xoauncacu. Ysundykuus xoducacu de6,
y3eapyeuan mokau KoOHmyp AxuHudazu KOHmMypaapoa uHOyKuus
BIOK Hune xocua 6yauuu xoducacuza aiimunaou.

(Papa3 kuaiinuk, 12.21-pacmaa TaceupnanraHuaex, /; sa
I, Toxnap yra€tran |- Ba 2-KoHTyp Gepunran 6YncuH. buo-Casap-
Jlannac KOHyHMra 6MHOaH |-KOHTYp XOCH/ KWAraH MarHur
MailoH MHOYKUMACH B, yHaaH yTaérraH TOKHMHT KyuM / ra
nponopuroHanavip. buHobapus, 1-KOHTYp MArHHUT MARAOHUHHWHT
2-KOHTYPHM KECHO ¥TraH ®,, MarHUT MHAYKUMS OKUMH /, TOKKa
nponopuMoHan 6y1aau, sibHU:

D, = Myl (12.25)

byHna, M, —OMpUHYM BA UKKMHYU KOHTYPDHHUHT TFeOMETPHK
WAKAMU, YAYaMIAMIU Ba YIapHUHT Y3apo XOMjAallWILIMUTa,
WYHUHIAEK, Yylap XOMA4WIraH MYXMTHHHI HUCOMA MarHur
CHMHTAMpPYBYAHAUTHUra O6OFIUK 6ysiraH MponopuUUOHATAUK
Ko3ppuuneHTH 6Yi1ub, yHra MXKMHYU Ba OMPHUHUH
KOHTYPHHUHT Y3IUHAYKTHUBAUIU AeAUNANON.

Xyaau WyHUHFIEK MyJIoXa3anap 1pUTHO, 2-KOHTYP MarHuT

MaHIOHUHHUHT 1-KOHTYPHH KecHb ¥TraH &,, MarHUT HHAYKLMS
OKHMMHU XaM [, TOKKa NpONOPLMOHATAHUD:

12.20-pacm
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©,, = M,,1,, (12.25a)

Oy epna, M ,—0OMpPMHYM Ba MKKHHYM KOHTYPHHMHT ¥3apo
WMHIOYKTHURINIH.

(12.25) Ba (12.25 a) popmynanapaaru M, Ba M|, nponop-
LUMOHAUTHK KO3 PHULIMEHTAAPH OUP XHN, SbHH KOHTYPIApHUHT
Y3UHOYKTUBAKUIH TeHramp:. M, = M, , Bynra nuonuy xocun
KMJIMIN YYYH Xap OMp KOHTYDHU OepuAraH HykTagaH 4eKCH3-
NMKKaya, sitbH1 MaiAOH HOJra TEHT HyKTara Xyuupuiuaa 6axa-

pWiraH uuuiap A, o BA A2 »eo HH XMCODNA0 YMKAMU3;
A =1,(?, =0)= 1M, 1 }

122
Az’o-o=]z(¢2| _0)=12M2|11'

Xap GUp TOKJIH KOHTYPHH HKKHHYKCHUIa HHCOATaH YeKCH3-
AMKKaya Kyyupuiuna Gaxapunran A, Ba Az,o, uunap y3apo
TeHr, AbHN A, =A,,, 6ynaau. Y sakraa (12.26) nan
IM 1, = I,M, I, Tenrnuk kean6 yukanu. Bynnax

My, =My=M. (12.26, a)

(12.26 a) naH KYypMHaAMKH, KOHTYpPAApHHHT ¥3apo
MHAYKTUBAWTH OUp xun 6ynranu yyyH M,, Ba M, ra KoH-
TYPJapPHMHT ¥3apo WHAYKTHUBJIMIHU JeinIanu Ba MHAEKC-
cu3 M ounan 6enrmnanHany. Ulysunr yuyn (12.25) Ba (12.25a)
HM KYHUAArK KYPUHUILAA €3UNAAN:

(12.26)

21 i’
o, =MI J (12.27)

(12.27) naH MKKW KOHTYPHHUHI ¥3apO0 WHAYKTUBJIUIU KYHH-
[larura TeHraAup:

M=22a-22 (12.27,3)

yHaai Kuanb, uxku kormyprute y3apo undykmueauzu oeo,
bupudazu mokHuHz Ky4u 6up 6upauxka mene 6ynzanoa, UKKUH-
YUHUNZ KeCUM I03UOAH YM2aH MazHum UHOYKUs OKuUMU2a MuKdop
Hcuxamoan menz 6ynean u3uK KAMMAaruKKa aimunaou.

DHAU, YMYMHIA TOpOMAAT TEMUP Y3aKKa ypairaH HKKHUTa
FATTaKHUHT §3ap0 MHAYKTURIWTMHU XUCco61ab uMkamnmnk (12.21-
pacMm). MarHuT MHAYKUMA YM3HKIAapH ¥3aK HuMAa xoinal-
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B

Dix>0; M >0 Dix<0s Mix<0
a

e Jx /6“
i 'En 0 Q{
. P
3 )
B¢

12.21-pacwn
FAHJMIY YYYH MarHUT MHAYKLUUACH Y3aKHUHI 6apua HyKTalapu.la
Oup xun 6ynanu. Xap OMp FanTak uynFaMmIapura TyTalluraH TyJHUK,
MarHuT okuMu O GollKa FatTaknard ToK / ra nponopUyoHanaup.
Y OUpHMHYM Ba MKKMHYHU FanTaknap yuyyH MoOC paBMuiaa
Kyiuaarura TeHr 6ynamm:

®,, =M1, Ba O, =M, [ (12.28)

2100

MKKWHYY TOMOHAAH MKKMHYH FAITaK YyJFaMapura TyTawiraH
TYNUK MarHUT OKUMMU:

®, = N,®, =N,B S =N, jiouH, S.

bynaa N,—MKKMHYM 4y/iFaM ypamnap cCoHH, P, —HKKHHYU

uyaram ypamMuaaH yTa€TraH MarHWT MHAYKUMA OKumu, H 3ca
OGMPMHUM FATTAK XOCH/ KWIraH MATHUT MaiiiOH KyW1aHTaHAUIH

6ynb, TYIMK TOK KOHYHHUra 6MHOaH H, = I.n = 1, # (6yHna,
{ = Y3aKHUHT Y3YHIMIH) OYAraHU YuyH:

N
@, =N, popl, 7+ S =pou N\N, 5 1. (12.28a)
by udonanu (12.28) 6unan conmiutupud, KyinaariHy ojlaMu3:

M, =pop NN, 3. (12.28 6)

2. BupyHuM yyaraMm 6MnaH TyTamiraH MarHMT MHOYKLUMS

OKHMH CI:)‘2 HU XUco61ab, MKKMHYH dyJIFaMIaH YTaéTraH TOKHH
I, ne6 ¢apas kunnHca, M|, y3apo HHAYKTUBAMK VYYH XaM
(12.286) ndogaHu onamus, sbHH

My, =pop NN, . (12.28 B)
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lWynnait kuaub, M, Ba M, ¥3apo HHAYKTMBAMK GUp XWi
OYAraHM yYyH y¥3ap0 HHAYKTUBINMK UHAEKCCH3 E3WTaaH, ABHM:

M =pep NN, 5. (12.28r)

[lyHnait KHANOD, MKKH FANTAKHUHT Y3apo MHAYKTHBIAWIH
ypamnap couu N,, N, ra, y3ak KeCHMM 103acH S ra Tyrpu
NPONOPLHOHALANP.

3. KonTtypnapgaH Gupuna Tok yarapca, ®DapaneitHMHr
2/IEKTPOMarHUT MHAYKUHMSA KOHYHHra OMHOaH MKKHHYHY KOHTYpAa
yaunaykuust IMOK xocun 6ynanu. Arap /-koHTypaaru I, Tok
BaKT Oyitnua y3arapca, 2-KOHTypAa XOCHA OyaraH Y3MHAYKUHA

QI0K &, kyitnparura teHr 6ynanu:

dl,

T (12.29)

g =-Lu - _d(y)=-

UlyHra yxwaw 2-kowTypaaru /, Tox y3rapraHaa l-xoHTypaa
uHaykuuanavran yauHaykuus SIOK €, xam kyMuaaruua
6ynanu:
__ 94 _ 4 — g 9h
T d "I(MIZ)"M'JF'

(12.28) Ba (12.28 a) ¢opMynanapaaH MKKHM KOHTYPHHUHI
y3apo WHAYKTHMBIWIM KyWuaarura Tedr Oynanu:

(12.29a)

€ €
M=-2___ "2
dlydl dl% (12.296)

(12.29)ra 6MHOAH y3apo MHAYKTHBAKHKHK AHa Kyfipzgaruya
TabpHUpiall MyMKHH:

Hxku xonmyprunz y3apo undyxmueauzu 0e6, KoHmypaapHute
Oupudazu mokHune Kyvu eéaxm 6Oupaueu umuda 6up 6upauxka
Y3zapeanda uxiunqyu Koumypoa undykyusasanean 3H0K 2a muxdop
xcuxamoan mene 6yn2an usuk Kammanukxka aimuaadu.

Tpancdhopmartop. Tpaucgpopmamop Oeb, Y3undyxuusea
acocaanzax, y32apyean mox KyMAarHulu 6a KyMuku yeapmupub
bepa onaduean Kypuamaza aiimusadu. TpaHcopMaTopHU OUPHHYH
6ynub pyc anexrpotexHuiuiapy I1. H. S6noukos (1876 i1.) Ba
N. ®. Ycarun (1882 ii.) apaTraH Ba aManaa MwaaTraH. DHr
conna tpaHchopMaTOpPHHHT KaTbHil cxemacy 12.22-pacMaa Tac-
BUpJaHraH. brupnamuy Yy aFAMHHHT y4napH (KyWiaHHLI KMPUIUHN)
TabMMH/IOBYM Y3rapyBuy TapMOKKA, HKKWIIMYH YYyIFaM y4JapH
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(YUKHUIM) BNEKTp IHEPrUs UCTEBMOJIMWIAPUIA YJaHAAH.
HUkkunamum yyaramaa naitao 6ynagurad y3mnaykuma 30K
YHAArv ypaMaap COHMra nponopumMoHan 6yiraHu ydyyH ypamnap
COHUHHU VY3raptupub, TpaHCHOPMATOPHUHT UYUKHWLIMAATH
Ky4iaHui U, Hy yerapaaa y3rapTupuil MyMKHH.

DHan KHpMUJ Kywianvd U, Ba uukuui Kyunanuumm U,
¥3apo KaHaail OOFnaHraHWHY Kapa® YMKAMIWK. Tpchd)op-
matopaapuuHr ®UK roxopu 6yaub, 99% raya etaau, yyHKH
TpaHcOpMaTOp ¥3aK MUMIOATH MarHUT UHAYKUWS OKMMH D
MKKana y3akHU Kecub yranu. bupnamuu yynramna naiao 6yna-

aurad y3unaykuus IOK &, kyiimparura teHr:

_N do

€ =-N - (12.30)

MKKHIaMyM yynramaary y3ak 90K aca:
—_N db .

€,=-N, o (12.30a)
GyHaa, N, Ba N,—6upnamun —
Ba HKKMAM4H dyiFamaap- === .—..-1'11
nary ypamaap conu. TpaHc- Iy, '

dopmaTop uyaramaapura
SKOK 6yaraH 3anxup 6up u,
KHCMHU yuyH OM KOHYHH
TaTOUK KWAMHCA, KMPDHULU-
aarn U, kyunaHui

\z
S
=

12.22-pacm

U =IR-€=IR+N 4, (12.31)

unkMwiaaru U, kywiaHmu aca:
U,=L,R, € =L,R +N, 42 (12.31a)
By epaa, R, Ba R —O6upiaMyy Ba UKKMAAMYM YYNFaMIAPHUHT
Kapumnnrn ], Ba I, —ynapaaru TOK Ky4H.
Bbua d)aKaT MKKMﬂaM‘{M ouMK OynraH xon Gunan yerapa-
JlaHaMM3 Ba WYHUHT yuyH [, = 0 6ynaau. MkkununaaH 6apya

TexHUK TpaHchopmaropnap yuys [\ R, <<€, wmapt 6axapunanu.
Hlyuunr yuyyn (12.31) na /R, nu Ha3apra oiMacaaH, OXUpru
WMKKH TEHI1aMaHHW xaaMa-xan 6yauo, kyimuaarn HucbatHy xocun
KWIaMH3:

<

2N

K=T/T=W;' (12.32)
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Bynaaru X = N2 HucOatra TpaHchopMaunsg Koadbodu-

LLUEHTH nennnazm

Tpancopmauus kosgppuyuenmu de6, mparncghoprmamoprune
UKKUHYU YPIFAMU O4UK OYA2aH0a, ABHU caAm UWAaul pexcumuda
UKKUAGMHU MY FamMOacu KyHaaruw bupaamqy yyaramoau Ky4aa-
HUWOGH Heua mapma y32apuwiunu ugodanosyu Kammarukka
admunradu.

Xo3upru 3amMoH TpaHchopmaTopnapuna ucpod 2% nan
OlIMAraHJIMTH Y4yH GUpAaMuM Ba UKKMNAM4M dyJFamjiapuia
axpaiaauraH KyBBaTJapHU OMp-Oupura TeHr neb xucobnaiu

. U I
MyMkuH: [ U, = 1L,U, éku U—f=7;- YV paktaa (12.32) Hu
KYIHUAATH KYPUHUILAA €3aMU3:

N U ]
K=7v—:==—f=-§. (12.33)
Arap K = _x& > 1 O¥yaca, % >1 ©6ynaunb, yHnai TpaHcdop-
(AR 1

. ., N o
vaTopaapra KyuaiitTupveuu geiwind, K = Tz < 1 OynraHoa,

‘_/,l <1 éxn 2 -, 1 6ynuno, 6yHnait

lpchq')opmaTopnapra nacauTH-
pyBYU €ku TOK TpaHcdop-
MaTOpH AeHHaaau.

Bbabau TtpanctopMarop 6up-
1aMYM YyJIFAMUHUHT OUp KUCMH
MKKWJIAM4YU yynrFaM Oynuno, €xu
QKCHHYA, UKKWIAMYH YYTFAMHHMHT

; [ 7]
\ / 2 61p KucmMmu 6upnamum 6Ynub xu3-
U, /

mart Kianu. bynpai kypunuwaru

rpaHccdopMarop/iapra aBTOTpaHc-

(pbopmatopnap neitnnanm (12.23-

12.23-pacm pacm). ApToTpaHcdopmaTopiap
KOHTAKTJIAPUHUHT OUPMHYU KYNMKHYA CHIDKKHAMTAH KHJIHHAOM,
Oy 3aca YMKML Ky4laHUIIMHA TEKHC Y3rapTUpHIL UMKOHHHHU

fepanm.

12.4, MATHUT MANJAOH DHEPTHACH
TOKHUHT MarHUT MaillOH 3HepruAcH. 3aHXHpAaH

y3arapMac TOK OKA€TraHaa MaHOaHWHT 3/IEKTp 3Heprusicu XKoyJb-
Jlenu nceuxaurmra cape 6ynanu. 3aHxupaaH y3rapyBuaH, ycuo
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OopyBuM Ba KamMaiinb GopyByYM TOKNAP YTa€Tranaa axpo OyTyHnai

6oluxaua 6ynaan. Arap 3aHXHpaard Tok opra 6oprau (—% > 0)
na OupnaMuM TOKKa KapaMa-Kapium HyHairal y3WHIyKILMOH TOK
xocun 6ynanu. byHaa Tok man6an SKOK GaxapraH MUIHHUHT

Oup kucMurunHa XKoyne-JleHu nccukanrura capd 6ynanu, xonoc.
AKCHHYa, 3aHXHpaary Tok kamasi 6opraH (% < 0) na, Gupnamyn

TOK OMaaH OMp xua iiyHanraH Y3MHAYKUMOH TOK Xocua 6¥inb,
6upnamum ToK Kyyasinu Ba XKoynb-JIeHI MCCHKIMIura KaparaHaa
KYNPOK UCCUKJINK AXPATUO YMKAIH.

LyHnai kuaunb, ToK opraétranaa 3aHXxupaa GaxapagnraH
OpPTHKYA MU OMpOp Typaary 3HeprusAra aMnaHaau, KamasiéT-
raHga aca Oy sHeprus KaiTub 3aHxupra yzatunaan. Tok Kyuu
OpTHLIM OMIAH YHUHT MarHHT MaifioHH XxaM Kydasau, OuHobapvH
Oy xocua 6yAraH 3Heprusa MarHMT MaiAOH SHEPTUSICUAUP.

