V3BEKHUCTOH AJIOKA BA AXBOPOTJIAIITHUPUIL AT'EHTJIUTU

TOIIKEHT AXBOPOT TEXHOJIOI'USAJIAPU YHUBEPCUTETH

“TB Ba PD” xadenpacu

SJIEKTPOMATHUT MAWJIOHJIAP BA TYJIKUHJIAP
I KHCM

Vkye kynnanma

5522000 — «Pagnorexuuka»

5522100 — «TeneBunerune, paanoanoka Ba paJruO3IMIHTTHPHUIID
5524400 — «Mobw ajloKa TH3UMIIAPH»

5522200 — «TenekoMMyHUKAITHS

TabJIAM WYHAUIUIILIAPUA YUYH

Tomkednt 2011 tinn




Y.X. Apunosa, B.C.Kan. OnexkrpoMarHut MaioHIap Ba TYIKUHIAP. |
kucM. YKyB kymuraama. Tomkent: TATY, 2011, 546, 2010-2011 ykys
WWIIN pEXKACH

Takpuzun: AdaynnaeB A.M., Texauka dhanIapu HOM30/I1, TOICHT

YKyB  KyJUlaHMaja AJICKTPOMArHuT  MauJIOHIap Ba
TYJIKAHJIAPHUHT HAa3apuy acociapu, AJIEKTPOMArHuT MauoH
BEKTOpJIapu, MakcBemn TeHriamanapy, MYyXUT rapameTpiapu,

YyerapaBuil 1mapTiiap, JIEKTPOMArHuT MaiJIOH SHEPIrUsiCh Ba KyBBaTH
TYNMUK TaxJui KuiuHrad. Kypub uukwnaétran xap Oup OynuM ydyH
MapIOH KYy4WJIaHTaHJIUTH, HYypJaTHIl KyBBaTH, KapUIWIMKIApUHU
xucobnam ycymiapu Ba upoAanapu, TUNOTE3aJapyd  KEITHUPUIITaH.
[lynunraek,  [IOMHTHHr TEOpeMAacUHU  JJIEKTPOMATrHUT MaWJIOH
BEKTOPJIAPUHUHT KOMIUIEKC Ba OHUW KUIMaTiapu Yy4yyH ucOOTIapu
TEHIJIamManap KeTMa-KeTJInrujaa 0aéH 3TUIran



Kupum

3aMOHAaBHM  TEJIEKOMMYHHUKALMS  COXacuaa  pPaguOTEXHHK
TA3UMJIADHUHT TYTraH YpHH ToOOpa IOKCAIMOKIA. byHma »ntyBum
TeOpaHUIIIapja  KYJUIAHWIYBYM  HWITYM  JUAMA30HHUHT  4YacToTa
CIIEKTPUHUHI aH4Ya FOKOPM COXAacura CHWDKMIIM Ky3artuwinaaud. Macanas,
CyHBUM Wynmonun teneBuaeHue 4...6 I'T'n nuanaszonu O6aprapad >THO
11...14 I'Tu uaTepBamuu sramiaau. KocMuk perpaHcisiTopiiap opKaiu
tesneBu3nOH y3aTUIHUHAT  20...30 I'Tn nuana3oHugarn sSHrM y4YWHYH
aBJIoX Tau€pianMoKaa. CUrHAIUIApHU AATYBYH YaCTOTAIIAPHU OLIMPHIILL
KYIT COHJIM KaHaJUIapHU SKOMIAIITUPHUII HMMKOHUHU Oepajau, SbHU
dbolinanaHWIaHMITYBYH Mana3oH curumMu opraau. [y HykTaum Ha3zapjaH
qacroracu 3-10% T'm nam IOKOpU OYJraH ONTUK JAWAra30HHUHT
UMKOHUATIIApU  4YeKcHu3. AWHaH 1y  cababnu  3aMOHaBUM
TEIEKOMMYHUKALMS coxacuja onTtuk Ttonanu ainoka tuzumu (OTAT)
myxuMm Ypunau oramiaian. OTAT acocunm  y3aTyBum Ba KaOyin
KWIYBYM KypWIMaHU TYyTalITUPYBYM KBApI[ TOJIa TAIIKWI 3Taau. bUupok
xapakaraaru oOwekTiap yuyH OTAT acocuit anoka BocuTacu
cudarua HaMo€H Oyna oJIMalaM, YyHKM KyuymMa aOOHEHTIap YYyH
SPKUH  paJUOTYIKUHIapAaH (¢olaamanuin  Kynalpok. Macainas,
xapakargaru oObekTin Mooun amokaza  900...1800 MI'nm yactoTa
JIAANA30HU KEHT KYJUIAHUJIA]IH.

Kenrtupwiran wmucoiap IMIyHH  KypcaTaauKd, 3aMOHABUM
TEJICKOMMYHUKAIUS TU3UMIIApUAA FOKOPHM YaCTOTald CIHEKTpJapaH
dbolnanaHuIll XXyJa camapai NyHa Ui XucooiaHaau.

VYTa IOKOpPH YacTOTAIM ajoKa (IIyHUHTIEK OMNTHK TOJAJIH)
TEXHUKACUHUHI Ha3apui acocu MakcBesul TEHIIaMmallapura acoCIaHraH
Oynu0, yHIa BEKTOpJU aireOpa Ba BEKTOPJIU TaXJIWJI 3JIEMEHTIIApUJIaH
doiimananmnany. YTa IOKOpDH 4YacTOTa KypHIMAJapuaard TYIKUH
XoaucanapuHu €Ky IpKuH (da3zogard ManIoH TY3WIMIIMHU Ba Yy3aTHII
TU3UMJIADUHM YpraHUIla KBAHT (PU3MKACH JOUpACHAArd MyamMMOoJjap
yupamaiad. Yiaapuu ¢azona Y3IYKCU3 MAWJOH KYPHUHHUILIUIA
TacBUpJall eTapau. Macananu mIyHAa Taptudaa Kypud YMKWIHMIIH



MaKpOCKOTIHK, OyHmait  “Meb€pnaHran” Ha3zapus 23ca KIAaCCHK
NEKTPOIUHAMUKA 1€0 aTajiaiu.

VKyB KYIIaHMaHMHT |- KHCMM ¥3Mga SJIEKTPOAHHAMHKAHHUHT
Hazapuil acoCHMHU My’KaccaMJlallTUpraH Oynau0, “DIeKTpoMarHuT
MaioHNap Ba TYIKuUHIap”®  (DAHUHUHT KEHWHTH  OYIuMIIapuHU
ypranuiia acoc BasupacuHu YTauIu.



Acocuil OeJrwJiaHuuLIap pyuxatu

B — MAarHuT WHAYKIUS
2

BeKTOpHU, BO/M

E —  DJJEKTp MalJI0H

Ky4JaHTaHJIUT U BEKTOPH,

B/m

C — curum, @
c=3-10° m/c — Bakyymparu

DJIEKTPOMArHUT TYJIKVH
TE3JIUTH
D — D2IeKTp  CHDKUII

BEKTOPH, Ki/m®

€ — DJIEKTp IOPUTYBUH KYH,
(oHwmi1 Kuitmar), B

F — BexTop Kyuu, H

f —uacrora, [y

G — yrkazyBuaniauk, Cum

H - wMmagrutr  MaiinoH
Ky4JIaHTaHJIUTU BEKTOPH,
A/m

| — onexktp TOkM (OHMU
Kuiimar), A

|, — MarHutr TOKM (OHMH
Kuiimar), B

|y — cWDKUII TOKM (OHMH
Kuitmar), 4

lew — dYETKH TOK (OHMH
Kuitmar), 4

lje — YTKA3yBYAaHIMK TOKH
(oHwmit Kuitmar), A

€Jjme  —  YTKa3yBYaHIIUK
TOKMHUHT 3WYJIUK BEKTOPH,
Alv?