MarHMT MaiI0H SHEPrUSICHHHU XMcoOnalll yyyH MHIYKTHB-
aurn L, xapumnuru R 6yaraH KOHTYp HodeppOMArHUT H30Tpon
MYXWTAA XOWAALLraH GYNCHH.

KoHTypaa Tok Kyuu HongaH 6upop uekiau [ KuitMarra oprta

Gopranna yHaa yauHaykuus 0K u € = -L iIT{ naino 6ynanu.
By xonaa 3aHXupaaH yTaeTrad Tok Kyuu / OM KOHyHMra 6MHOAH

(== _

£ E+E, E-LY
dr
R R R

(12.34)
6ynamn. €, —ymymuit JIOK, € —tok ManGannunr 0K,
€ ,,—Y3uHayKuns 310K, R—3anxupuuHr kapwmanru (12.34)
IaH £ aHMKJIaHCa:
E=IR+L4L
dt
ByHaaH ToK MaHOaMHMHT YMyMHIt GaxapraH sneMeHTap Muu

dA ., = 1Edt Kyiuparura TeHr Oynanm:

dA  =I1€dt=1’Rdi+ Lldl. (12.35)

Lynpait kuanb, Tok opTa€TraHaa TOk maHOau Gaxapaérraq

MUWHKHT 61p KncmMu d Q = 12 Rdt —XKoynb-JleHu uccukaurura
Ba KOJITaH KMCMH 3Ca

dA = LIdI. (12.35a)
425



uura capg 6ysaam: ToKk MarHuT MaMIOHMHMHI 3HEpPrus
3axupacu W _ koHTypaaru TOK HonaaH Gupop / Kuiimarraua
opTraHaa XoCH.s Oynran y3uHAyKUMS TOKMHW €HTMuinaru
GaxapuaranH miun A ra, axHu (12.35a) aaH HonmaaH J raua
OJMHIaH MHTerpaira TEHrAup:

(12.36)

il

& e,
£~
=

Toknn KOHTYp 103aCH OpPKAIHK YTa€TraH MarHUT MHAYKUHSA

OKMMH & = [/ 3KaHAMrMHHM Halapra onaudca, (11.36) Hu
KyAuaard KYpuHUILAA E3ULL MYMKHH:

W =Ll _lo_ 92 (12.36, a)

Wynaaii Kunu6, TOK MArHUT MARAOHHUHT SHEprusacu W,
CH Xoyab (XK) napaa ynyananu; (12.36 a) ra 6uHOaH:

1K =1Iw A* =14 B6 =32,

(12.36 a) ndona ToKIM KOHTYp y3uaa TYN1aikaAMraH MarHuT
MaiaoH 3HeprusicinaH udopart OV/IraHjAMrM y4yH yHra Tok-
HUHT XyCYCHA 3HEPrUACHU XaM JeHWIanMm.

3aHXMpPHM TOX MaHOauIaH y3uLl BaKTHAA HYKOTraH MarHMT
MailaoH 3HepruacH (12.36) xucobura y3uauiil 31eKTPOHJIAPU
Uit 6axxapaiy.

ConeHoua MarHUT MaWIOOH SHEPrUsACH Ba IHEp-
rug 3uynuru. ConeHouanaH TOK VTaéTraHaa yHMHT ¥3aruaa
myxaccamnatinb xocun 6y1raH MarHMT MaiiiOH SHEPTUACH XaM
(12.36) opmyna acocuaa aHMKAAHAAM, ABHU:

W= -Lé—z (12.37)

m

OyHna L-—coneHOMAHUHT HHAYKTHRIUIH, /[—YyHIaH YTaéTraH TOK
KYYH.

Conenoua y3aruaa xocwn 6YaraH OUp XUHCIH (B = const)
MarHMT MailoH 3Heprusick W, Hu MailIoH Ky4naHrannuru H
Ba MHAYKUHMsACH B opKanu ucbouzmam MYMKUH. BYHHHT yuyH,
(12.19) ra 6MHOAH CONEHOMAHHUHT HHAYKTHRAUIH:

L = popn®
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OyHaa V—coneHOMAHMHT XaXMH, N—COJIEHOU Y3YHIHK OUp-
JIMTUra MocC KejraH ypamaap COHHW, Ho —MarHMT NOMMMIICH,
W —COJIGHOM Y3arniard MOAJaHMHI HHMCOMiA MArHWT CHMHT-
IUPYBYAHANIH.

ByHaaH Tawikapu TYAMK TOK KOHYHHUra OMHOaH cOneHOMI

y3aryaaru MailgoH KyunhaHrawaurd H = [n, Gynna [ = —’;1’—
MHAYKTURIMAKK L Ba TOK Ky4uu [ napHUHT uonaraputu (12.36)
ra Kynuo, Kyimaaruiy TornaMms:

W, = L2 - il (12.37)

€k pouH = B 3kaHnMruHu Hasapra oaun®, (12.37) Hu aHa
OyHnOait KypMHULUNapaa €3ULL MYMKHH:

_ L2 _pouH?y, H.p
Wm“z_‘ 5 V= 5 V= 7)uMV (12.37 a)

MarHut mailnoH aHeprusicu xam 6apya Typaary Heprus-
nap cuHrapu CH Xoyanap (OK) 6unas ynyaHanu, sbHH:

UK=1FH-A2=1L’-L'(A-TM —IA- T ar’ --l]-:’"—M3
M M /

Yekcn3 y3yH CONEHOMAHMHT MArHUT MaiaoHHU GUp XUHCAH

B = const ) 6ynTaHanru yuyH y akatr coneHOMA UYMOA TYNAAH-
raH 6ynanu. demak, (12.37) naH KyprHaAHKHU, MArHUT Maa0H -
HUHT 3HEPrHsACH CONEHONI XXMM V O¥iinua SHEPrMSTHUHT XAKM
auunuru W, Gunax 6up Tekuc takcumaarnaau. Lynaait kunud,
XKM 6up1mmra MOC KeJIraH MarHUT MailOH 3HEPTHUsICH, IbHU
SHEPrUSAHUHT XXM 3UYIUTH KyHHaarura TeHr 6ynanu:

_Wo _puH* _HB_ B

lyHnain kuamb, MariuT MakaoH 3HEPTUACUHHUHT 3UWINTH
1y HYKTaaard MarHMT MaiooOH Ky4wJaHraHauru H Ba MHOyk-
UMACH B HUHT KYNaWTMacCHHUHT IpPMUIa TEHTAUP.

Arap MarHMT MaiaoH OMp XHUHCAK 6¥nMaca, MaAOHHUHT
KM4HK 371eMeHTap dV xaxmuaa B uu éxu H Hu ¥3rapmac neb
xucobnall MyMKHH 6ynaau. Y sakraa (12.38) ¢opMyna anemeHTap
XKMIArH MarHUT MaiaoH IHEPrUACUHUHT 3UYIUTMHK udona-
Jlaiiam, ABHU:

, 9%, _H.B
w, =g =48 (12.39)
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By xosnna yeknu ¥ xaxm nuuaaru aHeprus

m

H-B
W, = WarV_j—2 av (12.40)
v

v

6ynaau. By epaa ubTerpan ¥ xaxm 6yilMua onMHIaH.

Toknap MariuT MaiiIOHN 3HEPrUsACU Ba TOKJAp-
HUHT y3apo 3Hepruscu. YMmymuii xonna f,,1,,..., I, Tok-
nap yraétradn N Ta KOHTypnap XOCHJI KMATAH MarHUT Maitno-
HUHHM Kapal uyMkamu3. TOKIM KOHTYpAap CUCTEMACH MArHMT
MafIoOH 3Hepruscu W,_xap 6Mp KOHTYp 3Heprusnapy (12.37a)
HUHT anreGpank HUFHHAKCHUIA TEHT:

Wm = Wm1 + Wm2 +eet

Ml-

N
2_; (12.41)

by epna ®,, —KOHTYpPJIapHHHT i CHUra TyTallraH TYAUK MarHuT
OKMMH 6Ynub, y y3INHAYKUMA MarHUT oOKUMH (D, ) Ba YHUHT
KO/MraH TOKJH KOHTypaap OMnaH TyTailraH yaanyKuuﬂ MarHuT

OKUMH (P, )Mm HHUHT RUFUHOUCHUIA TCHI 6Ynamm:

(I)””.= ((I)"”- )y,+ (cbmi)

y1apo
By KS?I.UMJI)'B‘{H MarHuT oOKUMJapu MOC paBuiliaa (CD,m- )y‘=

L/l Ba (@ )m,m = EM:/: Iy 6ynanu, O6ynga Li katranuk i—
KOHTYPHUHT MHAYKTUBANTH, M, 3Ca i—KOHTYPHH K= 1,2,.. N,
KoHTypsap GuaaH y3apo mmyxmanum Oxupru M(bonaHu
(12.41) ra ky#imnca, TOKNIAaPHUHT MarHUT MaiiIoH 3HEPrUsicH
KeJub unKaom:

N N
W, =13 L1241

i=1 i=1 i

My, (12.42)

[N

i
-

By TeHrnaMaHMHI YHr TOMOHMAArN OUPUHYM KYLIMNYBYM Hdona
TOK/IM 6apua KOHTYPAAPHUHT YIUHAYKUHA MarHUT MaitlIoHH
SHEPTrUACHAUD:

N
W,=3Y LI} (12.43)

KoHTypaaru TOKMapHUMHT ¥3u XOCH KWIraH Oy aHepruara
TOKJapHUHT XYCYCUIl HEPrUscH Acimnagu.

Ba HUX0AT, UKKMHYM KYLLWIYBYH SHEPTHATra 3¢a TOKaap -
HUHT ¥3apo SHEPrusacu Aeiniany, sbHH:
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J‘mﬂ

i M-

N
ZM 11, (12.44)

LyHK Kaita KM KepakKM, MKKH KOHTYpHMHI y3apo
MHAYKTUBAMTH M, Myc6at xam, MaHbH#H xam G6YANILH MYMKHH.
Arap i/ —KOHTYp l03aCHra yTkaauaca, HopMasl n; HUHI HyHa-
anwn K| KOHTYPHUHT MarHUT MailIOHH MHAYKUMACH B HUHT
AyHanuMuiM 6MnaH MocC Tyuica, ¥3apo MHAYKTHUBJIMK Myc6ar
M_> 0 6ynanm (12.21a-pacm), akcuHua Kapama-kapium 6ynca,
Mqumu M, < 06ynaan (12.21 6-pacm).

TAKPOPJIALLI CABOJIIAPU

. DnexTpoCcTaTUK, MariWT Ba 27eKTPOMArHUT MaiinoHnap ne6 KaHaait
MaiiloHnapra ailTunaan? Ynap KaHaadh wapoutaa xocun 6ynaan?

2. Kanaaii TOKKa MHIYKUAOH TOK Aeiinnaan? MHAYKUHOH TOKHHHT XOCKA
6yauw WwapTaapuHU KaHaail Taxpubanap acocuaa udronanawt MyMKUH?

3. ®dapaneitHNHr 3NEKTPOMAriuT UHAYKUMA KOHYHUHM TabpudnaHr Ba
MaTeMaTUK McoaacHHU E3NHT.

4. MHAYKUMOH TOKHMHr HyHAIMWMHU ndoaanosyn JleHU KOWAACHHU
Tabprdanr.

5. Qapancit-Jleiit KOHYHUHN TabpudaaHr Ba MaTeMaTHK HodacrHu
€3unnr,

6.Mapageii 31eKTPOMArHUT MHAYKUMA KOHYHWUHUHI IHEPTUAHUHT
CaK1aHULI B3 METAINAPHHHT KIACCHK INEKTPOH HaJapUACH acocuaa HCOOTHHHU
TYWYHTUPUO Gepunr.

7. Tyrpu ¥TKa3rnuna xocHa OYIraH MHAYKLUMOH TOKHUHT HYHATMIUMHK
ndoaaioByn VHr Kyn KOMBACUHU TabpU(NaHT.

8. Maruut MaipoHga aijanaéTran paMka Ba AMcxaa xocuiu 6yarad
nHaykunon 0K kaHpait dopmynasad aHukmanaau?

9. Mapaneil 1eKTPOMarHMT MHAYKUWA KOHYHHHMHI KaHAad amaanii
TaT6UKY MaBxya? PRIOKCMETPHUHT TYIUAULIK Ba WILAAW NPUHLULN
KaHaain?

10. S":\Munyxuuu xoaucacy aeb HuMara aitinaaun? S"Jumlyxuuon INEKTP
IOpUTYBYM Ky4 ne6-yn?

Il. KOHTYpHHHI CTaTUK Ba AMHAMHWUK WHAYKTHBAMIM 1e6 HWMara
aittunaan? UuaykTHaRnk Kaugoaid Gupavkaa yavananu?

12. ConeHoMAHUHT WHAYKTUBAKIY HUMara 60FIMK, Kanaai ¢dopmyna
OunaH anukKiaHaan?

13.9kcTpaTtoniap neb KaHmait Toknrapra aiTunaan? YaaHui Ba yaunui
JKCTpaToK1apH BAKTra Kapab kanaait yarapaau?

14. KaTra MHAyKTMBAMIUIM 3aHXWPHU TOK MaHbGauaaH ysvwaa xocui
6yAraH Y3IMHAYKUMOH DNEKTP IOPUTYBYH KYMHWHT KaTTaiUrH HUMara Goraunk?

15. Yaunaykuus xoaucacu ne6 Humara aiitunann? Y1apo MHAyKTUBAHK
1e6 KaHpad Katraaukka ailtwnaan? Y kauwnaii dopMyna Gunan aHuknanaau
Ba KaHga# 6upauxaa ynyaHaan?
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16. Kanpait kypunmara TpaHcopmatop aeiisnaau? Tpancdopmatop-
JIApHMIT KaHndail Typaapy Mapxyn?

17. Tpasncopmauns xoadpgpuutieHTrapu aed HUmMara aiitunanu?

[8. Tok MarHMWT MallAOHUHMHI DHEPrud 3anacHHW H(POAANOBYH
dopmMynann €3unr sa yiu uioxnab GepuHr.

19. Tok MarHuT MaliIOHHHWHT IHEPrUs 3UWAKIK KaHaait dopmynanaH
aHKK1aHanu?

20. TokaapHUHT ¥32p0 oHepruscu Humara GOFAKK Ba Kaunait dopmynanaH
aHuKIaHaiu?

21. TokaapHuur xycycuil pa V3apo 3Hepruscu Humasnapra 6ormuk?
YaaphuHr mateMaTuk udonaiapuHn E3auHr.

13-bOb
MOJIJAJIAPHUHT MATHUT XOCCAJIAPH
13.1.MOJIEKYJIAP TOKJAPHUHI MATHMT MOMEHTIJIAPH

Onaouuru 6061apaa MyxUTaaru MarHUT Mail IOHMHUHT TOKIIH
yTKasryura Ba Xapakar/aHaéTraH 3apf/LM 3appayaiapura TabCHp
KyduHu udoaanopuyn Amnep bBa JlopeHu KyuJapUHH Kapab
YUKKAH 30MK. BV KyunapHMHI MyXUT MarHUt XycycHUsTUra
GOFTUK/IUTY MYXUTHYUHT HUCOMI MarHUT CUHIAUPYBYAHIUTH [
OunaH ndonanaHraH aau.

MonaanapHWHI MarHHT XO0CCalapy atoM Ba MOJIEKYAQapH
MuKIa €MUK 31EKTP TOKNApH—MONEKYISP TOKIADUHUHT MaB-
XYILIUrUaup. by ToknapiimHr ¢M3uK TabuaTu KaHaaik 3KaHIu-
FMHU Kapab YynKamu3.

bapua aTtomiap myc6ar 3apsimnaHraH siipofaH Ba YHMHT
atpodugary opbuTaiapaa Ba XxapakaTiaHyB4YM 31€KTPOH/IapAaH
TY3WIraH. ATOMAArH sSUTPOHMHT MycOaT 3apsiiv NCKTPOHAAPHHUHT
MaHQUil 3apsSanra TeHr, WYHWHE Y4YH HOPMQI X0JaTia aToM
3MEKTP XMXAaTaaH HeiTpan oynanm.

Slopo 3apsiam, GMHOOApMH, aToMaaru 2JEKTPOHIApP COHU
3/IEMEHTHUHT AaBPUil CUCTEMAIard TapTUO HOMEPH Z ra TEHIAUD.
Arap 3JleMEHTHUHI TapTHO pakamy Z, 2J1eKTPOHHMHT 3apsaum e
0y.ica, supo 3apsaM + ze ra TeHr 6yi1ub, atomaa  Ta 3NeKTPOH
oyaranu. MacanaHn, sogopoa (H) atomu (z=1) aturu 6utTa
9MEKTPOHra 3ra. Hatpu# ([ Na) aromu (z=11) 11 Ta

JIEKTPOHTa, ypan (;,U) atomu (2= 92)aca 92 Ta anekTpoHra
ara.