Js — CUPT TOKHHMHT 3WYJIMK
BEKTOpH, Alm

Joun — CHIDKUII TOKHHHHT

2
3UYJIUK BEKTOPHU, A'M

Juem — UCTKHM TOKHHHHT
3UUIIHK BEKTOPH, A/M°

IOTK - rorypma TyIKuH
ko3 punrueHTu

TTK — TypryH TYJIKHH
Kod(phummeHTu

L — MHAYKTUBIUK, [ H

Py — HypIaHuil KyBBaTH
(oHwmi1 Kkuitmar), Bm

P, — uykotunuiap KyBBaTu
(oHUMM Kuiimar), Bm

Pyr — yerku ManOanap
KyBBaTH (OHUI Kuitmar), Bm
P — xomiuiekc KyBBar, Bm

Q — acnHK

Q, g —snexTp 3apsau, K

R — »snextp 3aHXUPUHUHT
aKTHUB Kapumru, Om

Ry - HypJaHUI KapIIWJIWTH,
Om

R| Ba Ri — mapamuren Ba
HOpMaJ KYTOJIaHWIITa MOC
KeJlaauran KalTapuIl
K03 punrueHTr

S — 103a MaligoOHH, M

"S” — TYJIKAHJIA COYMJIIAII
MaTpuIlacu

T- teOpaHull AaBpH, cex

" T " — TYJKAHIW y3aTUII
MaTpuIlacu

V- xXaxm, e

& — Te3nMK BEKTOPH, M/C

dy — MyxwTmaru EpyFImK
TE3JIUTH, M/C

‘92p — TYpPYX TE€3JIUTH, M/C



3, — baza Tesmuru, m/c

3, - YHEPTHUS y3aTHIII
TE3JIUTH, M/C

W — snexkTpoMarHuT MaijioH
3Heprusicu, /K

W, — MarHur MaiaoH
sHeprusacu, K
W, — oanekrp MaiigoH

sHeprusicu, /K

(® — 3IEKTPOMArHUT Mai0H
3

SHEPIUSCHU 3UWIUTH, K ‘M

®, — MarHuT MalJoOH
3

SHEPTHUSACH 3UUIUTH, K/Mm

@, — D3IEKTp MauJIOH
SHEPIUSICH 3UUITHTH, K/

X, vy Z —  JIeKapT
KOOpAMHATaIapH

o — CyCanMuII
koadunuentu, 1/m

B — ¢da3a xkordpdunmentu,
1/m

[' — mHTETrpaIam KOHTypu
A’ cusrum YyKypJIuTH, 1/m
0 — AVDJIEKTPUK UYKOTHIILIAP
Oypuaru

€, - aOCOJIIOT JMAIIEKTPUK
CUHTIUPYBUYAHIIUK, P/M

e = &l g -HUCOUM
TUDJICKTPHK
CUHTTMPYBYAHIIUK

— 1 S
€ = (Ej-lo - JJICKTP
TouMumcH, @/m
|| €, || — TUDJICKTPUK

CHUHTIMPYBUYAHJIUK TEH30PH,
D/m

W, — aOCoJIT  MarHur
CUHTIUPYBYAHIIUK, [ H/M
U = U, /ug — HUCOMI MarHut

CUHTIUPYBYAHIIUK
o=4n-10" - MarHuT
noumuiicu, I n/m

|| TR || — Mar"HuT

CUHTIUPYBYAHIIUK TEH30PH,
Tn/m

X| 6a X1 — mapamren Ba
HOpMaJl KYyTOJIAaHUIITAa MOC
KeJraH YTHIL
K03 punreHTu
A—WYHaIITUPYBYHU
TA3UMIIaApAaru TYJIKUH

Y3YHIIUTH, M
A — TYIKHUH Y3yHJIUTH, M

II — TIOWHTUHT BEKTOpH,
Bm/w*

II — xomiuiekc IToMHTUHT
BEKTOPH

p — 3apAIHUHT  XAXKMHUU
3UWINTH, K/’

pPs — CHUPT 3apsUTApUHUHT

suunaru, Kin/m

Puem — YCTKH 3apsIJIAPHUHT
XKMUH 3UYINATH, Ki/u®

o — COJIMIIITHPMA
yTKazyBUaHIUK, Cum/m

® — MarHuT OKUMH, BO

r, o, Z — WIMHIPUK
KOOpAuHaTaaap
r, o 1/ —  chepuk
KOOpJIMHATAaJIap



I 606. DJIEKTPOMATHUT MANUJOH

1.1. DJaekTpoMarHuT MalJI0H XaKu/Ja TyYIIyH4Ya

Inexkmpomazuum maidoon (OMM) MaTepUsSHUHT Y3Ura Xoc
KYypuHUIIKN OYnu0, OUp-OMpPUHU MIAPTIM PaBUIIA XOCWI KWJIYBYH Ba
TYJIUPYBYH 3JEKTP Ba MAarHUT MalJOHJIIAPHUHT WMFUHIUCHUIAaH NOOpaT.
Tamku OMM  anoxuga axpaiud TYpyBUM XYCYCHUATH  YHHUHT
3appallapHUHT JJIEKTP 3apsigyd KaTTAIMIWra Ba XapakaT TE3JIMIUra
OOFNMMK OynaraH  3apsAajaHraH 3appadajapra Kyd OuiiaH TabCup
kypcatummaa. TerekoMMyHUKalusl coxacuaa BakT Oyiinua y3rapyBuyaH
MaiioHmaH (Qoumamanmiaan. byHmailik MaWJOHHUHT DJEKTP KHCMH
MAarHuT KUCMHUJIAH axpajiMmac Ba akcuH4da. bupox OMM Hazapuscuaa
BaKT OYitnya y3rapmac Oyniras (cranuoHap) skapaéHiapaaH 0omuiad, To
XO3UpPrd KyHraya WHFWIAO KEJIraH TapuxXuil HWHFWIMaIap/iaHd
doigananmwiran xoiga tabuarnard SJIEKTp Ba MarHUT XOAUCAJIapHH
ypranui Taxpuodanapuaan goitnananunagu. JlouMuii 2JIeKTp Ba MarHuT
MaloHIapu Oup-Oupura OOFIMK OYJIMaraH Xojja MaBxXyq OVIUIIH
MYMKHH, aMMO yJjap sKKa XoJila axOopoT y3aTUIl Y4YyH SIPOKCH3
xucobnaHaau.  3aMoHaBuil  y3rapyBuan OMM  Hazapudcu @ -
ANEKTPOJMHAMUKAAA JIEKTP Ba MAarHUT MaijoHnapuaaH Qoiiganaran
xoJiga sroma DOMM xocui KWIHIIAA TaBOM dTMOK/IA.

OMM Ttabuatna OOBEKTUB MaBXKy[ OYnIuO, MaTepUsTHUHT
KYPUHMIIM XHUCOOJAHAaJIX Ba YHUHTI OOlIKAa MIakuiapuaaH QGapKiu
Tap3aa — Mojja. Typau MailjoHmap y3apo ycTMa-ycT Tap3jna OuTTa
XakMJa KaMJIAaHWIIIM MYMKHH, MOJJIa 3apadajap 3ca y3apo CHUHTHO
keTMan . Mojaa 3appadanapu OOIIaHFUY Mg Maccara Ba v TE3JIMKKa
sra. OMM 3appadanapu 6yamum ¢doTonnap dhakat Bakyymaa ¢ < 3 -10°
M/C TE3JIMKKa d3ra OynraHaukiapu ca0abnu OOIITaHFUY Maccara sra
sMac. Moananap OyHaall Te3NHMKKa Xe4 KauyOH 3pUIIoJIMain, cabadu
VHHEHT MaccacH Mm=my/ 1-v%/c? oynraHaa yekcus 0yaud Koyap dIu.