MarHur xoaucanapuHy TyIyHTHPHILAA 3MeKTPOHIap Kyéi
CUCTEMACH MN1aHeTapnapy Kabu (aTOMHHUHT MJIAHETAp MOJENH)
siApo arpoguiaa noMpaBUi €KUM 3IUTMNTUK opduTanap Gyinua
ainaHanm aeb xucobnall MyMKHH. ATOM 3/1eKTPOHJIADUHUHT Xap
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6upu ¥3 xycycuit opburtacu OyiiMua xapakatnaHanu, Typau
3MEeKTPOH opOHTanapH Typ/iM TEKUCIUKAA ETaH.

1. DNeKTPOHHUHT OpGMTAN MATrHMUT MOMEHTH.
Opb6uta 6yinya afinaHaérraH 3MeKTPOHAAp €MUK INEKTP
ToknapuaaH ubopar Ba aiiHaH MaHa LWYJAPHUHT Y3U MOJICKYSP
Toxiapaan n6opataup (AMmnep XaM MOJICKY/Sip TOKJapHHUHT
MaBXyINMrMHH papas kuarad 3au). by Monekynsip Toknap Moaaa-
AapHUHF  MarHUMT  XOCCa/JlapHMHH
oenrunaiian. byHpait MonekyaAp-
opﬁmaﬂ'rminapmarum MOMEHTH aed pm I
atTaltyBun P, KaTtanuk 6uiaH TaBcnd- e
naHagu. ®apa3 KUNadiMK, TalKH m
MarHMT MaiiaoHu Tabcupuaa 6ynmara, ‘
U3ONSIUMANAHTAH ATOMAATH 3M1EKTPOH 7 AV
paaudycnu AoupaBuii opbura 6yiinab » —
Te3NUK OUNaH XapaKaTnaHaéTraH 6y1CcHH Le
(13.1-pacm). AiilaHMa TOKHUHT MarHUT
MOMEHTH Tabpupura OMHOAH 2neK- 13.1-pacm
TPOHHMWHT OPOUTAT MarHMT MOMEHTH P,

MUKIOpPaH Kyiiunarura TeHr 6ynaau:

Pm=lup6'S=Inpﬁ-nrz) (131)

OyHna § = g2 —3NeKTPOH OPOMTACHHHHT 103H, lmﬁ—BIleKTDOH
opOUTAN TOKUHHUHT KyuH. Arap 3/1eKTPOHHHUHT opbuTa 6¥i11a0
ainanM vactoracu v 6yica, opGuTan TOKHMHI Kyuu [
Kyhuaarura TeHr 6ynanm:
I =ey=c¢-L
ons =€V =€, (13.2)

6y epaa e—31eKTPOHHMHT 3apsau. By ndonanu rokopuaaru
TEeHIJ1aMana ypHura Kyiunca:

Pm =10p6 ar? =€-21#7ﬂ'2 =i£r-' (133)

WKKMHYM TOMOHIOAH, M Maccaly 3/IEKTPOHHUHT 7 paauyc-
Jiv opburTa 6¥#nab v TE3INHUKIM XapakaTH L, UMITY1bC MOMEHTH
L, 6nnan ndonananaam:

L= mor. (13.4)

by udoma atomparn UXTHEpUIA KYpuHMuMIZAarH opOuTana
XapaKaTAaHaeTraH 3/eKTPOHIAP YYYH XaM YPUHAWAUD.
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(13.3) Hmur (13.4) ra HUcOaTH ¥3rapMac 6YnKG, 3J1eKTpOH-
HUHI OpOMTaN TE3NUIU v ra XaMm, opOUTaHMHI PaaAMYCH T ra
XaM OOFIMK OyAMacaaH, YHIMA 31eKTPOHHHUHT TMAPOMArHHUT
HUucOaTu neitnnaau Ba g Xxapdu 6Mnan GenrwiaHaau, SbHU:

7550 (13.5)

[3.1-pacMuaH KYpMHAIUKH, SNEKTPOHHHHE OPOUTAT MAarHUT
MOMEHTHU BeKTOpH P, Ba OpOMTAT MMMYILC MOMEHTH BEKTOPH
L, aitnaHuiu yku 6yitnab Kapama-Kapuii HyHanraHury yqayH:

B,=—{e ), =5, (13.6)
3. ATOMHHHI OP6MTAN MaTHUT MOMEHTH. ATOMHHHT

opbuTasl MarHMT MomeHTH £, 0ed, aTomnapaary 31eKTpOH-

JTAPHUHI OPOMTAN MArHUT MOMEHTJIApU P, HUHI FeOMEeTPHUK
HUFMHAMCUIa aiTUNAOM:

Pm=Pm1+Pm2+”'+i5mz:2Pmi (137)
i=1

OyHaa z—aToMaaru 3JeKTpPOHAap COHM 6yano, y MeHaenees
JaBPUI CUCTEMACKAATH 3JIEMEHTHUHT TAPTUO HOMEDHTA TeHT.

XyIay WYHUHIAEK, ATOMHUHT OPOUTAT UMY 1bC MOMEHTH XaM,
atomnary 6apya 31EKTPOHNAp OpPOMTaAT UMIYALC MOMEHT/IAPH

L, HUHT BEeKTOp HMFUHAMUCUTA TEHT:
L =Lyi+Lc1+"'+Lez=§Li:' (13.8)

(13.6) (13.7) sa (13.8) nan doinanann6, aTOMIaPHUHT MarHUT
Ba UMIY1bC MOMEHTNApH P Ba [ yuyH KyiHuaaru MyHoca-
6aTHM €3aMH3.

P, =&)L=l (13.9)

2n
Iynaait kuau6b, (13.6) a (13.9) maH KyprMHAOIUKH, dAEK-
TPOH Ba aTOMHHHTI OpOUTAN rMAPOMArHMT HUCOATH Y3apo TEHT-
aup. Opbutan ruapoMarHuT HUCOATHUHI MaTeMaTHK Mdoaacu
(13.5) nompasuit oporta MUcoaMaa Kapab ynkuaau. Opburan
TMAPOMArHUT HUCOaT g = ﬁ opbuTta paguycu r ra 60FInK 6yn-

MaraH/ury ydyH y 3//TUNTHK OpOUTANAP YYYH XaM YPUHIMIUD.
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13.2. MATHHUT MANJOHMIATH ATOM

DHAM TallKM MarHWT MailIOHHUHT aTOMAArK 31€KTPOHHMHT
opOMTaN XapaKaTura KaH1ait Tabcup KWIMLLIMHU Kapab YMKaiI1K.

HOkopuaaH MabAyMKH, MHAYKUMSACH B 6yaraH MarHur
MaiooH AOMpaBUM TOKKaA, XYM/alaH NEKTPOHHUHT opouTan
TOKMra aitnaHTUPYBYM Kyd MOMeHTH M GunaH TabCUp KUNAlH,
SITbHMU:

=[P, B] éxu M =P Bsina (13.10)

6yHna 13", —3JIEKTPOHHUHT OpOMTAT MarHUT MOMEHTH, o 3ca

f’m Ba B BexTtopnap opacupmaru 6yp4ak.

DNeKTPOHHUHI OpOMUTaN Xapakatu NMUWIAWPOKHUHI VKM
atpocduparyd a¥iiaHMa XapakaTura yxwaw OYaratauMru ydyH
ailaHTMPYBYH Ky4 MOMEHTH M TabCHPH OCTHA IAEKTPOH XaM,
XyIoaM MUIAKPOK CUHTapH, NPELUECCHOH XapakaT KWIaaM, SbHU
MMNY/bC MOMEHTH L, Ba OpOMTANl MATHHT MOMEHTH P, BeKTOp-
nap B sextop atpoduna w, Gypuak Teanuk GuiaH xapakat Kuiav
(13.2-pacm).

[Tpeueccusnn xapakaTt 6ypuyak
TEVIUTH ®,; HU OCOHTHHA Xpcoball
MYMKHH:

DNeKTpOH OopbuTan xapakataa
UMNYJAbC MOMEHTHUHI V3rapMmilu
dL, xy4 MOMEHTH HMIyabCH

Mdt ra Teur:

dL, = Mdt &w dL = Mdt
(13.11)

d[—,t BEKTOp XyAaHu M BEKTOP CHUH-
rapu L, BekTOp €TraH TEKMCAMKKA
MepueHaAUKyasap ityHanraH 6ynuo,
YHUHT mofyiu dL, uu (13.10) Hu
Ha3zapra ojaraH XxoJjja Kyluaaru

X o

KYPHHMLIAA €311 MYMKMH: N —5
Afm

dL, = Mdt = P Bsinodr. (13.11a) 3.2-pacn
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HUxkunun TomoHaaH (13.2-pacMra K.), HMIYJIBC MOMEHTHUHT
yarapuwm dL, KyiAMaarura TeHr:

dL, =L, sina-dp=1L,sina- o d, (13.116)

6yHaa do = w, df —MMITyIEC MOMEHTH l_,‘, €TTaH TEKMCJIUKHUHT
B Bextop atpoduaaru Gypannui 6ypyaru; @, —npeLeccCHOH
XapaKaTHUHT OypyaK TEVIMIH.

(13.11a) Ba (13.116) udonanapHy y3apo TEHrNalUTHPAMH3:

P Bsinadft = L, sinaw,d!.

ByHaaH npeueccusany xapakaTHHHT OGypyak Te3IMrH w,; HU
P
TOMAMH3: ©; = me

by udonara (13.5) maH 31€KTPOHHMHT OpOUTAT MArHUT MOMEHTH
Ba opOMTaNn MMINYJbC MOMEHTJIApH HMCOATHHMHI KUHMaTH
KViiuica,

_Pm - _e
w, =B = (13.12)

€
Bynnan kypuHanuku, npeueccHssHMHI Gypyak Te3aurn o,

OpOMTaHMHI OpMEHTauMscura, spHu P, Ba B Bexropnap
opacuaary 6ypuyak a ra 60ormuk 3mac. (13.12) popmyna Jlapmop
TEOpEMACHHUHI XyCYCHii Xonaarn MateMaTHk ndoaacu 6yauo6,
y OyHpai tabpudnaHanu: machum mauddorHunz amomodazu
anekmpon opbumacuza 6updan-Gup mascupu 3nexmpor-opbuman
maznum momermu P, nune amom sdpocudan ymzan B eexmop
ampogudazy xKywumya ©, 6yp4aK me3auKAU NPeyuccUoH
xapaxamoup.

MarHuT MaitnoHAaru 3MeKTPOHHUHT W, 6YpYaK TEAUTHKIH
npeueccUsicu opoUTan TOKHHM Y3rapTupub, Kyuinmya opburan

TOK Al HN XOCHI KUNIanH, STBHU:

Al =ey, =esk=2<—B (13.13)

2n 4nm

By TokHMHT iHyHanuwum 13.2-pacMaa TaceupnaHraH. by Tok y3
YpHMIA 3/IEKTPOHAA KYlUKM4a OpOHTan MarHuT MOMeHT AP HK
XOCHJI KMJTAIM:

AP, =Al S, =

s
41u: B. (13.149)
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6yHaa S, —3MeKTPOH opOuTan to3acH S HUHT B Bekropra
NMEPNEeHARKYASP yHaNHILAATH NPOeKUUACH. MHAYKUUsNnaHraH
OpGHMTaN MarHUT MOMEHTH BEKTOPH Aﬁm HUHT RYHATHIIA MarHUT
uHuy)KuMﬂ BeKTOpH B ra kapama-Kapuiv 6yaranu yuyH (13.2-
pacm):

AP, =-Z5. B (13.14a)

4nm

MarHut MaitIoHMAary aTomaa z Ta 1eKTpoH 6yrauu y4yH
aTomMJa MHAyKUMsUIaHraH opbuTan MarHUT MOMEHTH Aﬁm xap
6up anekTpoHaa xocMn 6yaran KywiMmya opOMTaN MarHuT
MOMEHT/IapH AP”“. HUHF FEOMETPUK WUFUHIMCHUTA TEHT, ABHU:

- - 2-
AR, =¥ AP, =-£L ¥, (13.15)
i=t i=1

ATOMIarH 31eKTpOHNAp OpOMTACH MpOoeKUMANApU S ; HUHT
yprada kuHMaty < .S, > TyLUYHYaCHHHU KMPHTaMH3:

| S: .
<SJ.>—? i=1S¢.
Y BakTaa

b _ _1€%<Sl> n
AP..——WB. (13.16)
byHpa z —aromaaru 3JieKTpoHnap coHu 6yaub, y MeH-
henees JaBpUil CUCTEMacUAaru 3JEMEHT aTOMUHHUHT TapTUO
PaKaMura TeHr.

[llyHaait KWAnb, TaliKM MarHUT MaklaoH TabCUPHIA aTOM-
Jarv 6apya 31eKTporIap MaTyM 6up Oypuak TeanuKia 3/1eKTpoH
OpOWTAILIaPMHMHT MPELIECCHACH XO0cWi 6ynap akaH. by npeueccus
y3 ¥pHYAA aTOMAA MHAYKUMSUJTAHTAH KY1LMM4a MAarHUT MOMEHTU
(13.16)HH 103ara KeNTUpaIH.

13.3. MOAJAJJAPHUHI MATHHUTJIAHHUIUN

MarueTtuknap. OnauHru naparpacpaa Kapab umkwirat
aTOM/Ia HHAYKLUMSUIAHTaH KYyUIMMYa opOuTan MarHUT MOMEHTH
(13.16) uxTvépmit Moaaa aToMH Y4yH YpUHAUIOUD. LIIyHUHT yuyH
xaM, bapya MoaJa1ap TAWKHA MArHUT MaiIOH TAbCUPHAA 03pPOK
€KHU KYTIPOK, MArHUT/IaHaIM.
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Tawuxy MarHuT MaigOHHAA MArHUTIAHAAMIaH MOAJa1apra
MarHeTHKap Jeinnagu.

MarHuTnaHuil BEKTOpU. MoagaiapHUHT MarHMT/IaHHIL
JapaXaCMHY XapakaT/all yYdyH MATHUTJaHHU LI BEKTOPH fed
aTanyByu GU3MK KATTAIMK TYLHYHYACH KMPDUTWIALH,

Moddanunz maznumaarnuw eexmopu ] deb, bup 6Gupaux
Xxaxcmudazu amomaapuoa UHOYKKUAAGH2AH Kywumua opbuman
MazHum MoMeHmaapu A 13”". HuHe 2eOMempuK U FUHOUCU2a MUKOOD
dcuxamoan mene 6Y12aH puU3UK KammaaukKa aumunadu, IbHU:

= 1 2 n
=W§AP~'-- (13.17)

Arap MarHuWT MaWAoOHWAArH M30TPON MOoAAAa aToMJiapuia
MHAYKLHWsIaHTaH opOMTan MarHWT MOMEHT/IapH MMKAOp Ba
iiyHanmw xuxaraas 6up xun (AP, = const} 6ynca, (13.17)uu
Kyiinnaryd KypMHHULLLIA €3ULLT MYMKHH;

j:zly—;APm=ALVAPm=”0APM, (13.17a)

6yHna n, = 4} —MO/LIA ATOMJIAPMHMHT KOHLIEHTPALHACH, ABHH

OMp OMPJIMK X2XMAArH aTOMJIap COHM.

HduamarHerukygap. ATOMH TapKkMbHaaru 3JeKTpOHJap
opOMTaN MarHUT MOMEHT/IAPHHUHT reOMETPUK HUFMHIKUCH HOJTra
TEHT OynraH atomsiapra XyCycuit OpOMTan MarHMT MOMEHTIa 3ra
6ynmaran atomnap ne6 Hom 6epaMu3.

Xycycuii maznum momermuza 3ea 6yamaean amomau moddanap
mawiu mazHum Malidonuda maiidonza meckapu UyHaauwda
Mmaznumaanuw xoducdcuea ouamazhum s¢exm Oeduaub,
moddaaapea 3ca Quamazremuxaap dedunaou.

Arap AP, _uuur udonacu (13.16) Hu (13.17) ra kyiwica,
NHMaMarHeTHKIapHUHT MarHUTIAHMILL BEKTOPY KyHHaarura TeHT
Oynanm:

j = n AR = M5B (13.18)
ByHna «—» viiopa j Ba B BEKTOPJapHMHI KapaMa-Kapluu
yHanraHnuruuy udonanaiam.

JHaMarHeTHKJIapHUHT HUCOMII MarHUT CUHTOUPYBYAHIUTH
| ra sKMH GyATaHIUrK yuyH aManga p = 1 6ynangu. buHobapuH,
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AMaMarHeTUKIAp y4yH B =pu H 3KaHIMrMHM Hazapra onub,
(13.18) HM MalOoOH KywiaHraHauru H OpKadM Kyiuaaru
KYpHUHMLIIA E3ULI MyMKUH:

ne%z<S,> 7

Jj= A Mol = X0l (13.19)
by epna Xm —AMAMArHAT MOLAAHWHT MarHUTJIaHULL Xycycusi-
THHU HUOAIOBYU YNYaMCU3 KaTTANUK OVAUO, yHra MarHut
Kabysn KUNYBYAHAMK AEANIAAM Ba Y KYHUIArU KYPUHULLITA 3ra;

x;" - _ noe2Z<S._>p.0 . (1320)

anm

JluamarHeTHKiIap yuyH Xm < 0 3KaHIUIM, TALWKH MArHUT
MalAOHMAA AMaMarHUT Mojnanap MaiaoHra Kapama-Kapliu
MYHATUIUAA MarHUTIaHUUIMHU ndoganaiau.

(13.20) dbopmyna ¢akat fuaMarHeTUKIIap y4yYHrMHA YPUHIIH
3KaHUHU TabKUINALL KEepaK.

JuaMarHeTrkIapra MHepT rajap, ailpuM OpraHMK GUpuKMa-
Aap, MeTalapAaH. BUCMYT, UMHK, OATHH, MUC, KyMYLL, CHMOO
Ba Oolikanap, KaTpoH (cMofa), CyB, LIMIa, MapMap Tolliap
Mucon 6yna onaau.

Jonmuit MarHuT Kytbaapu opacura XOWJauITUPUAraH
JMaMarHeTUKIap MarHUTHUHT OUp XU UCMAM KYTOU SIKUHHMIA
OMAMarHeTUKHUHT XaM OUp XHMJ UCMAM KyTGrapu xocun
6ynrananrypaH, yiap Ky4cu3l MarHuT MaiaoOH coxacura
UTapWIaiu.

JouMHuil MarHut Kytosapy opacura XoWaauwTHpHAraH
AMaMarHeTUKIap MarHUTHUHT KyTOnapH IKMHMA AMaMarHUTHUHT
6up xun ucmam Kyrou xocun 6ynanu. LLIyHUHr yuyH xaM MarHMr
MaiiloHMAarM AMaMarHeTUKIap Ky4cHu3 MarHuT MaioH coxacura
WTapWIAIN.

MacanaH, aMaMarHMT MOAJa—BUCMY TR a H TailépaaHraH
CTepXXe€Hb MarHuT Kytbaapu opacura ocunranaa (13.3-pacm),

LLLdls P

4

13.3-pacm 13.4-pacu
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MarHuT MakAOHHUHT MHAYKLVS BEKTOPY B ra nepneHaukynsp
XOinawnd konaau. Xyadau LUyHra yxiiaul AOMMHHA MarHuT
KyTOnapu opacugaru ¢asona anaHra €H TOMOHra HTapuaaau
(13.4-pacM), YyHKM anaHraHM TaLUKWI KUJITaH raanap aMamar-
HETHKIHUP.

4.TlapaMarHeTukaap. XyCyCHit MarHUT MOMEHTH HOJLIaH
dapxyiu 6yAraH atoMnyM Moaaanap TallKW MarHMT MaWaoHM
6yiinab MarHMTNaHUILM XOoAMCacUra napaMarHuT 3apdekT
neinanb, Mojaanapra aca napaMarHeTUKaap Aeinnanu.

—p

B=0 B#0
ga‘&,g W >
st
a d

13.5-pacm

SO 6.
P
®
Q

MopananapH1Hr napaMarHMT Xoccalapy aTomiapyia HonaH
tapkm 6yaraH xycycmit opbutan MarHMT MOMEHTIa 3ra 6y auLImn
OunaH TywyHTupuaagm. Taliky MariuT MaikaoH OYiMarasaa,
napaMarHeTHMKIarn aTOMJIapPHUHT XyCyCHit OpOMTaT MOMEHTIapH

AP, vicenxink xapakati cababiau Taprubeua xoivlallrad 6ynanu
(13.5a-pacm). LLIyHHMHT yuyH xaM, TaliKM MaitmoH GyimaraH

B = 0} ha anoxuma atoMnap XYCYCHH opﬁm‘an MarHUT MOMEHT-

n -
JNApUHUHT TEOMETPUK HMFUHIWCH HOJTa TEHT EAP,.. =04,

i=1

61MHOOapMH, NapaMarHuT MoA/la MarHUTAaHMaraH 6yaanm.

Arap napaMarHuT Mo/aa TalK¥ MarHWT MaiIOHUTa KHDH-
TUACA, YHUHT Xap KaWCH aToMMra xy®dT Kyd TabCHD KHIMO,
aTOMJIADHMHT XyCYCH#1 OpOMTaN MarHMT MOMEHT/IapH MaWAOH
AyHanMuMra napaiien xoinalumiura uHTWAaIH (13.5-6 pacm).
Hatuxapna, 6y mapaMarHeTHK Wyuaa HonaaH ¢apkJiu 6yaraH,
TallKy¥ MarHUT MaijioHra napawuiea MyHairaH KyuIMuMua MarHut
MainoHu xocua Oynanu.

[lapamarHeTMk atoMnapy Y3MHHUHT TY3WJIMLIM Ba TAlIKH
MarHUT MaiAOHUI3 OPHEHTALMSUTAHULLINIA KYPa AUSNEKTPUKHUHT
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KyT0/11 MOseKyaanapura yxinawamp. ByHaa amanekTpukiapHuHT
KYTO/IaHMLIN Y4yH aTOMIAPHUHT 3/1EKTP MOMEHT/IapU P, MyXuM
6ynca, napaMarHeTMKJIApHUHT MarHUTAAHUIIM Y4YYH 3Ca
aTOMJIaDHHUHT XYCYCHit opOUTan MarHUT MoMeHTaapu P,
MYXUMIMD.

1905 iinnna dpanuya dusuru Honb Jlanxesen (1872-1946)
TOMOHM/IAH APATHIIaH NapaMarHETU3MHMHT KNaCCUK Ha3apHs-
cura 6MHO2H TalLKU MAarHWUT MaidoOH Kyunu Ba XapopaTt Xyaa
nact 6ynmaraHaa, napaMarH1T/1ap y4yH MarHUTIaHWLI BEKTOPH
] XaM TalK{ MarHWT MaiaoH KywiaHrawiurd / ra nponopiyo-
Hanaup:

F=x0H, (13.21)

“‘1"“ 6yHaa x,, — napamMarHeTHK-
NapHUHI MarHuT Kabyn
KMIYBYaHJIWUTH Oynu6, JlaH-

== S |N XeBeH Hazapuscura GMHOaH:
|l

. _ nOPnZIIJ'O

[TapaMarHeTukiIap y4yH

13.6-pacwm . .
X, KMAMaTH wmycbar

(%, > 0) 6ynmn6, y 10-° — 107 opanuxaa €tanu.

XKyna kyynu MarHuT MakIoH Ba nacT Xxapopar/japia
napaMarHeTUKIapHUHT MarHMTIaHML BEKTOPH j HUHT MaliI0H
Ky4NaHTaHiMru 4 Ia nporopLMoHautury 6yamnanu. Xymianas,
H opta GopuLlIN GunaH ] BEKTOPHUHI KMHMaTU CEKUH OpTa

OopanM, Ba HHUXOAT, TYMUHUII XoJaaTH 103 Oepuo, ]‘=const
6ynnd xonaau.

J
o @
(@)
0 r

13.7-pacm
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Kucnopon, a3ot, a30T OKCUMAH, XaBO, 300HHUT, allOMUHUH,
NNaTHHA, CYIOK, KMC/I0Ta, MIIKOPHiI ep MeTa/L1apH Ba Ly Kabuiap
napaMarHeTuknapra mucon 6yna onagu.

Joumuit MarHuT KyTbaapH opacHra KOWJaluTHPUITaH
napaMarHuT MOAAa/ap WyHAAH MarHATIaHANMKKY, MycOaT MarHuT
KyTOH sKMHWAA YHUHT MaHdHit KyTOM 6¥nanu. Hatuxkana, naitno
O6¥nraH xap xua UCMNM KyTOaap ¥3apo TOPTHLLAAN.

Tauikn MarHUT MaitloHMAAry NapaMarHeTUKJIapHUHT MaiiIoH
6yitnab MarHMTIaHULUMHYM TAXpHUOana OCOHTMHA KYPHULL MYMKHH.
MacanaH, noMMuit MarHuT Kytbiapy opacuaa MIra OCHJraH
napamMarHeTUK CTepXEHb MAarHMT MaiaOH MHAYKLMS YU3INFH
6yitnab xoinawann (13.6-pacM), napaMarHMT CYOK/JIHK 3cCa
KYYIM MaitnoOH TOMOHIra, SS’bHM MarHMT KyrOsapd opacuiaru
tha3ora TopTiIany.

yHaai Kunno, 10KOpHAa aHTWITaHNapPHH YMYMAALLITHPHO,
6up XM MoAJanap AMaMarHuTiap, 6olkanapy napaMarHMTiap
OVAMLIMHHM TYLLYHHUO ONMILIMMHU3 MYMKWH. MariuT Maiiionuaaru
Xap KaHaaih aTOMHUHr 6apya aneKkTpoHapu Jlapmop mpeu-
ueccusicura ayd Kenaraiy cababam atToMHHHT AMaMarHMT XOCCacH
MaBxyn 6ymaau.

13.7-pacmaa, auamarHut (a) Ba mapamariumT (6) Momga-
HUHI MarHuT Kabyn KWMyBYAHAWUIM %, HUHT XapOpaTHWHT
Teckapy ugoaacu 1/T ra 60Fnanun rpacury KEATUPUITaH.

Hlyny Kaitn Kuami Kepakky, MarHeTMKaap OMp BaKTHUHT
y3u0a XxaM IMaMarHyuT, XaM napamMarHuT xoccara ora 6yaraHnuru
Y4YH YMYMHIA X0/11a MOAJAHUHT MarHUT Kabyn KUayBYaHIUIH

X,, MKKH KMCMAAH TalLKKA Tonrax 6ynagu:
A =X + X (13.23)

OyHna Xm B2 X, —IMAMarHuT Ba NapaMarHUT MOAAANAPHUHT
MAarHuT Kabyn kujayBuyaHauru 6ynub, ynap Moc paBuluaa
(13.20) Ba (13.22) hopMynanapaaH aHMKJIaHaAH.

Arap MoaJa aTOMMHMHT XyCYCUii OpOMTAT MarHHT MOMEHTH
KUYUK OYaca, yHUHT AMaMarHUT Xoccanapd Ky4iu 6ynaau Ba
MO[Aa [OIMaMarHeTUK Oynaau. AKCHMHYa, MOAAa ATOMMHMHT
Xycycuin opbuTan MarHMT MOMEHTHM KaTTa OyJjica, YHMHT
NnapaMarHMT XOCCAIapH AMaMarHUT XoccanapuuaH Kyyim 6ynanu
Ba Mojia napamarHeTHK 6ynanu. XKymnana, 6apya MHepT ras
aTOMJIapUHHWHT XyCYCHIt OPOHUTA1 MarHUT MOMEHT/IAPHU HOJIFA TEHT
OynraHaMry yuyH ynaap ¢akar amamarseTHiiapamp.

MaruutoMexaHuk 3dpdexkT IlapaMarHeTUKHUHT
aToM (EKM MOJIEKy1a)TapHUHT TalllKM MarHMT MaiioH1a MaitioH
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6yitnab opyeHTALMSIAHMLUM caGab/TH MATHWTIAHWLL COAMP GYNaMm.
ByHaa napaMarHETMKHUHT XyCycHit opOMTan UMITY/IbC MOMEH -

- N
TH BeXTOpH L = 2 L; acocwit ponHu )”/y"ma6 y op6wran MarHuT
i=1

MOMEHTH BeKTOpH P, = ZP 6unan ZL ——ZP mi GOFfA-

HMura sra;, Oynaa N—-napaMal‘HCTMKHMHl‘ AV xax(MMaaru
aToMap COHU, g—TMPOMArHUT HUCHaT.

OneMeHTap AV XaXM yerapacuia TalliKy MarHUT MaiIoHHHU
OMp XHHCIU xucobnad, (13.17) Ba (13.21) dpopmynanap acocuaa

napaMarHuT XaXMHHUHT UMNyabCc MOMeHTH [ @ (6ynna [,—

XXMCMHWHT WHEPLIXS MOMEHTH, O —YHUHT OYpYaK TE3/IUTH) HHU
KyHunaaru K)“fpuHuLuna €3MLI MYMKHH:

N o _ - -
Ioo =~ ZL —ﬁZ}P,,,,:Ag—VF%me (13.24)

I'[apamarHe'ruK ATOMMHUHT TallKW MarHUT MaiaoHaa
OPUEHTALIUAIAHHLL XKAapa€HMIa UMNY/IbC MOMEHTHHUHT CaKJ1a-
HHUILU KOHYHM Oaxkapunanu. IyHHUHr yuyH, mapaMarHuT xucm
TalIKY¥ MAarHUT MaiAOHAAa MarHUTJAHTaHAa YHMHI UMIYbC
MOMEHTH JAOMMHIT KOJMLUM Kepak. Hatinkana, mapaMarHmr xucm
1> —MMnNyaC MOMEHTTA 3T GYIMIIM Y4YH MAarHMT MaiIoHa
® Oypyax Te3/IMK OWIaH aillaHMa XapakaT KWJIaiu.

[Tapamazrum xcucmuunz mawxku maznum matidonda alinanma

xapakamoa 6Gyauwu xoducacuea mazHumomexaruk 3dgexm
deiiunradu.

Taxpubana, 1,, AV Ba .,
JIoOUMMiTapHH OWiraH xonna H sa
wHu ynuad, (13.24) bopmynanan
TMPOMarHuT HUCOAT g HU aHUK/IaLL
MYMKHH.

MarHuroMexaHuK 3 deKTHH
1915 #wima OupuHYM OYnMO
DitHwreitH Ba e Xaac Taxpubana
Ky3aTHiirai. By tTaxpubana yHua
Karra GyiMaraH TeMUp UMJIMH-
JpyaHM MHIMYKa KBaplLl Tonara
ocHO, coneHoMa Huuaa xoinaul-
TpwnraH 3am (13.8-pacm). Cone-
HOMAAAaH y3rapMac TOK yTka3u0,
HWJIWHAP MarHUTIaHraHaa y 6ypu- 13.8-pacm
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Jla Gou1aian, MAarHUT Mai#OOHHWHT HYHaIMLLIY Y3rapTUpWIraHa1a
ainaHMw HyHanuiuy xaM ysrapaagd. LIunuHapHuHr 6ypunuium
Tosara Maxkamnab Kyiwirad K kyaryyanaH KaifTraH Hyp Liyblacu
€épAaMMaa IKajlanaH aHMKJaHaou. byHaa o3ara kenaguraH @
Ovpuak Te3/lMK Xyaa KH4UMK OyaraH. MacanaH, amaMeTpH OMp
Heya MWIIMMeTp GyaraH TeMup uwiauHap H =10 A/M
Ky4yJaHulyM maitnonaa o= 10-3 pag/c Oypuak TeanMKka 3ra
OynraH, xonoc. lLlyHMHT yuyH Ky3aTWiaaMraH MarHHToMeXaHHUK
3¢eKTHH Ky4aiTHpHil yuyH SiHLTelH Ba lle Xaac MexaHHK
pe3oHaHc xoaucacunaH ¢GondanaHMLIAM, YIap CONEHOWIHM
4acTOTaCH LIMIMHAPHMHTI Pe30HaHC TeOpaHMLL YaCTOTacHra TEHT
OynraH yarapyBuaH TOKKa y/aaLlUIH.

IlyHaai kxuaub, TaxpubanaH OJMHIaH MakiyMOTaapra
6MHOaH TMpOMarHUT HUcOaT g HU aHUKIab, YHUHI Ha3zapuii
yukKapunraH xuiMatuHu (13.5) 6unaH TakKocnaiml MyMKHH.
Taxpuba HaTHXa1apuaaH MabIyM GYIINKH, g HUHT 3KCTIEPU-
MeHTaN KUiMaTM Ha3zapuii (13.5) kuiiMaTMaaH HKKM MapTa KaTTa
3KaH, S’bHMU:

8, =2g=ﬁ. (13.25)

ByHaaH TEMMpHMHT MarHWT XOCClapH 3N€KTPOHHMHT
opOMTanT MarHUT MOMEHTH P ra aMac, 6anky XycycHil MarHuT

MomeHTH P, ra GOFIMK, AeraH Xynoca Keaub YuKanm.
IlyHaait KWino, 31eKTPOHHUHT XYCYCH MAarHUT MOMEHTH
P . xycycuit HMIy1bC MOMEHTH L_ TIa NpONOpLMOHANIAMD:

Pms = —g:i’n = —ﬁ Z’e:' (]325’3)

JlacTaBpan 31eKTPOH XyCyCHi MarHUT MOMEHTH P, HUHT
MaBXYIUIUTHHH, YHUHT ¥3 YKHU atpo¢uoard aiiaHUIIMHUHT
HMITYJIbC MOMEHTH—CIMHM (SpPin—MHIVIM34a aitTaHMOK, AeMaK-
AWp) OWiaH TYWYHTUPMOKYH Oynrariap. KefHHYaiIuK CIMHHUHT
OyHaai Moaeau GUp KaTop Kapama-KapluWwIMKKa o110 kenam,
HaTWkazna y3 YKy atpoduaa «annaHaéTraH 31eKTPOH» XaKuaaru
TacaBBYPaH BO3 KEYHUILTA TYFPU KEJIAH.