OMM HUHT 3JIEKTPOMArHUT TYJKAH XaMmJla MOJJa KYPUHHIIUIA
XapakariaHnraiga  uHepT Maccara 3ra. bynu I1.H.JleGeneB Epyrauk
OOCUMUHHM YIUalijard yTa HO3UK TaXpubacu ITaBOMHUIA aHUKJIAJIH,
JI.K.MakcBenn 3ca EpyFiIMK XaM JJIEKTPOMArHUT Kapa€H JKAHIUTUHU
ucoornaau. Keitmnuanuk A.DHIITEHH M — Macca, ¢ — XapakaTr TE3JUTru

Ba Marepus DSHEPTHsICH Opacuaard y3apo OOFIUKIUKHU YpHATIH
2
W=mc".



bynman kypunaguku, 1000 xBT KyBBaTiIM paauoCTaHIUS
aHTeHHacu Oup coar mobOaitnuga 0.04 maccara TeHr Oynaran OSOMM
HypJiataau. by KHYMK MacCaHUHT IOKOpU TE3JIHKIA TapKaJIWIIN
ap3uTyJIMK KUMaTra ara OyJraH SHEPTUSHU BYXKYyAra KeITUPAIH.

Mongna Ba OMM wmarepust kypuHuinn cudaruaa dSHEPrusra,
Maccara Ba xapakatra sra. llly cababmnu, TenekoOMMyHUKAIUsl CUTHAIH
SHEPTUSICUHU TallyBYMCH cudaTuaa KYJUIAaHUIIM MyMKUH. TYIKUHIH
AJIEKTPOMArHuT JkapéunapaaH HadakaT 3pkuH (azoma, OajKu y3aTHII
JUHUSIIApUIA, PAAN0ATOKA BA PAJIHO3MIATTUPUII TEXHUKACUHUHT TYPIU
AJIEKTPOJIMHAMUK KypuiMaiapaa XxaMm (oiianaHuiiaiy.

MyxaHaucnuk aMaiu€Tuja ojJaTla MHUKPOCKONHUK Ba aToM
Macmtabnapuna coaup — OynmamuraH  Mypakka®d — AIEKTPOMarHuT
Kapa€HIapHH  ypraHuil Tanad dSTHWIMaaAn. AKcCapusaT TEXHUK
Macajiajiapjia MaKpOCKONHUK MaciuTad, BakT Ba ¢azo OYyitnua
MEBEPIIALLTaH KapaCHnap KU3UKUII yuroraau. MebEpnauuiap Moaaa
aTOMU Ba MOJIEKYyJacH YyiadyamiapujaH aHya Karra Oyiradn (amMmo
dbolinanaHuIaéTrad dJAEKTPOMArHuT TYJKUHUJAH OUp KaHYa KUYMK)
Macodanapaa xaéian yTkazunaau. Bakrt OViinua mebEpain HHTEpBaIH
AJIEMEHTAp 3appavyalapHUHT CIUHIMA Ba OpOUTANl alJIaHUII JaBpUAH
KaTTa, aMMo Tamku OMM BEKTOPMHHUHI TEOpaHUII JaBpUAaH KUYUK.
buz TomMoHmaH kypuO yukuwiaran OMM  MOAJAaHUHT  KBaHT
s dexTnapuHu 3pTHOOpPra ONMaWId Ba MAKPOCKOMHUK (EKM KIIACCHK)
AJNIEKTPOJMHAMUKA 10 aTanaiau.

1.2. MM BekTOp.JIapH

OMM paru  3apgan Ba TOKJIapra Kyd TabCUp 3TaaH, YJIapHU
CWDKHIIM HATUXKCUJA MaloH 3Heprusicu kamasad. CHHOB  KHUCMH
cudparuga maiijoHHn Hadakat aHuUKIa0d OepyBuM, OalKku yHU
y3rapTupud 1000pyBUYM 3apsiIJIaHTaH KUYUK KHUCM — HYKTaBUW 3apsIHU
kypu6b unkamui. Yura OMM na Jlopenir kyuu 1e0 ataqyBuu Kyd TabCUP
Taau

F=q(E+[9 B],

OyHaa (, v — AJIEKTP 3apsAu Ba YHUHT XapaKaTr Te3JIHIH;
E (r,t) — snexTp MaiiJOH Ky4JIaHTaHJIUTH BEKTOPH;
B (r,t) — MarHuT UHAYKIUSA BEKTOPH;



I - dazomaru 3aps JKougamrad HyKTaHUHT BEKTOP-PanyCH;
{ — BakT.
3apsn ky3ranmac 6Varanaa (0=0), kyu

Fazq.Es

spHU, E- Oupnuk mycOat Ky3raimac 3apsara OMM kypcaTran Tabcup
Ky4H.
E - BekTopHUHT Yi1uoB Oupauru H/Ki=B/m.

Marnut MaiiioH ¢akar XapakaTaara 3apsaiapra (Tokiapra)
TabCUp KypcaTaau

Fr =0al9B].

Arap o Ba B ¥3apo nepneHaukynsp Oyica, TabCUp Ky4u
MakcuMman Oymanu, arap v Ba B #yHamum Oyiinuya mMoc Tymica, Ky4

Tabcup Kypcarmauau. Illy Ttapuka Bexktop B OMM  HuHr
XapakaTiiaHa€Traln 3apsjjiapra TabCUP OTYBUYM Ky4d OpKajlu
aHWKIaHaqu. B —  BekropHuHr  yidoB  Ompauru  He/(Kiwm)

=Bc/m’=B6/m*=Tn.

Kypub uyukwiran E Ba B BekTOpJapHUHI TapKuOHW TalllKu
MalJIOHHUHT JKyJa KUYUK 3apsaajap Ba DdJIEMEHTap ToKJapra
Kypcaraaural TabCUpU OujiaH OOFJIUK. Viuanaérran MaMuIoHIa
Oy3uuIIIap 103ara KeJIMaciauryd yUyH 3apsIJIapHUHT KaM OYIUIIY KyJa
MyXUM. AMMO 3JIEKTp 3apsiayd Ba TOK DBJEMEHTHU Y3UHHUHI XYCYCHI
MEKTP XamjJa MarHuT MaujoHura sra. 3apsia arpoduaa YU3UKIApU
YHUHT ¥V3uJaH OONUIAaHYBYM BJEKTP MAaWJIOH JIOMM MaBxXyl. TOKiIH
YyTkazruuinap (YTKa3rud 3JIeMEeHTIapy) YA3UKIapu Y3UHUA Ypad TypyBUH
XyCyCMM  MAarHuT  MaWJOHWM  XOCWJI  KWJIAJIH. JnsnexkTpuk
MoOJIEKyJlajlapujara ~ OOFJIUK ~ JJIEMEHTap  3apsjjap Ba  MarHur
MaTepuaiapJiard 3JIEMEHTap MarHuT MalJIOH Marepuaira CHHTUTaH
OMM HH OyTKyJ Y3rapTUpuO HOOOpUIIM MYMKUH. Y XOJJa >kapaéHHU
¢puTuO Oepulll y4yH KyImMMua XyQT BEKTOPJAPHU KUPUTHUII Tajiad
ATUJIATIH:

D (r,t) — snexTp HHAYKIUS BEKTOPH, OUPIIUTH KJI/MZ;

H (r,t) — MarauT MaiiIoH KyWIaHTaHIUK BEKTOPH, OUpiuru A/M.

Y0y BekTOpiap 3apsIHUHT XyCYCHH 3JIEKTp (MarHUT) MailloHU
OwnaH OOFMUKIMTUHU HdoAanaraHu yuyH MmaHOa ynkyusnapu ned
aTanaau.



Arap (a3zoHUHT HCTaNTrad HyKTacuaa, ucrairad Baktaa E, D, B Ba
H BekTtopnapHMHT KaTTalukiapu Mabiaym Oyica, Oy epaa OMM
aHuKjIaHraH ne0 xucoOmaHagu. BekTop ¥3 KOMIIOHEHTaldapu OpKaiu
aHUKJIAHTAHJIUTH ca0abiiy, BEKTOPJIAPHUHT Xap Oupu y3uaa (macanas, E
(X,y,Z) BeKTOpH) X,Y,Z Ba t nmanm Marematuk (Ha30BHI-BaKT
byukuusiiapuan - upopanaian.  “Maiiion” TyllyHYacura pacMui
(MaTemaTuK) €HmammiraHAa YHM  (A3OHUHT TYypiau HyKTajdapuaa
Typiiiya KUMMaTiIapHU KaOyn KWiIyBYM (UMK KaTTaauk (Kyd) 1ed
KYpUO YHUKUIIT MYMKHH.

OMM HazapusiCu SKCHepuMeHTan (pakTIapHUHT WUFUIMIIN Ba
yMyMJIAIyBH, IIYHUHTJEK, BEKTOP TaxJujra acoClaHraH MaTeMaTHK
amnrapaTjapHUHT TapakKKui STUIIM HaTWwkKacuaa Xocwin oymau. OMM
acocuil Tenrnamanapugaru E, D, B Ba H BekTopnap “auBeprenuus”
Ba “porop” omeparopiapu €paamuga p Ba J KaTTanukiap OuiaH
OOFJIaHTaH.

®da3zoHUHT Xap OuMp HyKTacHAArH AJICKTP 3apsiau XaKMUN 3UUIHK
OpKaJu XapakTepaHaau

_AqQ
I():Ilmﬁ,I{/Z/.M3 (11)

OyHJa, g- XaXMIard WHFUHIA 3apsij.

MalioHHUHT Xap OWp HYKTacHJAaru 3apsIapHUHT TapTHONH
XapakaTu Yy3rapyBuaH »dJICKTP TOKHHHUHT 3WWIMK BEKTOPH OpKaIu
udoaananaau

‘]ﬁmk = pgl A/-MZ (1.2)

Mabnym Oup S 103a OpKaiau OKMO YTyBUM YMYMHH 3JIEKTP TOKH
CKaJIsIp KaTTalnuK 0yiau0, y Jyr,, Onitan MHTErpan MyHocabaraa OOFIINK

| = j Jds , 4 w3

Oy epna, dS- snemenrtap ro3a Bekropu. FOxopumaru (1.3) wmHTerpam S
1032 OpKajau YTyBUYM J BEKTOPHUHT OKUMH Je0 artanagu. [lemak, 2JIeKTp
TOKMHM O€pWiraH 1o3ajJaH OKUO YTyBUM TOK 3UWIMTHMHUHT OKHMH
cudaruga Kypruod YUKUIIT MyMKHH.



1.3. MyXUTHHHTI JIeKTPOJANHAMUK MapaMeTpJaapu
MyXuT/JIapHUHT CHH(IAHUIIN

Wcranran momma TapkuOuaa TaIIKW DJICKTP MalJOH TabCHUPHIA
Oup MoJieKynagaH OoIIKacura CHJDKUIIM MYMKHH OYIraH »3JeKTp
3apsiIapu MaBXKyJ Oy MYMKHH. SIbHH, ylIap 3pKUH 3apsaiap EKu
Oup MoOJeKyJa Opalufuja CWDKUAAUM. bupuHun xomarma Ous
AJIEKTPOHJIAD Ba HOHJAPHM MeETajlapjia, »dJeKTpoauTiIapia Ba
WOHJIAIITAaH Ta3japjard XapakaTh Xakuja MabjJIyMmMOTra 3raMus.
JudnexkTpuk Myxutiapaa Ou3 OOFIMK —3apsljapHU KYpuO YHKaMM3.
ATOM Ba MoOJEKyJalapjaard OOFJIHUK 3apsaAjapHUHT  apajalldilu
“MyXUTHUHT KyTOjmanwmmm’  1e0 HOMJIAHYBYM XOJMCAaHH FOo3ara
kentupaau. Kyronanuim tamku MaiioH Eqg ra Kapama-kapiy iyHajiran
WYKH AJIEKTP MaloHHU Xocwi Kuiiaau. [y cababiu AMAIEKTPUK UUUTa
CUHTHUTaH TalllKu MalJIoH KyucuziaHaau. Kydcusnanum napaxacu &€, -

adcontom OuINEKMPUK CUHZOUPYBUAHAUK 710 aTalyBuUd Mapamerp
owran wudonananamgu. by mnapamerp OMM HUHT WKKH DJIEKTP
BEKTOPJIApUHU y3apo OOFIaiau

D=¢,-E (1.4)

Kentupuiran TeHrnama 32/1eKmpoOUHAMUKAHUHZ OUPDUHUU MOOOUll
menznamacu 1e6 aTaniu.

MoanaHuHT 3pKUH JJEKTPOHJIAp OwiaH TYWMHUIIA YHUHT
YTKa3yBUAHJIMK TOKWHHM XOCWJ KWIMII XyCyCUSATHHU udopanaiigu. by
XYCYCHSIT COJMIITUPMA JIEKTP YTKa3yBUAHIUK MapaMeTpu - o OuiaH
XapakrepiaaHagy. Ymoy mapaMmeTrp Jyn, Ba E BekTOpiaapHu Kyiuaaru
TEHIJIMK OpKaju OOFIaau:

J;m=0-E (1.5)

YmK

By Tenrmama Xxam SJEKTpOAMHAMHUKAHWHT MOJJIMA TEHTrJIaMajapH
KaTopura Kapaad. 3amHKupiiap HazapwsacuAaH MabIyMKH, 3aHXAPHUHT
omp kucmMu yuyyH Owm koHyHm (1.5) TEHrJaMaHMHT HATHXKACH
xucoomanaau. Illy cababmu Oy Tenrnama auddepennnan makagara Om
KOHYHH J1e0 XaM IOpUTHIIAIH.



Xap Ka"aal MOJJaHUHT TapKUOWAAa MarHUT MalJIOHHUHT MaHOau
XUCOONaHTaH OEpK 2JIEMEHTAp DJIEKTP TOKU MaBXKyj OYynud, yiapHH
AJIEKTPOHJIAPHUHT OpOMTal XapakaTd Ba COMHJIM alJIaHWUIIK FO03ara
kenrupaau. by smemenTap Tokiap Tamku OMM  Tabcupuna
OpUEHTAIMSJIAHAIUTAaH MATHUT MOMEHTJIapUTra sra. bepunran xaxxmaaru
MarHiT  MOMEHTHUHUHI  WUFUHAUCA  MYXUTHHUHI  MarHUTIIAHUII
kapaCHuHU Oenrwinaan. MarHuTIaHuI MUKAOPUHN )kuxatgan ~ OMM
HUHIT WKKM MAarHuT BEKTOPJIAPUHU OOFJIOBUU MapaMeTp
M, - a0COJIFOT MarHUT CUHTAMPYBYAHIUK OWiIaH OaxojaHaau

B=y,-H (1.6)

By TteHrmama »ieKTpOAMHAMUKAHWUHT YYMHYM MOJJIUN TEHIJIAMACH
XUCOOJIaHaIN.