X 03upru BaKTAa TeXUIMPULLUIAPAAH MabiyM OYIAMKM, 3JIeK-~
TPOHHUHT XyCyCUH MMNY/IbC MOMEHTU-CITUHM Ba y OwiaH GOETHK,
OyJIraH CIMH MarHUT MOMEHTHM XaM, YHUHT MacCcacH Ba 3apsiu
CHHIapM axpajmac XapakTepUCTHKalapuaaH OUpH 3KaHJIMIHU
y[a KaTTa MLLIOHY 61iaH UcOOoTIaHaAM.

DJIEKTPOHHMHT CIIMHHU, SBHU YHUHT XYCYCHH UMITYJIBC MO-

MeHTH L; Ba Xycycuii MarHUT MOoMeHTH P,  MoananapHuHr
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MarHuT xoccanapMaarsHa HaMoeH O6ynuMbruHa KoaMait, 6olixKa
KYN XOAMcalapaa, XyMialaH, ONMTHK CMEKTPJIapHHHT xocca-
Japuaa Ba opbuTana INEKTPOHHUHT XOHMALIMUIMAA HAMOEH
Oynanu. JNEeKTPOH CMMH YHUHT KBaHT TabuaTtura ara 6yaraH
3JieMeHTap 3appaya KAHAUTHHUHT ME3OHUAUD.

llyndaii Kuaub, cnun-keanm mabuamuza 32a 6yrean 6apya
Jnemenmap 3appanrap (neKmpoH, NpomoH, HelumpoH 6d MbiOH-
AAP)HUKZ XYCYCULI UMNYALC MOMEHMUOUp.

3aMoHaBMit pH3MKana INEKTPOH CNUH L,; HUHT abcomoT
KuitMaTH Kyituaaru ¢opMyna 6iUlaH aHUKIaHHMILKM UCOOTIAaHTaH:

-3 h_ J'
L,=% - L=Yp (13.26)

Byna h=662-10 X-c [Lnank gonmuiicn 63146, =+ =

=105-10"* X.c. Y BaKTAa 3/EKTPOHHMHT CIHH (XycCycHii)
MarHuT MomeHTH P, HMHT aBCOMIOT KUAMaTH:

P,=<L, =35 h=3y, (13.27)

dopmynanan aHuknaHaau: ByHaa p, kartaiukka bop marHe-
TOHH AeHUAUO, YHUHT COH KUIMAaTH:

HE =75 7=0927 102 A2

lyHn xaa KUAMLL KEpPaKKH, SMEKTPOH CMHUH MarHMT
MOMEHTH P, HUHT TallKY{ MarHUT MaifI0H UHAYKLIMSA BEKTOPH
B HuHr Tawky #yHanuium 6yitnya npoexkuuscu (P, ), 6up bop
MarHeTOHM Hg ra TeHr 6ynaau.

OnekTpoH cnuH L, Ba CMH MOMEHTH P, HHUHI MyXUM
XyCYCHUATH LUYHAAH HOOPATKH, YJIapHUHI MarHMT MaiilOHKIaru
MPOEKLUHUACH MAarHUT UHAYKUMA B BeKTOpUra HUc6aTaH UKKH
xun 6ynanu:

1. MarHuT MHIYKLMA BeKTOp B ra mapasuien GyaraH xomaru
CMHUH Ba CIIMH MarHUT MOMEHT/IADHUHT NPOEKLIUsIapU Kyiu-
Jarvra TeHr oynanm:

(L) =+1h, (13.28)

(-ms)a =—H;. (13.28a)
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2. MarHuT MHAYKLHKA BEKTOpH B ra KapaMa-Kapliu, AbHHU
aHTUMapaieN NpoeKLMsIapH 3ca;

(L), =-1n, (13.29)

(ﬁm.y)g =+#5- (13293)

ANEeKTPOH CIMHUHUHT TalUKX MarHUT MailOHUAArn UKKH
xun npoexuusnauuiiy LltepH sa lepnax TOMOHMAAH TaXpH-
6ana aHWK/1aHraH.

13.4. MOJJAJIAPJATH MATHUAT MANIOH

l.MaruuTt Kabyn KMayBYaHJIHK Ba HUCOWIk
MATHUT CUHTAUPYBYaHAUK. Marneruknapaaru HaTH-
XaBuil MarHMT MaillOH MHAYKUMACH B, YTKa3yBYaH/IMK—
MaKpoTOK | HWHr BaKyyMAa XOCHJl KWITaH TalllKW MarHurt
MaiiI0H HHIYKLIMACH Bo 6unax MOJIEKY/IAp-MHUKPOTOK I HuHr
XOCHJ1 KWJITAaH MYKH MarHUT MaidoOH MHAYKUMACH B e HUHT
reoMeTPUK HMFUHINCHUIA TEHT:

B=B,+B,, (13.30)

By epna B ,—sBakyym (i = 1) naru MarHuT MailoH HHIYKUMACH
6ynub, MaiinoH KywiaHraHaury H 6unaH Kyitmagarnua GornaHraH:

B, =uH. (13.30a)

Maruut MailoH MarHWTIaHHLL BEKTOPH j HHHT MMKDOTOK
I, ra GoFnaHMIUMHK §3arM MarHETHKIAH ACAITaH YEKCH3 Y3yH
CONEHOUI MUCONHMARH ¢oiinanaHMG OCOHrMHa aHMK/1alll MyMKHH.
ConeHouaIaH TOK YTraH/Ja MarHeTMK OMp XXMHC/IM MarHWT/IaHaay.
ConeHonn y3aruaan wbopar 6ynraH
MAarHeTUKIaru MariuiT MOMEHT/IapH
OMp XU HyHanraH MoeKyaAp-
MHMKPOTOKJIap YHH MarHutnainam. by
MONEKYNAP-TOKNAPHUHT TeKHUC-
JIMKJ1apy UWIMHAPCUMOH Y3aK y3
yxura napauien MarHUTJIaHML
BEKTOPH j ra NeprneHAnKysip Ba-
ausaTaa 6ynaan (13.9-pacm). V3ax-
HUHT KYHIOANaHr KeCUMHIAru
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MOJIEKYJIAP TOKJap MYKM KMCMAa Kapama-kKapluM iyHairad
6Ynu6, 61p-6upyHu KoMneHcauHsiainym. Pakar LTMHAPCHMOH
Y¥3aKHMHT €H cUpPTH 6¥itnab oxaguraH TOKjl1ap XOCWJ KWIraH
MaiiloHnapruHa KoMrneHcauMsaaaHMail Konaau, xonoc. By cupr
TOKJIap COIEHOMAIAH OKA&TTaH TokKa Yxiwaian. [IUyHHHT yuyH
COJIEHOM] UWIMHAPHUK Y3aTMHMHT YKHAa MMUKPOTOKJIAp XOCH
KMITaH MarHUT MaiAOHHUHT MHaykuusicu B, (13.30)
¢dopmyaara 6MHOAH KyitMaarura TeHr 6ynaau:

B, =HoH =polm = pof, (13.31)

Oyuna b = %"i 6ynu0b, yHra y3aKHHUHT Y3yHJIUK GUpaMrura Moc
KeJIraH MUKPOTOKHHHT KYUH €KY TOXHMHT YH3UK/IM 3UYITUTH.
ByHznaH MoeKynap TOK aHUK/IaHCa:

l«=B,, + (13.31a)

Ho

Y paKtaa /, MONEKY/SIp TOKNAPHMHT MATHUT MOMEHTH

Pm=1m'S=Buux%=Bmx£’ (1332)
Oynanu, 6yHaa | = §/ —MarHeTHK Y3aKHUHI XaKMH. Arap XaKMu
V 6ynraH MarHeTHKHUHT MarHMT MOMeHTH P, 6ynca, yHUHT
MarHMTJIaHULI BEKTOPH j HY OCOHTMHA aHHUK/IALI MyMKHH:

BHHK
po °

j=7m=

ByHnaH HYKH MarHUT MaiiIOHHHHT HHAYKLIMSCH:

Bmx = p,o_; €KH ﬁ"“ = ] (1333)

IOkopuaaru (13.19) dopmynana j = Am H 6yaranu yuyH:

Bwu( = p’ome' (1334)

B, Ba B,, Huar udonanapuun (13.30) ra Kyamus:

B=uH+py,H. (13.35)
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MarHeTHKaard HaTHXaBUil MAarHUT MARMAOHUHHUHT HHAYK-
uuscy B MadgoH Kyuwrnaurauauru H 6unan B=p,uH
OoFnaHMILIT 3ra.

byHu 1oxopuaard TeHriamajza VpHMra Kyiiunca;
uuH =p H +p x,H 6ynamn.

Ba HMXOAT, OYHAaH, MarHeTHIUIAp YYYH HHUCOMIt MarHuT
CUHTIUPYBYAHAUTH M HUHI MarHUT KaOy/l KWIYBYAHIAWIH X
6unaH y3apo GOFTaHUIUM KeaUd YHKAIH:

p=1+%,. (13.36)

MarHeTMUKHUHT HHUCOMIT MAarHUT CHHIAMPYBYAHJIMIH L
ynyaMcu3 Katranuk 6ynub, y MarHeTMKaaru MarHMT MailaoH
BaKyyMIarujaH Heya Mapra Ky'wiaHraHJIMrMHU Hdonanaiiam.
(13.35) maH MarHeTUKJIApHMHT MarHUT Kabyn KuJyBYaH-
JIUTH:

Am =n-1. (13.36a)

6ynanu. bapya MarHeTMKIap yulapyuHUHT MarHUT Kabyn KWiyB-
YaHJMKJIaPUHUHT MLUIOpPacH Ba KUiiMariaapura Kapab xap xui
MarHuT Xoccajnapura 3ra 6ynaau:

JuamarHut Mmoananap yyyH y,, <0 Ba p < 1;
[TapamarHuT Moaaanap y4yH x,, >0 Ba pu > 1;

Baxyym (6y1LIHK) y4yH %, =0 Bapu =1,

[lyHy Kaia KWIMIL KepakKH, Oy MoaganapHUHI HUCOMA
MardMT CUHIIHPYBYAHJIMIH M TalUKH MarHHT MailAOHHHHT
KywiaHrawimry H ra 60fIMK 3Mac.

bab3u MarHeTHKJIap y4yH MarHuT Kabya KWIyBYaHJIUKHUHT
KaTTaJIUIHU KyHHIArH XXaaBaia KeJTUPHIraH:

13. I-xcadsan
Nuamarnetuk | Xm = (}l 1 MapamaruneTuk Am =u=1
Bonopon 0,063-10-¢ A3oT 0,013-10-%
benson 7,500-10-¢ XaBo 0,380-10°%
Cys 9,000-10°¢ Kucnopon 1,900-10°6
Muc 10,300-10-6 960HUT 14,000-10-6
uua 12,600-10-6 ANTIOMUHUiIL 23,000-10-6
Ksapu 15,100-10-¢ Bonbdpam 176,000-10-¢
Ou Ty3u 12,600-10-6 [naTuHa 360,000-10-¢
BucmyT 176,000-10-6 Cy10K_KUCTOpOn, 3400.000-10-6
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Yuunum Typ Mozaanap y4yH x,, >> 0 Ba p >>1 6§aub, sHr
Kyn tapkairad Bakunu temup (Fe-¢eppym) OynraHnuruniaH
ynapra ¢eppoMarHeTHKap Aciunanu.

DeppoMarHeTUKIap—Ky4Win MarHUT MOAJANAPAND, Y1apHUHT
MarHWT/JIAHULIM KYYCH3 XMCOOMaHraH Ana- Ba MapaMarHeTHK-
napHukuaax 10'° mapraraya karraaup.

2. MarHeToCTaTMKaHMHT aCOCHMIl TEHTNaManapH.
Maznemocmamuxa 0e6, eaxmea 60rFauk GYAMaraH MarHuT
MaiIOHHH YprataavraH MarHeTH3MHUHT OMp OYnMMura airTunany.
MarHerocTaTMK MaiAioH IOMMU# (CTallMoHap) TOKJIap TOMOHWIAH
XOCHJ1 KWIMHTaHHM YYyH ynapra ssHa CTallMOHap MAarHuT
MaiaoH aeb Hom GepunraH.

MarHUTOCTaTUKaHUHT acOCHit TeHIIaManapuHu Hodeppo-
MarHuT MojAganapaart MarHuT MaiIoH MUCoMaa Kapab yukaMm3,
MarHeTvk Moananapiaa MarHuT MaitJoHHH XaM YTKa3yBYaH/IH-
MakKpoTOKNap, XaM MONEKYIsAP-MHUKPOTOK/Iap XOCKWI KUAaaH.
IUyHMHr ydyH, TYAMK TOK KOHYHWra 6MHOaH, MarHeTuk
MOJAafark MarHMTOCTaTUK MaHAOH MHAYKUMACH B HMHT €NUK
L xoHTyp O6¥iiua UMPKYJALMACH LIy KOHTYP MMMIAH YTaéTraH
MaKpo- BA MMKPOTOK/IADHMHT anrebpank AMFMHOIUCHHUHT W,
ra KynaHTMacura TeHr:

§(B-dl)=u,(r+1,) (13.37)
L
GyHna 7 Ba ] —uxTHEPHI L KOHTYp MYMAaH YTAETraH MHKPO
Ba MaKPOTOKJIaDHUHT anreGpank mUFMHANCH.
MarHeTHKIaH MYKH MarHWT MailloHN KyWnaHraunurn A x

HUHT €MUK KOHTYP 6¥finya uMpKyIALUMACH MUKPOTOKJIADHUHT
anrebpank WHFMHANCH [, ra TEHIAMp, ALHHU:

Q(H'd’)ﬂw (13.38)
By vdonanaru W4KM MarHuT MainoH Kywianramiuru H,

(13.33) ra acocaH MarHMT/IAHHII BEKTOPH j ra TeHr Gynran-
JIUTY YYYH YHH

f(j'di)=1,u' (13.38a)

KYPHUHHULLIA E3ULL MyMKHMH: Y BaKTaa HoeppOMarHUT Moaaanaru
MarHMTOCTaTUK MaiJOH yuyH €3WiraH TYIMK TOK KOHYHH
(13.37) xkyiAnaary KYpUHMLUTA KEIAou:
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(—-!)d/ =1 (13.39)

B 3
By TeHrnamMaHWHr MHTErpaj ocTHAaaru (Ejj) nonacu

MarHMTOCTaTHK MaWAOHHHHT KyuaaHraunurd H aaH ubopart-
AMP, SBHU:

=B_7J

w (13.40)
Y Bakraa (13.39) maH oxopuaa xapab 4MKuAraH TYJIMK TOK
KOHYHHHMHT Hdoaacu keanb ynkanm:

§(ﬁ'd7)=1, (13.41)

L

6yHna /—yTKa3yBYaHJIMK MaKpPOTOKIAPHHHT aiiredpank HUFMH~
JMCHAAH UOOpaT IKAHJIUTHHU siHa 61p GOp TabKumnab yTaMus.

Wlynagat knaub, wokopuaa kentupunran (13.37) naH
(13.41) raua 6yaraH copMynanap Baxrra 60FIHK OYIMaraHauru
YUyH yjapra MarHHUTOCTaTHKaHUHI acCOCHi TeHrJamanapu
Jedunanu.