E41 M, 0 TapameTpiap OepwiraH MOJJAHUHT (PU3UK-KUMEBUM

XyCYCHSITIIapUra, 4acToTara, Xxapoparra Ba TabCHP dTYBUM MalJIOHHUHT
oocumura  OOFJIHK. VYaapHuHr  MOXUSTH  OWJaH  KBaHT
AJEKTPOAMHAMUKACU IIyFyJUIaHAAUu. bU3 TOMOHIAH YpraHwiacTra
KJIACCHUK DJIEKTPOAMHAMUKAA 3Ca MYXUT IXiauT, DMM xapaktepiaoBuu
MUKaOpaap dca (a3oma y3IyKCH3 TaKCHMMIIaHTaH. SIbHH, MaKpOCKOIHUK
KYpUHUIIAA  TacBUpJaHagu. MaKpOCKOMHUK  AJIEKTpOAMHAMUKAOA
KypcaTWiraH TMapaMmeTpiapiaH OepuiraH TmapaMmeTpiiap CHHTapH
dornananunaau. Moaauii (1.4) Ba (1.6) TeHrnamanapja €3uJiraHura
Kypa, &£, M, 0 TapaMeTpiap CKajsip KaTTaauk XucoOmaHaau. bynmaii

MyxuTiaap wuszotrpon Oymub, ymapapa E Ba D, H Ba B, J Ba E
BEKTOPJIAQPHUHT WVHAIMIIIIAPU MOC KEJIaJu, MyXUT XyCyCHUSITIapu 3ca
BEKTOp WYHanumuiapura OOFIMK Oynmaiau (sSbHU,  MalJIOHHHUHT
TapKaJIUII HYyHAIUIIUTA).

VIOU kypuiaManapyd TEXHHKACHAA HKKHTA AllOXUIAa TypHAard
MaTtepuaiiap KYJJIaHWUJIAIN: TalllKU IIApOUTIAp TabCcUpUaa V3
XYCYCHUSITIAPUHU Y3rapTUPYBUYU CETHETOANIEKTpUKiIap Ba pepputiap. by
XOIMCATapHU  CKAJISlp  MapaMmeTpiap  OViAMUII  &,,4,  OpKaJIH
udomanamuu wnoxucu Uyk. Iy cabadim mapameTpiaap MaTpullacuIaH
(Tensop) dormanaHmIaan



Hyy :uxy Hy,
Hy = /uyx /uyy :uyz
Hax :uzy My,

(1.7)

yHTa Kypa, MacajaH, B BEKTOpHM TallKWJ ATYyBUYWIApUJAH OUPH
KyHHUaru KypuHUIaa €3niaan

B, =y H, +u,H, +u,H,

S’bHU, BEKTOPHUHT Xap Oup mpoekiuscu H BEeKTOpHUHT Oapya TaliKuil
TyBuUmiIapura OofnuK. by aca ymOy myxutaa B Ba H BekTopiap
HyHanmum OyiiMdya MOC KeIMaclWurujaH Japak Oepaad. AHHUK KWinO
alTraina, MYXHTHUHI  Xycycusarmiapy OMM  HHHT  TYJIKUH
KYpUHUIIUAArM WyHanumura OOfiauK. byHmalh MyXUT  Marbmut
Xycycusariapura kKypa anuzompon ned aranaad. AHU30TPON MyXUTAQ
ANEKTPOJMHAMUK TapaMeTpiiap cKalsp Kod(pduumeHT Ousian smac,
TeH3op Kod(pduiment Owusan anmamTupwiaad. CerHOANIEKTPUKIIAP
AJIEKTP MaIOH, SBHU &, MapaMeTp Oyirda aHU30TPOIIUP.

bepwiran 'V xaxmpaa &,,4,,0 TmapaMmeTpiap (ckaisipiap Ba
TEH30pJap) y3rapmac 0yica, Oy MyXuT Oup scuncau ned atanaau. Arap
ylapra KoopauHaTa (QyHKOusiIapu 1e0 Kapaica, oOup HcuHcau
oynmazan MyxuT ne0 artanagu. Ba HUXOST, Ky XoJariapia MYXHUT
napamMeTpJIapuHi MaiJIoH BEKTOpjapura OOFJIMK »Mac 1e0 XucoOiarl
MyMkuH. byHma wmopauii (1.4)-(1.6) Ttenrmamamap uyu3ukiad. Moc
KeJyBUM  MYXHUTIAp  uu3ukau 1e0 aramangd. Myxuriapaaru
HOYM3UKJIUIMK aCOCaH yTa Ky4iId MauJoHjapla Ky3aTuiaad. by yKyB
KyJutanmaga (akaT 4YM3UKIM, OUp KUHCIM Ba HM30TPOI MYyXHUTIap
YpraHuiaau.

Myxur HaMyHajJdapu. 3amonaBmii  YIOU  TexHmWKachia
TUAJIEKTPUK MYKOTUIIUIM, FOKOPU 3JIEKTP MYCTaXKaMJIMKKA 3ra Ba OCOH
KaliTa WIJIaHAJIUTaH TOJUATHIICH, TOJHUCTUPOJ, (TOporuiacT Kabdu
nuaNeKTpukiap Kymnanunagu. LlyHunrmex, IOKOpY  4acTOTalu
KepaMMKa, IIMIla, KOHCTPYKIMOH IuIacTMaccajiap Ba Oomkanap.
JIMaJIeKTpUK MaTepuailiap &, mapameTp OWiiaH xapakTtepiaanaau. Kaoyn



kuinHran CU oupnuk Tu3uMura MyBoOUK yHU KyHujgaruda udoaanaiin
MYMKHH:

£, =& €

Bynma & =1/367)-10°, ®/m — snextp mommmiicu. ConmimTupma
JTUAJICKTPUK CUHTIAUPYBYAHIUK & - YI4YOB Oupiurura sra OyiamaraH
Kymaitma Oyiuo0, MaTepUaUIApHUHT ymIO0y mapaMmerp OYyiinya
TaOyJIAINs KWIMHUAIIAHN coafaiamTupand. Asamu, ¢ >1 O0ynaran Gapua
TUDJICKTPUKIIAp  YyYyH  HMppaloHal 7  COHMIa  3ra  dMac.
JlusnexTpukiapaan MOJMUATHICH, MOJUCTUPON Ba (PTOpOIUIacT KuilMaT
KUXATUJAH >KyJla SKUH OYiIuo, 2.0...2.6 amana3zoH OpAIUFUIA.
Kepamuka yuyH &£=6.6 , mmma yuyH &=4.0 ra TeHr. XaBO BaKkyymra
Kyna akuH oymuo: ¢=1 ¢, =&,. Kypyk ep yuyH &£=3...6; cyB y4yyH
e~ 80,

Viou KypUJIMaJlapu KOHCTpYKUMsIIapuaaru YTKa3yB4U
MaTtepuaiiap IOKOpPU O DJJIEKTP YTKa3yBYaHJIMKKA dra OYiauiuiapu
Kepak. HacTOTaHUHT yTa IOKOPYM KMHAMATIApUIA TYJIKWH YTKA3TA4YJIard
Toklap OMM aitnanran xomma ¢dakaT METAUIHHHT CHPTHIAH OKHO
Vyragu. IOmka cupt KarjiamMu SHEprus y3aTWIHMIIHAA WYKOTHIILIapra
yupaiau. by HykoTtunuiap dyactora Ba 4, MapaMeTp OPTHUIIM OujIaH
optud Oopanu. Illy cababnm Metaiuiapja KYJUIAHWIYBYM aOCONIOT
MarHuT CUHTIUPYBYAHIIUK [, = My /4 MATHUT JOUMUMCH L, =47-107

['a/M ra akuH Oynuiy mapT. AbHU, HUICOMH MarHuT CUHTAUPYBYAHIUK
Oupra ssKkuH Oynuim Kepak. 4 =1 TeHrnuk OepuiiraH MaTepual BakyyM
CHHTapy XaBO XaM MarHUTJIAHMACIUTUHMU Owiaupanu. [namaraut muc
yayn 4 =0.99999044 (u <1)ra, mapaMarHWT ~ AIIOMHHHH  y4yH
1 =10000222 (u>1) ra TeHr, xap HKKajga MeETaUl XaM MAarHHT
XyCyCHsTIapura Kypa BaKkyyMmra xyjaa sSsKiH.

ONeKTp VYTKa3yBUAHIWIA OyiiMya MeTajulap O NapamMeTpPHUHT
Kamannb Oopuir  TapTUOUIA KOWJTAIITUPUIIA]IN : Kymym —
6.17-10" [Cm/Mm];
muc - 5.8:10" [Cm/M]; ontun - 4.1-.10" [Cm/M]; amromunmii - 3.72-10
[Cm/M]. Opmatna kymymigaH OKOPH SJIEKTPUK YTKa3yBYAHIMKKA 3Ta
KOIUTAaMHU XOCHWJI KWIMIN yuyH ¢oigananuiand. bupok, HaM XaBojaa
KyMyll (MHC) KaTTa COJIMIITHUPMA KapUIWIUKKa 3ra Oynran Ba OMM
KyBBaT Y3aTHUIIN/A UCCUKIUK HYKOTHUIILUIAPUHU KEJITUPUO YUKAPYBUU
KatjiaM OujiaH KOIJIaHUO OCOH oKcuaiaHaau. OCOH OKCUJIaHyBUU



MeTasuliap ro3acura Oup Heua MUKPOH KAJIMHIIMKIA OJITUH KOIUIaHca, Oy
KaTJaMura KHCJIOPOJ AESPIN CHHIManau.

W bd =

ol

Haszopam casonnapu
IMM mywynuacu Humanu anenamaou?

Inexmp MaudoOH 8eKMOPAAPU XaKuoa Maviymom bepune?

. Maecnum mauoon eekmopnapu xaKuoa maviymom bepune?

IMM  eexkmopnapu Ougepeenyusi 6a pomop Onepamopiapu

ounan Kanoau boananeamn?

. Myxumnune snekmpoounamux napamempiapu?

. Myxumnapnune cunghranuwiu.



11 606. 2JAEKTPOMATHUT MAWJIOH TEHIJIAMAJIAPU

2.1 Maii1oH BeKTOPJIADUHUHT OllepaTopJapu

DJIEKTPOMArHUT XOJucalap TaxXJWIWJa WIUIATUIAJUraH acOoCUU
oreparopiap: TeKUCIUK OYiirya BEKTOPHUHT OKUMHU, BEKTOPHUHT EMUK
KOHTYpJaru aiJIaHUIIA, BEKTOPHUHT TMBEPTECHIUACU Ba POTOPH.

HNuTerpan oneparopiapra MUcoIap:

,[ Dds _ D BexkTOpuHMHT ds cUpT Oyilnya OKUMU;
s
Hdl . o .
- H BekTOpUHUHT €MUK KOHTYp OYViHNYa ailllaHUIIN.
L
daszoma BEKTOpIIAp OKMUMHUHU CUPT €KU KOHYp OVitnda
alJIaHUIIUHY ~ MEBEPIAITUPYBUU  HMHTErpall oriepaTopJIapuHU

muddepennuan makiga upogasam MyMKuH. ApHU, (Pazo HyKTacugaru
MaiJIOH XapaKkTepucTUKalapura anantupuiarad. OKUM Ba TUBEPTEHIUS
onepalusiapu Oup-ovupu OuaH Kyiujgard TeHIJIMK OpKajau OOFJIaHTaH

_fDds
lim =, —=divD (2.1)

V—0

AbHuU, ¢azomaru HyKTaHH ypald TypyBUM CHPT OpPKAJIA YTyBUU
BEKTOp OKMMH YHUHT JTUBEPrEeHIIUSICUHU TaCBUPJIANIN.

Dds=Dds-cose¢ ~ HHUHI CKOJIAp KymalTMacu XxaMm MycOaT, xam
MaH(pUd HaTKa OCEpUIIM MYMKHH OYITaHIuru TyQailii OKUM Ba
JTUBEPreHIms XxaM MycOat €ku maH(uil kuitmatinapuu udonanaiigu. D
Ba dS BekTOpyapu opacujaru Oypuak (CHpTra Tallku HOpMasl OpPKaJIH
HYHaNTUPUIITaH) 90° jan KuUHK (Ky4 4M3UFUJIa CUPTAAH YMKaau) Oyica,
y xonga div D>0 Oymaau. Arap Kyd UM3HFU CHUPT nyura
nyHanTupuaran Oyica, y Xojaa a<90°, cosa>0 Ba div D<0 oymanu.
[[lynra myBOOUWK Ky4d 4YU3UKIApU MHUFWUIaAuUraH MalujgoH  (CTOK)
HyKTaJIapuJa JAUBEpPreHuus MaH(puid, YU3UKIAp YHUKUAIIA  (UCTOK)
Ky3aTWIaIUTaH HyKTa/a 3ca TMBEepreHuus Mmycoar.



(2.1) wudomara BeKTOp MNPOCKIMIIAPHUHU Xycycuil (a3oBuii
Xocwiiajnap oOpKaiau Oapya KoopAuHATajgap CHUCTeMallapuja KYJUIalll
MyMKHH. Tyrpu Oypuyakiu KOOpJAWHATalap THU3UMHIA JIUBEPTCHITUS
BEKTOP MPOCKIUSIAPUHUHT V3 HyHaNUIuiapu Oyindya OJuHTaH XyCYyCH
XOCHJIATapUHUHT WHFUHINCH OMIaH ndoaananagm:

D, D, oD,

divD= ,
x o  a (2.2)

JluBeprenmusaan Gpapkiau paBuIlIa pOTOP ONEPAIUICH BEKTOP
KaTTaJIUKHU Oepajiu.

PoTopHM Tamkwi STyBYM ailIaHUII KOHTYPUHUHT TEKHUCIHUKKA
HOpMAaJIu yerapa aijiaHuIll orepanusicu Ousian OOFIUK

§ Hdl
—h _ L
rotH = lim = s (2.3)

S—w

OyH/1a, S - da3zo mykracunm ypab TypyBum L KOHTYyp wuuuma
JKOMJIaIlTraH 103a.