3.YerapaBuit waptnap. MailnoH BeKkTOpJapMHUHT
MKKM MYXMT uyerapacMjard y3rapuMiiMHU TaBcudaiauraH
myHocabaTapra uerapapmii wiapiap Ae6 roputuiaau. Yerapasuii
uIapThap MaridT MaMaoH, IbHM YINYKCH3 (PYHKLHA Y4YH
€aunrad Ocrporpanckuii-aycc TeopeMacH acocHaa OCOHIMHA

Bn, §o 7B

Ch

Q
’_.
V4

13.10-pacm
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TOonMAAOW. AMMO UKKH MyXUT Yyerapacuaa GyHKUUst y3uamra
yupaiiau Ba KypMraéTrad Macanaaa uy y3waulnapHu Halapra
OJIMLUra TYFPH Keaaau. ByHu amanra oliMpuit Makcaauaa HUCOui
MarHMT CHHIAMPYBYAHAMK U cakpal y3rapagMraH MKKH MYXUT
yerapacuaa lonka YTHLI Kartiamaa MaBxyld Ba Oy Karjam
KypunaérraHn B,H kaTraauxiap Xyaa Te3, aMMO Y3JIyKCH3
paBuLuIa y3rapaau aed xucodbaaHaau.

Kepaknu anMawiTupuiunap 6axapuiaraiHiaH cyHr yTuil
KQIMHANTMHU HONTA UHTHATHPHG (A — 0), ucTanraH yerapa-
BUil WiapTaap Tonunaay. byHaai WwapTHU Xap A0MM 6axapuLu
Kepak. AMMO MaTepmasl DaHMHU KNCKAPTUPHIL MaKcaanaa 6u3
xap cadap 6yHu Takpopsiab yTHpMaitMu3.

13.10-pacmaa TacBupaaHraH 1- Ba 2-MyXMTHH axpaTyBuu Q
CUPTHUHI HOPMATH A MKKMHYA MYXAT TOMOHIA WyHanraH 6YicuH.
Mkku MyxuT yerapacuaa acocnapu S, Ba S,, 6ananmuivru h ra
TEHT OY/ITaH eTapinya KHYMK unnm—mpHu q)m(pau aXkpaTamm3.
LIMIMHAPHMHT 2KpaTyBYH TEKMCIIMK Gi1aH KECHILIMLIMAAH XOCHN
6yaraH 1031 S, €H CUPTH 3ca S, Ba LIMJIMHAP YKMHMHT acoc1apH
GMNaH KecHLiran HYKTanapuaa MariMT MHAYKLUS BEKTOP/IapH
B Ba B 6yncuH. Acocuit makcan B Ba B BEKTOpPMapHHUHI Q
TEKMCAMK HOpMaNM MyHanuuinpary TalUKWA 3TYBYMIADH
opacuaary GOFIaHMILHKY TOMUWAAH noopat. OcTporpanckuii-
l'aycc TeopemacunaH dofinananud, KyiuaarmHU TOnamMm3;

§Bds des + [B,dS,+ [BdS=0.  (13.43)
S2 Sén

Lnannap acocnapura MoC KeJlyBYM BEKTOp 032 37EMEHT-

JIApUHHUHT d§| =-ndS,, dfz =—ndS, 3KaHIUTHHH, E,Fz = Bn,

1_3271 = Bn, GynviinMHM 3bTHGOpra onnd, (13.43) uHTErpaTIHM

XHco01a0 YNKAMMU3:

deS BnS, + Bn,S,+ < B,, > S,, =0. (13.43a)

HuannapHuur 6anannnuru A Honra uHTWAranaa ¢h = 0 pa)
S, -S8,;5,-S,;S;, 2 S, MyHocabatnap ypuHau Gynany.

en

y BaKTIla (13. 43a) naH, S, #0 OyaraHaurun yuyH
(Bn, = Bn,)S, = 0. Bynnan

B, =B, (13.44)
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By uerapasuii wiapTHUHT MaTeMaTuK uoaacu, (13.44) ra 6uHoaH
B, =pou,H,, Ba B,, = oy, ,, 6YAranu yyyn:
i, =uH, (13.44a)

(13.44) pa (13.44a) ndonanap yerapaBuif LUapTIapHUHT ndonacu
6ynu6, yHu OyHAaail TabpUdsiall MyMKHH:

Hrxu myxum veeapacuda mazium UHOYKYUR GEKMOPUHUHE
HOPMAN MauKun SmysHucy yaaykcu3 6yaub, mazHum Ky4iaan2aHiux
gexmopu H nune Hopmas mawicun smyevucu 3ca y3utuwiea yupaiou.
MarHuT MaiAoH Ky4YJaHTaHAMK BEKTOPMHMHI TaHreHLUMal
TalLKWA 3TYBYUCH Yerapasuil LIApTUHU TOMULL YYYH KyHUaaru
TYJIMK TOK KOHYHUAaH poinanaHaMu3:

f(g'd’_)= L (13.45)
7 -
00'=Co, 122, L __H2 43=t,
o,
" g2 n l 2 -,_7
1 L
L dz, ¢
12” 0 } Ll — 01
) H,
1
ol
4 di, Hrr s
13.11-pacm

13.11-pacmaa TaceBupaanrat |- Ba 2-MyXMTHHM axpaTyBuu Q
CUPTHHU L KOHTYp OWiaH yerapanaHraH 5 1014 eTapMya KHYMK
TVpTOypUYak 6unan [ 4ynamk Oyinab kecamns. TYpTOypyaKHUHT
1- Ba 2-MyxMTAaru TOMOHIap1 MOC paBMLIAa /, Ba [, EH TOMOHM
aca [, 6yacuH.

Acocuit makcan mMyxutaaru H, Ba H, BeKTOpnapHHUHr
aXpaTyByM CUPTra ypuHMa OynraH T WyHanuiu OYiiuya TalluKwi
sTyBunnapu 1 Ba H ., opacunaru GOFTaHMLIHM TOMULL.

Tyauk ToK KoHYHM (13.45) ra 6mHoad 12341 €énuK KOHTYp
Yy4yH KyHuaaru MyHocabaTHH €3aMu3;
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Ly 2 3 4 1
j3(H .d/)=‘!'thdl—.!H,,zdl—!HT‘dH{H,.1d/= I, (13.43)

L

OyHna [ —WKKH MYXMTHMHI aXpaTyBuM CHPT 6yitnab OoKyBuM
TOK Ky4uu 6ynu0, y mamxyn sMacaup, awuu [ =0. Y BaxTaa
(13.45) paH Ky#noarn MyHoca0bat keaub YMKaau:

i(H dl)=Ho |~H, [ ~H 1+ H, L =0. 13450
TyprOypyak KOHTYPHMHI €H TOMOHM Honra MHTWIraHaa /,, — 0
6yaca, I, -/, [, >, 6Ynanu. Y Baxkrtaa (13.45a) naHn
(Ht, - Ht,)l, = 0 MyHOCa6aT Kenu6 YNKaau.
byHaaH yerapaBuii IAPTHU ONaMM3;

H, =H.. (13.46)

Y BaKTia B BEKTOPHWHT TAHFEHUMAN TalKMI 3TYBUNCH yuyH
qyerapapuii wapr

B‘[ B‘t
-1 =2 (13.46a)
K2

6ynanmn.

(13.46) Ba (13.46a) dbopmynanap xam uyerapaBvi LLapTaap-
HUHr MateMaTuk Mdomacum 6ynub, yHH xam kKyhuaaru4a
TabprUdiall MyMKHH:

Hxxu myxum weeapacuda mazHum Ky4aaH2anau2u eeKmopu-
HuK2 TAHTEeHLIMA TallKHUJI STYBYMCH YINyKCU3 6¥anb, MarHur
MHAYKLWSA BEKTOPMHWUHI TaHreHUWan TAlKWJI 3TyBYMCH 3ca
Y3WINLIra y4paiiom.

HOxopnaa uvkapwiras yerapaBuii Liaptiaap sn€KTpoMar-
HETH3MHMHT apUM MacaTalapMHM €YMLILIA UILLIATHIAAM.

4 MarHUTNaHTaH MYXUTHUHT SHEPrvs 3UYIHUIH.
HodeppomMaruuT Myxutaaru HaTuXaBUi MarHMT MaitBIOHHUHT

H? .
SHEPIrus 3MWINTH w = (ﬂ"—‘;—) ra OMHoaH Kynuaarura T€Hr:

_wuH?®: _y.p_ g2
R (13.47)

HodeppoMarinT MyxuTaarm HaTM>XaBuil MarHUT MaiaoH-
HMHT 3Heprusick w_ BakyyM (u=1) narum sHepruscuiaH Ba
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MAarHUTA2HIraH MyxXuT (Mal‘HCTHK)HMHr JHEPIruscuaaH TalWKHI
TONrAH:

Wy = H/'m(mu\') + wm(,ml.ru)' (l 3 48)
Bywna w,, —BaKyyMIard MarHWT MaHIOHHHHI 3Heprus
anuaurn 6yaub, y
_ Bl
wm(nax) - 02 ) (] 3483)

KypuHUlra sra. ¥ sakraa (13.47), (13.48) pa (13.48a) acocuaa
MarHUTAaHIaH MYXHUT-MarHeTHKHUHT 3HEPrUst 3UUTUTH W,
Kyhunaru opMy/1aaaH aHUK/IaHAIH:

P GOy 1 Ol ) - GREE 91T
mlvaen) — T m 1‘m(mm) ) 2 - 2 '
By ¢dopmyna maTeMaTMK HYKTad HasapaaH KyTOjaaHraH
LIU3EKTPUK IMEKTPOCTATUK MAIOH SHEPrMACUHUHT 3UWIHTUHHM
ndonanopuu

= (ect)eoE?. (13.49a)

W
m(dua) 2
¢opMyna 6unan 6up xunamp.

13.5. ®PEPPOMATHETHKIIAP BA YJAPHUHI MATHHUT
XOCCAJIAPH

|. ®eppomarHeTukaap. Talwiky MarHUT MaiaoH
OyamaraHaa xaM MarHMTJaHMUI XyCyCHUSITHUIra 3ra OyaraH
monnanapra ¢peppoMarHeTukiaap aeiunami. by MoananapHuHr
6upuHuM BakunMi—remup (Fe—Ferrum) 6yarannumm yuyH ynapra
deppoMarneTukaap ae6 HoM Gepuirat.

®eppoMarHeTHKIapra TeMUp, HUKEb, KOGANBT, rado/u-
HUi1 Ba YIApHUHT KOTHLLIMAnapy, MapraHeu Ba XxpOMHHHT eppo-
MarHut 6ynMaraH seMeHTIap OwiaH 6upnaiumanapu: MnFICu,
GeTe Ba Gollkatap Mucon 6ysa onaau.

2. ®eppoMarHeTHKJIapHMUHI MarHUT XoccajapH.
®eppoMarHeTUKIAPHUHT MarHUT XoccajiapuHu 1872 kwina
6upuHuM Maprta byiok pyc dusuru A. I'. Croneros (1836—1896)
3KCNEPUMEHT/A TEKILMPUO aHuK 1araH. PeppoMarHeTHK/IaPHHUHT
acocHit MarHUT Xoccanapy KyiuaarviapaaH ubopar.

1) ®eppoMarHeTUKIApDHUHT MarHUTIaHMIL BEKTOPH
MaiIOH Ky4wlaHraHaurk H ra 6ornaHuwl rpapuru j = f(H)
13.12-pacMna TacBupnanraH. by rpadukaan KypMHaauku, MailoH
KyulaHraHaurn H opTuiiu 6MaaH MariuTIaHMLI BEKTOPH
nactnad Te3 yca Gopaau, CyHrpa Oy YCHLL Cycasan Ba HUXOST,
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PEPPOMAZHE MUK

napama2Hemux

S

Juamae Hemux
13.12-pacm

H uvnr 6upop kuitMatn H, AaH y KaH4a OpTMacHH ]T HUHT
KMitMaTH y3rapMai konaau. by xonucaraMarHMTlIaHUILHUHT
TVAUMHU MU AeitHAnO, Jrrasca TYHAMHMIU MArHUTAAHHUIL
BekTOpH Aeitwiann. By J = f(H ) 60F1aHMILHKHT XapaKTepHHH
KylHuaarnya M3oxjiall MyMKvH: factiad A HMHr opta 6opHLIH
6unaH Monexkynsp MarHUT MOMEHT P, HMHT MaiWaoH 6yiinab
OpUEHTaUUANAHHUII Aapaxacu yca Oopanu, aMMO OpHeHTa-
LMsJIaHMal KoJIraH MosieKyJianap coHM Tobopa kamas 60pazu;
HUXOAT 6apya MOJieKy/lanap MarHUT MOMEHT/1IapH MaitnoH 6yitnab
OpHEHTaUYsUIalIMG 6ynraHaaH KeHUH ] HMHT YCHILLIHN TYXTaUau,
TYAMHHIL XOAMCACH COOUP OYnanu.

2) MarHuT MHayKuusacd B GunaH MarHMTIOBYM MaitloH
Ky4laHraniuru H opacuaaru GormaHuumbu xam B = f(H)
rpadpuk 6unaH udoaanawn MyMkuH (13.13a-pacm). I'paduk
KOOpAMHAT OOWMAAH UXTHEPUH HYKTaCHra yTKaswiraH TYFpH
YU3UKHHUHT OFHLI OYpYarMHHUHI TaHTeHCH (tga)% Hucbartra
nponopuuoHan 6¥1u0, KywiaHraHniuk H HUHT 11y KMiiMaTura
MOC KejlyBYHM HUCOMI CHHIAMDYBYAHJIMIM K HU Woaanaiiu.
MarnutnoBuu Kywianuit H Hu HonpaH oprtupa 6opwica, OFulll
Oypuyard a apBal optagu (M) xamaa 2-HyKTaga MakKCHMyMmra
3puIIKG, cyHT KaMaaau. 13.136 pacmaa U HuHT H ra 6oenanuiu
rpadurn p = f(H) 6GepunraH Ba yHaaH KYpMHAOMKH, H
MaKCHMaJl KMiiMaTura TyinHuu H 1aH 6Mp MyH4a aBBanpok
apMluap 3KaH. u =1+y, =1+7/), udoaanaru j HUHr j; AaH
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H

o

13.13-pacm

OpTa OJIMaraHjJury yuyyH Li_l}lu = Ligl(1 + ﬁ)= 1 6y1anm, AbHU
H HuHr yexcus optuuin 6uwiaH L HUHT KMMMATH | aCUMNTOTHK
AKUHIALLANH.

Croneros ¢eppoMarHeTHkiap ydyH B Ba Uaap dakat A HUHT
byuxkuuscu: B= f(H) Ba U= f(l-[) 6yaunb xonmacnaH,
¢beppOMarHMTHUHI GOLUNAHFMY MarHUT XONaTjiapura xam
OOFIMKAUP.

3) Pucrepesnc xoamcacu ¢eppoMarHeETUKIAPHUHE XXya MyXHM
xycycuatTaapuaaH 6upuaup. GeppoMarHeTHKIapaa TMCTEPEINC

454



13.14-pacm

xoamMcacu ae6, MarHUT/IOBYH MAai{IOH KyWIaHIRH/JIMIM KaMaitraHaa
¥3nna KoaauMK MarHMTJIaHUWHM Cak/1alll XOCCacura anTuianai.

Tucrepesuc xonucacunm uonanosum j = f(H) rpaduknu
Taxpubana onuul yuyH N, ypamau Topoua Huura ¢eppoMarHuT
Xoinawrtupunaam, 6upnamyuu N, yynram amnepMeTp OpKaiu
akKyMynaTopnap 6arapesicura ynaHaau. By 3arbkMpaary TOKHVHT
Kyiu R noreHuuomeTp opkKanu ¥3raptupunagud. TOKHUHT
ynanuuin I1—anmawna6 ynaruy (nepexnioyarens) épaamMuaa
yaraptupwiaau. TOPOMAHUHT UKKKAaMuK N, Ypamin 4yramu
6aMcTvk raabBaHoMetpra ynaHraH (13.14-pacMm). Amnep-
METPHMHT KYpcaTHlnaaH ¢peppoOMarHeTHK y¥3aKkaaru MarHuT-
JIOBYM MAWIOHHMHT KyunaHrawauru H Ba ranbBaHOMETPHHUHT
KypcaTMWUU/IAaH MarHUTAaHHMIL BEKTOPH j' HHUHr KMiiMaTH
aHHMK/TaHAIH.

JA

LS

13.15-pacm
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13.12-pacmaa Taceupnanrad H Ba J opacHpary YM3MKIH
OyamaraH GoFnaHMUIAaH TaliKapu ¢eppoMarHuMTIap YYYH
rucTepe3mnc X0AMcacH XaM xapakrepauanp. ['mcrepesuc xonmca-
CUHHMHI MOXMATH LUIYHIAAH UOOPATKH, MarHUT/IaHH1LI BeKTopy J
HHHT KUPMAaTH MarHMTJIOBYM MANIOHHUHI aliHM nadTAaru
KyunaHraunuru H raruHa GorauK 6Ynn0 KonmacmaH, Kyd-
JlaHraHJIMKHUHT GolUTaHFUY KuitMaTura xam 60oeiuiaup. 13.15-
pacmia J 6unan H opacuaary 6oFnaHuL rpadMru KeaTH-

pMITaH. Arap MarHUMTAaul TYHUHHULL (JT) ra erkasusca (13.15-
pacmaaru A HyKra) Ba MAarHUT MalaoOH Ky4YJlaHTaHAHWIH
Kamaiitipa 6opwica, J HUHT KaMaiiuiiu aactnabku OA 6yitnya,
oopmaii, AC yusuru O6Vitnua kamas Gopaau. Hatmxanma tauikmu
MaiaoH KyunaHrawiury i = 0 6yaranaa MarHuT iyxonmMaiom.

OC kecMa 6unaH udomataHyBuu .I KOJAWK, MarHUTJAaHMULI
caK/1aH1b KonaaH. (Deppomamemmam Oy KONOMK J HM siHa
KamMaiTHpHLLI ydyH MarHUT/IOB4YH MaiaoH wmamarmum H HUHr
AYHAIMILIMHU TecKapy TOMOHTa yaraptupuul kepak. KyuraH-
FaHJIMKHUHT MabiyM 6up H=H_ xniiMaTMaa MarHMT/IaHMLI
iykonamu, avhu J = 0 6116 Kona.uu Ky‘{JIaHl‘aHJIMKHMHl‘ H

KMiMaTHra Koapuwrus Ky4 ne® atanaau, Oy Kuitmat 13. 15"
pacMaa OC kecma 6unaH M¢popanaHrad. Teckapy ityHairaH
MAarHMT/10BYM KyWwiaHrawiuk H opra 60prmma TECKapH UILIOpATH
MArHWTJIaHMLL XOCHA OY/IaNH. DYHUE Xam Qreppromant icTHK MaLIvM
Oup A HyKrana TyitmHaou. By TViMHMIL A ' XonaToaH MarHMT-
JIOBYM MaitmoH KyunaHraHaurd H aHa oprrupuna Gopwica, J
HUHT H ra 6ornanMin A 'C ' J'A CHMMETPHK 3TpH YM3HUK OiaH
TaceupnaHaau. LlyHaait KO, MarHMTIOBYM MAHIOH KyWIaH-

13.16-pacm
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ranauru H uuur optvuin 6unan J = f(H) arpu J nykrazan
1oKopuaaru A HykTa OunaH tyraiuaaud. bynna xocun 6ynran
ACJHA'ClI’A -6epk arpu uu3ukaad ubopar. J HUHr H ra
OoFnaHUIl aMarpaMMacHMra eucmepesuc cuUpmmory NeHuaanu
(13.15-pacm). Arap MarHMTIOBYH MaiAOH KYyWIaHTAHIUTUHUHT
BHT KaTTa KUAMaTH M ra TYAMHULUHMHT MAarHMTIAHMLL BEKTOPH
MOC KeJica, YHIaH UMKIra MaKCUMMaad TMCTEPE3UC CUPT-
MoFu Aeitvnanu (13.16-pacMaa IXJTUT 3rpyU YM3HKJIH CUPTMOK).
Arap Ty#iMHMlUra eTMaciaH €nuk, UMKA OoiuiaHca, yHaaii
CHUPTMOKKA XYCYCH 1 LMKAAU CUPTMOK aed atananu (13.16-
pacmiaa MyHKTHUP 3TPH YM3MKJH CUPTMOK). XyCyCHH LMKIIM
CHUPTMOK, 4YEKCH3 KYn OYnub, ynap MakcuMMaln TMCTepe3nc
CUPTMOK M4MTA XOMalrayd 6ynaau.

Typan ¢heppoOMarHiT MoAJaJapHUHE TUCTEPE3UC 3IPU
um3ukiapm Typauvya 6ynaau. TexHMKana MUUIATUIaaMIaH
¢eppoMarHeTMKIIap yuyH TYP/AM XHANAru TUCTEPE3UCIAP KEPaK
6ynanu. OgaTna MarHMT Matepuannap «lOMILUOK» —KOIPLUHWTHB
KY4YH KHYMK OY/IraH Ba «KATTUK»—KO3PLIMTUB Ky4M KatTa OyraH
¢eppomarHeTknapra axparunanu. I'icrepesnc CHpTMOFMHUHT
1031 (peppoMarHeTMKHHM KaiiTa MarHMTnall xapaéuuaa capd-
JIAHraH 3Heprusra NponopuMoHan Oyaap 3kaH. by 3Heprus
(heppOMArHETMKHUHT MMKHY 3Heprusicura aitaHaau. 1ILlyHuHr yuyH
XaM JaBpuii KaiiTa MarHuTIawaa dpeppoMarHeTHKIap KM3Hau.
bunobapuH, kammux geppomaznemuxaap zucmepesuc cupm-
MOFUHUHZ 103acu kamma (13.17a-pacm), omuox eppo-
MazHemukaapHuxu 3ca Kuvuk 6yaadu (13.176-pacm).

) [

13.17-pacm
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IOMLIOK, eppoMarHeTHKIIap KaTOpHra: IOMILOK TEMUD,
KPEMHHIIM NYNaT, TEMUPHUHT HUKe/lb KOTHLLIMANADH, «Tep-
Ma110i», «rHNepHUK» Ba Wy Kabu KOTHLIManap KUpaau.
IOMuwok deppoMarHeTHkiap TpaHcdopMmaTop y3akjJapHHH
scawaa vWaaTMaAany. ARPUM IOMLLOK MarHeTHkKiap y4yH
MaKCHMal HHCOMM CHHTAMPYBYAHJMK W .., TYHHHHULI Mar-
HUTIaHWII BeKTOpM J, Ko3puuTuB Kyy H_Ba Koaamk
MarHUT/aHMLLI BEKTOPH J, TAapHUHT XuiiMatiapu 13.2-xanBan-
13 KeJITUPHITaH.

X

13.2-:cadsan
OMuLIoK, A
deppoMarHeTHICIap Lmax "1:, T/r HIC,T{ ch ’ T/I
Bonoponna xyit-
aupunraxs cod TeMUp 28.000 17,28-10-2 2,0 1,6:102
IOM1LIOK, TeMMp 8.000 17,2:10-2 40,0 ,72-10-2
Kpemuyivty TeMup 10.000 20,0-10-2 56,0 12,0-10-2
15,000 16,0-102 28,0 4,0-10°2
240,0 8,0-10-2
Yraepouim TeMup 3.000 14,4-10-2 368,0 3,2:102
Kyinoupunran 4ysH 2.000 12,8-10-2 48 4,0-10-2
Mepmannoi 80,000 8,0-102 4,0 4,8-102
TunepHuk 70,000 8.8-102
MepmuHBap
2.000 12,8102 80 3,2:10°2

Koapuutus kyy H, HMHr Ba KoAOMK MarHUTIaHUIL
BEKTOPUHHMHTI KMIMaTapy KaTTa 6ynraH ¢eppoMarHeTukiapra
KaTTuK ceppomarHeTuknap aeiunamn. Karrux deppomar-
HeTUKJapra yriepoaiu Ba XpOM/AM NyjaaT Ba, aiHHKCA,
Tapkubuaa Bosabdpam Ba kobanbT 6yaraH nynat sa Maxcyc
nyaatnap (MacanaH, tapkuobmuaa Fe, Al, Cu, Ni, Co 6ynran
«MarHUTO» KOTHLIManap) Ba wy Kabunap mucon 6yna onanu.
Kattuk deppoMarHeTukiap AOMMHIA MarHeTHKjaap scaulia
MUUIATHAAAN. ARPUM KATTHK, (eppOMarHeTHKJIAapDHUHT MyXHM
XapaKTepUCTHKAcH Ko3puuTuB Kyd H_HHMHr Ba Konamk
MarHUTAaHULL BeXTOPH J, HUHT KuiiMaTaapu 13.3-xaasania
KEJTHPWITaH.
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Karmuk ¢peppomartetuxnap H, A/ S Ta
Marnetuk (FeO-Fe;04) 4000 4.8
Yraeponnu nynar (1% C) 3 200-4 800 7,2-5,6
Xpowm niynar (3% Gu, 1% C) 4 800-6 400 8,4-6,8
Bonsdpamnu ninat (6% W, 1%C) 4 800-6 400 9,2-7,6
Ko6anvtiu nynar (15:30% Co,

5% W, 5% Xr, 1%Mo) 16 000-24 000 7,2-6,4
Hukenb-anioMuHuinM mynar

(25% Ni, 12% Al) 56 000 4,0
TutaH-KoGanbTu mynar

(10% Ti, Co) 72 000 5,6

4) ®eppoMarHeTHKIIap KU3AUPHATAHAA TYAMHULI MarHMuT-
nanmuy kamasau: Jo = f(H) rpaduxaa arpu YM3MFMHHHL
(13.12) 6anasngnuru, STbHH TYHMHHUIU MarHUTIAHWLI BEKTOPH
J HMHT KuiiMaTi Kamasau. Kiopu HykTacu ae6 arananuraH

T. XapopaTra AKMHIALLrAHAA TYHHHMII MAarHHTIaHMILIMY KECKUH

nacasau. By xapopar 6 aaH 10KopH xapoparaa ¢eppomarHeTvikiap
OIMiA MTapaMarHMUT Mo aara aitaHuO KoNaau Ba yHMHT MarHuT
Kabyn KuiyByaHmHuru y, Kyiuaaru Kiopu-Beiic KoHyHuIaH
aHUKJTaHAH:

Am= T-T, (13.50)
6y C—Kiopu noumuiicy, § —Kiopu HyKracu. XymnaaaH, TeMUp

yayH 769° C [TK =(769+273)K=1042 KJ xapopat Kiopn

HyKracuaup. By xapoparaa TEMHMPDHMHI KPHCTALT TY3WIHLLIH
y3rapaaM: o —TeMHUp 8 —Temupra aiinaHagM.

Kiopr HyKracHaa Monna ¢eppoMarHMT XOAaTAaH neppo-
MarHMT XOJIaTra YTULILIA HCCHKJIMKHMHT YUKHLLUM Ba OTHIMIIH
XaM Ky3atwimaitnu. buHoGapuH, Kiopy Hykracuama HMKKMHYH
tdazopuit T coqup 6ynamm. Kyituna 6abn3v MeTaUTapHHUHT
Kiopy HyKTacH KeSITTHPWIraH.

13.4-xadean
DeppoMarseTHiUIap 0'C QeppoMarHeTHKIap 0'C
DNEKTPOTUTHK TEMHD 769 MarieTux 585
Bonopoana xaitra Temup KoTHIIMacH
3pUTHATAH cOod TeMHPp 774 200
KoGanbt 1140 TanoauHu 20
Huxemn 358
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5). d)eppomarnemmapuuur MarHMTIaHUL XapaéHuaa
YUIUNTH YMYaMAGPH Ba XKMHMHHHI Y3rapuLIMIa MarHHTO-
CTPMKLHA XONMCACH Aeiiwnaad. By XolMcaHy yTraH acp ypra-
napuna uHu3 onumu 2K T1. XKoyns (1818—1889) kawud xuiraH.
13.18-pacmaa MarHuT/IoBYM KywnaHranauk 0 aad 160000 A-m
rada yarapraHja nynat, TOMUp, HMKelb Ba KobanbTAaH
Talk€pjlaHraH cTepXeHb Y3YHJIMTMHMHI HUCOMIA y3aiuluM
KeATHprAraH. By pacMaaH KYpHHaAMKM, HHKENAA 3HI Ky4Ju
MarHMTOCTPUKLIYA:XORKCACH GOANP OGynap 3KaH. AManaa HUKeb
MIaCTUHKIapH Tax/laMaCH MarHUTOCTPHKLIMOH Y/IbTPATOBYLL
HypnaTruynap ApaTHraH.

®eppoMarHeTUKNapHMHT TabHaTH. X03UPrH 3aMOH
¢eppoMariuTaap ‘HalapuacH Kyinaary Taxpuba ganuanapu
acocHaa paTwiam.

BbupuHuyKuaaH, deppoMarHeTMKAAp KyYCH3 MarHUTJIOBYH
MajiioH TabCHpHiia XaM deApiiM Tyaa TYHHHMIUraya MarHMT-
nanmuuaup. By 6unan deppomarHeTHkiap napaMarHeTHK/IapaaH
KEeCcKHH apk KHIaau,

MKkkHHYnAaH, ¢deppoOMAarHETHKAAD aTOMJApUHMHT
opOuTan MarHuT MomeHTnapﬂ"xaM napaMarHeTHKJIapHUKHU Kabu
TapTH6aa 6y1HMIIK Ba yHya KaTTa 6Y1MaraH MarHeToriap 6uiaH
ynyanmuaup. IyHuHr y4yH Xam deppomarHeTHKIapHH
napamMarHeTuKJ1ap Ha3apHscH acocuaa TYWYHTHPHO GYimaiau.

1000 2000 K
13.18-pacm
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YuynHynaaH, ¢peppoMarHéETMKIApaa 3NEKTPOH opoUTaiapu
Yy4YyH FrMpOMarHuT HUCOATHUHT KMIMATU KyTWIAAMraH Hazapui
KuiimMaTra KaparaHaa MKKHM Mapra KaTtTa 6yaub, y 31eKTpOHHUHT
XYCYCHiIt MATHUT Ba UMITYJIC MOMEHTJIAPUTa MOC KEJIHLUMAND.
By xon ¢eppoMarHeTMKJIAapHWHI MarHUTAaHULLUra ca6ab
3IEKTPOHJIADHUHT XYCyCHit MarHMT MOMEHTIapHU (3JIEKTPOH
COMHJIAPU)HUHT XYyAa Te3 OpHEHTALMATAHULIHAND.

lynnait kunu6, dpeppoMarHeTHKNapaa UCCUKIMK Xapakatu
TabCUPHUHU €HIUO, IJTEKTPOHIAPHMHT XyCYCHH MarHUT MOMEHT-
NapHHH TapTHONM OpHeHTaUUANIaKaAUraH Ky‘-UlapHMHl‘ UYKH
MalIOHH MABXYMLIUIU XaKuaark ¢apa3uu 1892 iwniaa pyc onMu
B. JI. Po3un (1869—1933) aiitran aamn, 6y dapas 1907 itunna
dpanuy3 pusuru I1. Beitc (1865—1940) TOMOHHUIAH TaCAUK-
naHam. Beiic FOACMHM DHMBOXIAHTHPHO, KPUCTAMT MaHxapa
TYrYHJIapUra XOitnawrad CriuHaap 6up-6upy GWiaH ¥3apo TabCHp
KWIHO HMYKHM MaitAoOHHH Xocun Kwiagu. by MaiinoH deppo-
MAarHeTMK KPUCTA/LTMHUHT aHpUM JOMeHTIap Ae6 atanyBuy KMUMK
Kucwiapuaa 6apya ciiHaapHHu 6Mp ToMoHra 6ypaau, HaTHxana
Xap OMp IOMEeH TYiMHHULIrava ¥3-y3uaaH—cnoHTaH (6up oHaa)
MarHUTAaHHO Komanu aeb ¢apas ipuiiHanH. bupok Taiuky MaitnoH
6yMaraHMaa KpUcTa/uigark €HMa-€H TypraH QOMEeHJIapHUHT
MarHuTAaHuIL #yHanHMLK 6Mp xiin 6yamairan (13.19a-pacm). Yiap
wyHAat iyHanraHky, ¢eppoMarHeTHKHUHT TYIHK MarHur
MOMEHTH HOAra TeHr Oynaau.

1928 itnnna pyc dusurn A."YU. Openkendnp (1894—1952) sa
Hemuc puank-Hazapuérumcu B. H. I'eiizenfepr y3-yaunaH Maruur-
JIAHUWHHUHT GU3KUK cababUMHU TyluyHTUpHO OGepuilau. Yiap
ANEKTPOH CIUHAPUHHMHT Ky'WiH QPHEHTAUMAIAHHILIM—AIMALIH-
HUIUM V33apO TabCHP Kv4japu cababau naiino 6VauiMHK

} \
AN N

H=0 Hf>0. Hz >”' Hj =0
B=0 B,>0 B,>B, 8,>0
a rf [/} 2
13.19-pacwm
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KypcaTHLIAX. AJIMalIMHHMLI Y3apo TabCHP Kywiapu deppomar-
HETHKNApAATH SNEKTPOH CITMHIApHHH NMapajuie XoalTHpaIm.
ANMALIMHHALT KYWIapH XHUCMHHUHT CTPYKTYpacHra GoFHK 6§1n6,
YIaDHHHT 103ara KeJITHPaAuraH CIIMHIap OPHEHTALIMACH Xap XHI
Xapaxrepna 6ynaaun.