Tyrpu Oypuakim KoOpJWHATaNap THU3UMHUJIA pPOTOp  OJIUIII
OTEepalMsICH BEKTOP poeKIUsIapu XyCyCUH XOCHWJIaJapUuHUHT
Kylujgaru KoMOMHaUsICUHU udoaanaam

oH, dH, oH, oH oH, oH
otH =| ———= |lx+| —=-——2 ly+| ——-—= |Iz, 54
/A oz oX ox oy (24)

By epma | x, ly, | ; - ¥k iiyHanumuapusansr GupIMK BEKTOPIAPHHN
KypcaTau .
Arap (2.4) omepalMsCUHMHT HaTWKAcH HOJTa TEHT OyIca,
MaiioH “‘yropmacus “ ne6 atananu. @a3oHUHT Oapya HyKTajlapyujia BakT
JaBOMHJA Yy3rapMaauraH HJIEKTp MalJIoH yopMacu3 XucoOJaHaIu,

spaun  FOtE=0.



2.2 MakcBeJJIHUHT YYHMHYHU BA TYPTUHYH TeHIJIaMaJIapu

MakcBemr  ¥3 nmaBpuHUHT (1864 #HI) 3JIE€KTPOMarHUTH3M Ba
DKCIIEpEMEHTANT  JJIEKTPOJWHAMHKA  Ha3apusjgapuHu  Oup  KaTop
TEeHINIamanapaa  ymymjamtupau.  KelimHyanuk — aHUKIAHUIIAYA
dakaTruHa TYpTTa TEHrJaMacH acoc Ba MYCTAaKWJI XHCOOJaHaIH.
MakcBeu TeHriamMajaapy 3aMOHABHH KJIACCHUK JJIEKTPOAMHAMUKAHUHT
acocu xucoOnaHanu. by TeHrmamanap yHuBepcan xucoOyaHub, yiap

épramuaa MOI AU TEHTJIaMaliap ounan Oupraaukaa
IEKTPOJAUHAMUKAHUHT Xap KaHJal MacajaCuHUW Ha3apuil  euuIn
MYMKHH .

Kyinaa MakcBemn TeHrJIaMaIapUHUHT TapKUOW KYpHUO YMKWJITaH
oynmu0, ynap 3amoHaBuii CU Oupnukiap TU3MMHIA Ba BEKTOP
aHAJTM3WHUHT MaTeMaTUK omnepanusiapuaa udomamanarad. Kypubd
YUKW “DHT OJIUUHIAH yTa Mypakka0ra” MPUHITUIIATA aCOCIaHTaH.

MakciuiBenHUHT ~ 3-TEHrJamacu  3JIEKTpocTaTukagaru  l'aycc
TEeHrJaMacuAaH MabiyM OVITaH 3JIEKTp 3aps/JIADHUHT BaKT JaBOMHIA
Y3rapuiiy y9yH yMYJIAIITHPHUINT XHCOOTaHaIH.

[Dds=+3"qQ,,, 29
S

by epaa Q,peu S 103a OMilaH YerapajaHral Xaxmaa jKOMalraH
SPKUH AJIEKTP 3aPSJIADHUHT alTreOpUK MUFUHIUCH XHCcOoOJaHaau. Arap
3apsj] XaxM/1a y3JyKCU3 TaKCUMIIaHTaH OyJiica, y XoJaa

Qe = | Poprn@V
Vv

OyHIA P, 3apSJIAPHUHT XaXM 3HYWIMTHHUHT TaKCHUMJIAHUII

, (2.6)

GyHKUIMACH.
Arap (2.5) ra (2.6) Hu xuco6ra onran xonjaa (2.1) oneparuscuau
KYyJUlaCak, KYMMIAruHU XOCHJI KUJIaMU3!

divD=p, (2.7)
[lyHuHraex, MalJOHHUHT Xap Oup HyKTacumaru D BeKTOpUHUHT

JTUBEPIEHITUACH COH >KUXATHAAH Iy HYKTaJaru SPKUH 3apsajIapHUHT
XaxXM 3uwimrura TeHr. Arap, div D>0 6ynca 3apsag mycOat 6Yiauo0,



D HUHT Ky4 YM3UWKJIApH Iy HyKTadaH YuKagu. p <O0O0yaran HyKTaaa ica
Ky4 YU3HKJIapH MOC KeJaau Ba CTOK XOCHJI OYIIau.

Arap ymapra OupuHuH Moaaui TeHriama (1.4) Hu TagOuK 3TCak, y
XoJila MaKCBEJUTHUHT TEHIJIAMACH OWp KUHCIH JIHUAJICKTPUK MYXHUT
YUYH KyHUJlard KypuHUIITa 3ra Oynaau:

[Eds = =
E (2.8)

S a

EKU
papKuH
E (2.9)

a

divE =

(2.8 Ba 2.9) TeHrnuKIIapuaa SPKHUH JIEKTP 3apsaaapu KaOu OOFIHK
EKTP 3apsiAjiapy XaM MaBxKyJ OYnuO, yJIapHUHT XapakaTiapu &,
napameTpu opkanu wudomamaHaau. D Bekrtopura YyTUII OpKaIu
TEeHrJIaMaHu €3UllJia AUAJICKTPUKHUHT KYTOJIAHUII XOJUCACH XucooOra
OJIMHMaWIU, S'BHU €, MapaMmeTp. by aca D BekTopHM XHcoOiaiiia aitHaH
Oup Xwijard 3pKUH 3apsuiap Owiad uoJaTaHyBUM AUAJICKTPUK Ba
MaiJIOHHUHT XapakKTepu HbTHOOpPra OJMHMACIIUTH, BaKyyMmJa Ba
UXTUEPUN KUCMIIap]ia D BeKTOpHUHT KUIMaTiiapy OUWJIAHTHHA
xapakrepianuimuniau ounaupaau. Ly cababnu D Bekrop dakar spkuH
3apsiayiapra, E BekTopu 3ca XaMm 3pKUH Xamja OofJIaHTaH 3apsjjiapra
acociaHraH ne0 TabKujiam MyMKUH. Mojnanard 3JeKTp MalJoHHU
Tabpudaam yuyyH D BEKTOPMHMHT  KUPUTWIMIIM  MacajaHu
copmanamTupaan. Aocamtor Oupiukiaap TuzuMmuaa D BekTop CoOH
KUXATUJIaH Bakyymaa Oepwirad 3apsJaHUHT  JJIEKTp  MaijoH
kywianraniury E ra TeHr.

MakcBesuTHUHT 4 - TEHIVIaMacd MAarHUT MaWJOHHUHT Kyd4
YU3UKJIapU  y3IyKcu3 Oynub, Oommmra XaM OXUpUTra XaMm oJra
AMACIIUTUHUHT Tacaukuaup. HaTwkama wucranran €nuk ro3a Oyitmya
OKyBUM MAarHUT OKHUMHU Xap JOUM HOJTa TEHI, XaXXMra KHUPYBUH
(MaHdwuit) OKUM YMKYBUYM OKUMTa (MycOat) TEHT.



TaOuaTma MarHuT 3apsjiapy MaBXKyJ1 dMac, IyHUHT Y9yH (a3o/1a
ynap y3iykcu3. ByHWUHT Tacauku omepaTopiiap €paaMua Kyuugarada
ndogananaau

§Bds:0,

) (2.10)

divB =0. (2.11)

MaigoH BEKTOpPU JUBEPIEHLUMSCHHU HOJTA TEHIJIUTA LIYHU
KYypcaTaJuKi,  BEKTOp  YM3HUKJIAPU  YCKCHU3JIMKIAH  OOIUIaHUO
YEeKCU3JUKAA Tyraam €xku XajdKaHUHr ENUK Typura sra. by kabu
MaiiIOHJIap COJI€HOUa Ae0 XaMm aTajiaju.

2.3 MakcCBe/LUIHMHI MKKUHYHY TeHIJIaMACH

M.®apaneit Taxpuba Wyau OWIaH SIEKTPOMATHUT WHIYKIUS
KOHYHUMHM OYJM. YHra Kypa yTKazyBuM L KOHTypuIa MUKIOPU BakKT
Oyiimya mMarHuT okuMu OM HUHr Y3rapuill T€3JuUrura TEHr OYyira
OIOK mnaiino 6ynanu, sbHU

_4Py,
dt (2.12)

2=

29

Tenrnamamaru “‘manduit umopa,  xocunn Oynran JHOK
OMpJIaM4M TaIlIKd MarHuT OKUMHIa KapaMa-Kapiiu OYJIraH MKKWJIaM4u
OKMMHHM  XocuJl KwiuinHM  aHriataau. OHOK Oepk kontypna E
BEKTOPHMHT LTy BEKTOp OYily1a0 alijlaHUIIM OpKaIN aHUKJIAHAIU:

9:jEd|.

L



“OKuM” ONMEpaTOPUHUHT MaTeMaTUK TabpU(DUHU XUCOOTa OJIraH
xonna (2.12) popmynanm Kyhnaarnda E3ui MyMKHH:

jEdl :—ﬂjads

1 dt (2.13)

OyHnaa, S - L koHTyp OwiiaH Kampab OJIMHTaH 103a.

AitHan 1y TeHrnama PapajelHUHT NEKTPOMATHUT WHIYKIHS
KOHyHU OVnm0O, y MakcBena TOMOHUIAH MXTUEpPUN  TacaBBypJaru
KOHTYp yuyH ymymiamrtupwirad (pakarruna Papaaeil yTkazyBUHCH
ydyH 5Mmac). Bakr OVyiimua xocuina uHTErpan OeIrucu OcTura
KUPUTWINIIN MYMKWH, SbHU

dB
{ Edl :-! Eds 010

(2.13) Ba (2.14) Tenrnamayiapu TEHT KuiMmaTiu OYynmO, ymap ¢akar
MaTEeMaTUK  Omepanusuiap TapTHOM  Y3rapTUPWITAHJIWTH  OWIIaH
dapxnanagn. (2.14) dopmynama nmactnad B BekTop  QyHKIMSACH
neddepennmsnananu, cyHr uaTerpan oauHaau. (2.13) dopmynaga sca
akcuH4ya. by TeHriamanap 3aMOHAaBHMM pakamJiall Ba €3MINI IIAKJIJIAru
WHTErpa KYPUHUIINIATH MakcBeUTHUHT 2-TeHTJIaMacuHH
udomanaitam.

Porop omum onepaumsicuau (2.3) kabu HMKKajga KUCMHUTa XaM
KyJu1ab TeHrJIaMaHUHT JudepeHIran KYpUHUIIINHT OJIaMU3.

dB

rotk :E' (2.15)

By Tenrnama myHM TacauKIaWauKW, XucoOjgaHran E Bektop
pOTOpPY MAaWJIOHHUHT Xap OuWp HyKTacuja KUWMAaTH Ba HYHAIUIIU
Oyitnya (d9clia TYTHHT, POTOP BEKTOpP KaTTalWK XHCOOJIaHAIHM) TeCKapu
uiopa OwilaH oJMHraH B BEKTOPMHMHT Y3rapuill TE3JIMTU BEKTOPU
owitan Moc kenaau. [llynra myBoguk arap Oy HyKTaja y3rapyBuaH



Maraut MaiioH (dB/dt0) maBxyna Oyica, y Xxoiaa 1y HykKTa arpoduga
yIOpMaBHUil 3leKTMaiion MaBxkya Oymamu (rot E#0). Bakr OViinua
y3rapyBuaH OHJICKTp Ba MarHuT MalJoH Oup-Oupu OWIaH Y3JIyKCHU3
OOFIUK. DJeKTp MalgoH (akaT dJEKTp 3apsanjapu OujaH sMac, Oanaku
BaKT OYyiinua y3rapyBuaH MarHuT Mal0H OMIJIaH XaM XOCHIT KAJTHHA/IH.

Ckansap xypunummaaru (2.13) Tenrmama TYrpu Oypuakiu
KOOpJIMHATAJIAp TU3UMHUIA KYUUAAru KYpPUHHIILTA 3ra’

dE, dE, dB,
dy dz  dt
|dE, dE, B,
dz  dx dt
dE, dE, B,
\W_ dy ot

(2.16)

2.4 MakCBeJJIHUHT OUPUHYM TEHIJIaMacH

V3rapmMac ~ TOKHMHI MarHuT MaifIOHHHM XaBO MYXUTHAArd
TaXpUOaBUN TaIKUKOTH IIYHU KYPCATAUKHU, YTKa3TW4HU Ypad TypyBUH
L xoHTypu OViinua B BEeKTOpMHUHT aliJlaHUIIM OWJIaH YIAPHUHT TOUMHUI
| TOKMHUHT anreOpanik UMFUHANCU YpTacuaa KyHuJard KypUHUIIAAru
aJI0Ka MaBxXyJl

deI :1u0 ' |)7m1<.
: (2.17)

Oy epoa u,— BaKyyMHHUHT MarHuT JouMuiicu OYiuo, @)%

OUpJIMKIApD  TU3UMUOA w, =47 10" I'/'m, CI'C OupJUKIap TU3UMUAA
sca |1 ra TeHr.

Xap Kagmah ™Moaaui wmyxutna | yTkazyBYaHIMK TOKUIAH
TallKapyu, HHTErpajl KOHTYPHU Y3 UUKTa OJITaH WYKU MOJIEKYJIISP



TapTUOJAHTaH »d2JIEMEHTAap TOKJIap XaM MaBxyd. 1.3 Oymumpaa
KYpPCATWITAHUACK, TAlllKH MarHuT MAaWJOH TabCUpPUZIA DIIEMEHTap
TOKJIAp >KOWJIAIIWIIN XapakTepu u, THapamMeTpu OWIaH aHUKJIAHAIU.

[Iynunr yuyH (2.17) popmynana Oup >KMHCIU U30TPOIl MYXUT YUYH 4,
HUHT YpHUTA u, HU KYWUNO KyHUIaruHU XOCHJI KUJIaMU3

B
[=di=1,,
n (2.18)

¢km (1.6) Mot TEHTIaMaHM Kyy1ao

[HdI=1,,

(2.19)
L
KYpUHMUIITA dra 0yiamus.

Iy Tap3ga y3rapmac TOKJIap Ba yjap XOCWJI KWJIAETTaH MarHUT
MaWoHIap opacujaru KypuiaaéTraH MaTeMaTWK OofjlaHUIIHA XaM B
BekTop, Xam H Bektop opkanu udonanam MymkuH. (2.18) Ba (2.19)
dbopMynalapuHUHT TAKKOCJIAHUIIM IIyHU Kypcaraaukd, H opkaim
MaiJIOH XUCOOJaluIapu YTKA3UIIJIa MyXUTHUHT MAarHUT XyCyCHUATIIApU
xucobra osmHMaiau. H HUHT KUPUTWIMIIM MOJAAJard MarHUT
MalgoOHHU U(OoJaNaHUIIMHYA EHTWUIAIITHPaaAd. MarHuT MaiJOHHUHT
KY4WIaHTaHJIWTY Xap KaHgad MyxuTaa (ailHaH Yiua HyKTaja, aliHaH Oup
MaHOamaH) Oup Xuia Kuitmatra sra. (2.18) tenrmama B BekTOop Xam
MAaKpOCKOIIMK TOKJIAp lyr