Tabuatna aHTHdeppoMarneTuk 4e6 aTanysyd Moananap
MaBxya 6¥n1u6, yrapaa 1eKTpoH CHHAAP XydT-XydT paBHiiIa
aHTHMNapannen OpMEHTaUMsNaHraH 6ynamgu. by MommaHHMHr
KpHCT/LT NaHXapacH 6Mp-6Mpy 61WiaH TyTalwn6 KeTraH HKKHTa
narkapaaaH tyswirad. IlyHuHr ydyH xaM GMpHHYH Ba HKKHHYH
naHXxapa CMHAapH KapaMa-Kaplu iyHanaraH 6ynaau (13.20a-
pacM). AHTH(EPPOMarHeTHKIApHMHI MaBxXy/uturv 1933 finnaa
JI. 1. NaHpay TOMOHHIaH Ha3apHit KypcamnG ymwirad. Mapraxel,
XpOM, BaHHaAHWih Ba 6ab3n O6upuxmanap (MnO+MnS),

H=0  H>0  TpSH  Hmg
"§
a d 6 e
13.20-pacm

(NiGr+Gr,0,), (V0) Ba wy xabwiap ¢eppomMarHeTHiiIapra
mucos 6¥na onagu. INact xapopatnapaa 6ynaait MoaaapHHHT
MarHMT Kabyn KWIyBYaHINTH %X, XKyla KMYHK 6§nagu. Xapopar
KyTapHATraHAa 3/M€KTPOH CMMHIAPHHHUHT KaTbHit XydT-XydT
aHTUNapaine/iMry 6y3uMnaau, HatHxaaa MarHUT Kabyn
KWIyBYaHIMrH opragy. AHTHgeppoMardeTvkiap Kiopu Temnepa-
TypacHa 3JIEKTPOH CNUHJIAPHMHHUHT ¥3-y3MAaH (CMOHTaH)
OPHMEHTaLMsUIaHHII COXACH Oy3mnnl, Maxciimasi MarHHuT XKabyn
KHJIyBYAHIHKKa 3ra 6ynanu Ba aHTHdeppoMarHeTHKIap
napamMarHeTHKAapra ailaHani. Arap aHTU(EppOMarHeTHKHHHT
HKKa1a aHXapaCMHUHI MarHHT/IAHMULUH KAaTTANHK XHXAaTIaH
6upnait 6ynmaca (13.206-pacMm), aHTHdEeppOMarHETHKHHUHT
YMYMH# MarHHT MOMEHTH Ho/IaH apiin 6Ynub, yHHHI KMif-
MaTH (peppoOMarHeTMK MarHUT MOMEHTHTA AKMHIAIIHG KONMaam.
byHaait monnanapra ¢eppoMarHeTHKiap €KH GEppPHTIAD ACHUNAIH.
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®epputnap M,0 Fe,0, anuaarn peppoMarHUT KUMEBUM
6upukmanapuaaH ubopar 6ynanu, 6ynna Me (Meuawn) kyitnaaru
Mn, Co, Ni, Cu, Mg, Zn, Cd, Fe napHUHI UKKW BaJIEHTAH
KaTUOH/IApUHUHT OMpU EKH OupuKMacuaup. Temup Ba Goluka
¢eppoMarHuT Meta/utapaan dapkiu ynapok, peppurnap Me
MAarHuT sipuM yTKasruunap 6ynub, YHUHT COJHMIUTHPMA
Kapwuauru p = (1+10') Om'M opanukaa €raam.
DeppuTnapHUHT Oy XyCYCHMATIapH KaToOp paaAMOTEXHHUKa
MacajanapMHu AHrMYa Xan KWIKLLITa UMKOH Oepanu.

deppoMarHeTUKJIAPHUHT MarHUTJaHUILI Xapa€HU.
K¥nruHa TankMKoTaap HaTuxacuaa ¢geppoMarHeTUKIApHHUHT
MarHWTJIaHWLU XapaéHUHMHI KyHnaaru yMyMMit KOHYHUATH
aHUKJIAHTaH.

Tawku maitgoH 6yamaraHaa ¢peppoMarHeTUKJIapaa 10MeH-
napu (ynmuamiaapu (10-+10%) cm uyamacu 6ynamgum) wiyHaan
oinaluraH 6y1anvKu, HaTWKaBUH MAarHUT MOMEHTH HOJITa IKMH
O6ynaau. 13.20a-pacmMaa cXeMaTHK paBHLILIA OUP XM XaXKMOaru
yyTa AIOMEHT TacBMpJaHraH. by noMeHnap TYHMHIYHra Kajaap
Xap Oup AoMeH ¢eppOMarHETUKHUHT YYyaaH OMpUra TeHr OyaraH
MarHuT MomeHTH 1/3 x P ra Tenr 6ynanu. Tawku MmaiiaoH
Gynmararaa Gup Xut 103U IOMEHIAPHUHT IHEPIUACH OUp XU
0y1M0, Tallky MaHaoOH KYiWiraHia 3ca JOMEHJIapHUHT 3HEPTHACH
6up xun 6ynMait Konaan. Arap MarHMT/IaHU1L BEKTOPU Maii1oH
HyHanuun 6unan yTkUp Oypyak xocwi KWiaraH JOMEHJApPHUHT
SHEprUscH KMYMK 6Ynnb, Oypuak ytmac 6ynca, aHEprusacu Karra
6ynanu. UlyHHHT y4yH XaM MaiaoH Kyucu3 6yaran (H)) na
MarHUTJIOBYM MaiAOH HYHANMIUM OunaaH 3Hr KMYUK Oypuak
XOCW KWITaH, SbHY KHYUK SHEPTUAIW AOMEHIapaark 3/IeKTpOoH
cnuHnapu 6ypuna 6ounaiian (13.206-pacM). AHana Kyunupox,
maiinon (H,) cnuninapyu MarHMTAIOBYM MaWAOH HyHanMiuura
SIKUHPOK, O¥/1iraH sgHru fiyHaiuwra 6ypaau. Ba HuxosT, Xyaa
Kywm maiaoH (H_ ) Tacupuna y3-y3uman (cnoHTaH) pasuiuia
MarHMTnaHraH 6apya foMeHNapHUHT MAarHUT MOMEHTAAPY MaiIoH
WyHanMIIMOA OpUEHTALMSUIAHTaHAQ MarHUT TYMHHMLL BYXYAra
Kesnaau (13.20-pacM). Maruutianuiuaa AoMeHaap Gypuimaiiau,
6anku yHaaru 6apya cnuiiap 6ypunaau, 6Gupop aoMeHaarn dapya
cnuiap 6Mp BaxTaa Oypuiaau, CnMHIapHUHr OyHaai Oypyunvium
nAactnab 6utTta AOMeHAa, KeiiuH GoluKanapuaa coaup 6ysaau.
Illynaait knau6, beppoMarHeTUKNAPHUHIT MarHUTJaHHULI
XapaéHu 6ockuunu 6ynanm (13.20-pacm).

MarHuTtocTaTuka KOHYHAAPUHMHT TATOUKH.

1. X031Upr1 3aMOH 31EKTPOTEXHHKACHAA MarHUT -OKUMHMAAH
KeHr ¢oinanaHuaagu. DNeKTPOMArHUTIApD, Ky4Yld 3INEKTP
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reHepaTopiapH, 3J1eKTpoaBHrare/nap, TpaHcdopmaTopaap Ba
KYIIrMHa ¥140B ac606apMHHUHT MULIALLHM YIapa MarHUT OKUM
MaBXy/ Oy/IMILINFA aCOCNaHTaH.

2. Arap MarH1TaHaaWraH XXUCM MYKIA HOXHKHC apajalimMa,
€pUKIap, KoBaknap 6ysnca, MarHMUTAOBYM TalLKA MaMAOH
nepopManmacH (MarHUTOCTPUKLMACH) ra TAbCHP KYPCATadM.
bynnai xucMra TeMHUp KYKYHHHH cenmUb CHIXHMTHICA, KYKYH
€pHK, KOBaK KM OMp XHUHCAH GYamMaraH Moaaa 6yaraH xoinna
Tymnadany. OnMmiap MarHMT/IaLHUHT Oy XyCycUsTTUI2 acoc/1aHnb
MarHMT 1eeKTOCKOMUAHUHT KYKYH YCYJMHHU UXTUPO KHITHLLAY.

Marsur neeKToCKONMAHKHT 6OLLIKA YCY/UIapy XaM MaBxyI-
avp. XKyMnagaH, TeMUMp Hya U3napu XONaTMHM TEKIUMPHUO,
yaapaaru gecekTnap aHukaHaay. TeMup Hyn H3KHK MarHUTJIOBYU
3N1eKTPOMAarHMT XOIaLUraH apasa 13 6Vitnab runanpab Gopaau.
Arap u3aa aedekr EpuEnap MaBxya OyaraHaa, MaitAOHHHUHT
y3rapuiliM XaKuaa aBToMaT CUrHan 6epaau.

MarHMTOCTPHKLHMA XOOUCACH acOCHAA HUKENAaH YyJbTpa-
TOBYLLI HYP/IATIMYAap XaM SCairaHaup.

3. bab3u peppOMarHeTUKIIAPDHUHT Ky'WIN MarHUT XOCCacHaaH
MKKMHYHY XaXOH ypyluuaa KyJJaHwiraH MarHuT MMHanapaa
doinanaHWIraH 3a4. AH4Ya YyKYPJIMKKA XOWITaUITHPHIraH MarHuT
MMHanap ycrujaH keMa 6eBocHTa TerMaii ¥TraHaa xaM NopT/iaraH.
Kema mMuHa yctuaaH 10-15 M Macoda yTranaa MMHaHMHT MarsuT
penecy Ep MarHUT MaiAOHMHUHT KeMa XOCH/ KWIraH MaiioH
TabCHMpUAa y3rapuium cababny raaibBaHMK 3AEMEHTra TOK
3aHXHPHHM yNalAM, HATHXKAAa 3anan Mopriaiau, NeToHaLUs
Tydaitnu MyMHa xam nopthaaiau. lllaxcuit xeMaHM MarHur
MMHaJIapaaH cak/jail y4yH KemMa napycura €TKM3niraH kabeab
OPKTM y3rapMac TOK YTKa3ub KeMaHHY MarHUTJIAHTUPHIAIN.

4. SlpatunraH onuit HaB peppoMarHeTUKNAPHUHT KyNaaHHU-
Avn cababau 31eKTp MallMHaNap, aBTOMaTUK CUTHANTU3aLMA
ac6006JapMHMHT MULIAILY SXIIMNAHAK, Tenerpad Ba TenedoH
A10KACH y3aMTHPWIAHK, KYAYMAMK ¥14oB acbobnapm, xxymia-
AaH, pylalapHW MarHUT ycyiaa KUAMpHL acbo6iapuHUHT
CE3TUPJIMTH OLUMPWIAK, TOBYILIM KHHOAMNNApaTnap TaKoOMMI-
Aaulau, TOBYLLHHA MarHUT yCy/aa €3uLL MyMKHH OVau.

5. INapamarHuTt Moaaanap XoccacvaaH ¥Ta NacT xapopartaa
XKMCMHMHTI MarHuT ycyau 6wnaH yra cosyrvaa oiaanaHniam.

Arap napamarHeTMKJIap Xyaa Te3, AibHM aguabaTMk MarHuT-
CH3jiaHca 6Mp 03 COBUHAH, YYHKH MarHMTCHINTAHULLAA SHEPrus
capd 6ynaau. Iy cab6abau 1933 iunpa xucmnapuu yta
COBYTHMILHUHT MarHMT YCyIH nuLnab yukwian. by ycynaa aéeomior
HOJIb TEMIEpaTypaiaH rpalyCHMHI MUHIIAH OMp ynyluuraya ¢apk
KWIMHaAMIaH TEMIEepaTypa ONTMHIAH.
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TAKPOPJIAILl CABOJUIAPH

1. Monekynsap Toknap ne6 KaHnail Toknapra auTUAAOY Ba ynapaa Mariut
Xoccanapu Kawgay HamoeH Gynanun?

2. ONeKTPOHHUHT OpOMTaN MarHMT MOMEHTH ne6 Humara aitTwnaoy Ba
KaWdail anuxnaHanu?

3. DnexTPOHHUHT OPOMTAT MArHUT Ba WMMNYALC MOMEHTH ¥3apo KaHdai
6ornanuwra sra? 'MpoMarHuT HUc6aT Ae6 HUMara ailTUnaau Ba YHUHT
nudonacu Kanmaii?

4. Atom opbuTan mMarHUT MOMeHTH Ae6 HMMara aiTwiaan?

5. ATOMHUHTI TMPOMarHUT HUcGaTH opbuTa wakaura GoruKMu?

6. MarHuT MaiOoHITra KWPDUTWITAH 2TOMHHHT TPELECCUANIM XapaKaTH
KaHaait xapakataaH ubopart Ba yHUHT Oypuak TeasiurM Humara TeHr?

7. Mpeueccusu xapakataa KyliuMya opbuTan TOKHUHT HdoaacH Kairaai
Ba YHMHT opOMTan MarHUT MOMEeHTH KaHAaik aHWKjmaHaau?

8. MoaganapHHHT MarHnTAaHMIM BeKTOpW ae6 HMMara aliTunaau Ba y
KaHaait ¢popMmyna 6unad aHuxnaHaau?

9. KaHpait Mmonnanapra AMaMarHeTHKIIap, napaMarHeTHxkiaap sa geppomar-
HeTHKNap Aeitunanu?

10. MomaanapHUHT MarHuT Kabya KunyBYaHINIH HUMaHW ndonanaian
Ba YHMHT MaTeMaTHK WdomacH KaHaai?

11. MoananapHUHr MarHUT Kabyn KHAYBYaHAMIH Ba HUCOMI Maruut
CHHTOMpPYBYAHNMTH KaHpai GornaHuwra 3ra?

12. AnamarHut, napaMarHuT Ba ¢eppoMarHMT Mopasanap ne6 Kanaait
Moananapra aiTunaau?

13. Marderocratnka ne6 HuMara aitTunanu? MarHeTOCTaTUKAHMHT acoCHii
TEHrNaManapy €3UNCHH Ba H30X1ab GepUNCHH.

14. Ukky MyXuT uerapacuga MarHuWT MalaoH WHAYKUMS BEKTOPH Ba
KYYJIaHTraHAUTUHUHT TaHTEHUMal Ba HOPMa TalUKHMJA S3TYBYMIAPUHUHT
y3rapuie Tabuaty Kanaai?

15. ®eppoMarHeTHKNapHUHT xoccanapuHu aHuinosud A, I’ Cronertos
WIUaDUHVHT aXaMUATH KaHnait? deppoMarHWT Moaaanap ydyH MarHuT-
JIAaHUIM BEKTOPH, MAarHUT HHAYKLIMA BEeKTOPU Ba HUCOUI MarHUT CUHTONDYB-
YaHJUKJIADUHUHT TallKM MarHUT MalOoH Ky4aaHraHaurura 6oFnaHuu
rpaduKiTapH YU3WICHH Ba u3oxnad GepuacuH.

16. TucTepe3nc XaNKACHHMHT XOCHA KMAWHMIUK BAa YHHUHT HIUK
MabHoCH. [UcTepe3nc xankacuaa TYitMHUIL Ba KOJIAWK, MarHUTAAHKLLI BEKTOPU
HuManu ndonananan? Kospuntus Kywun?

17. KonanK MarHMTIaHMLL BEKTOPUHHHT XapopaTra GOFI1aHHIIHN KaHaai?
Kiopu HyxTacH HuMa? PeppoMarHeTHKNAp MarHUT Kabyn KWIyRYaHIUTHHHUHT
Xapopatra 6ornaHuwmnHK udomanosuu Kiopu-Beic KOHYHHHUHT MaTeMaTHK
ndonacy €3mncuH.

18. ®PeppomarHeTHknap TabMaTHHUHT NapaMarHUT Ba AHaMarHeTUKapaaH
cdapiu KaHgai?
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I.I, 2ABTOpPIOLL.

Ma3kyp KynraHMa TeXHHKa Ba MERarordika ontuii Yxys lopr.iapu
TanaGanapyu yuyH MyiDkannadrasi 6Yand, vaaa pUanKaHMHr MexaHuka,
31eKTp Ba 3NEKTPOMArHETHIM KMCMAAPU AHTH YKYB AACTYpH acocHaa
atpodanya EpUTUAraH. YHOaH, DiVHMHIAEK. HUCOUMIIMK Hasapusi-
CHHUHT (PHIUK AcOCNapU XaM YPUH OAra.

Kynnaumanail Gapya onnit yKyB 10pTAapH Taitabanap, YKUTYBYHAap,
I0Kopy cHHG} YKyBumnapy Ba ¢3aMka ¢adura Ku3MKypud 6apua
KHTOOXOHA3p doiAATaHHILAAPIT MYMKHH.
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KYTYOXOHacH.



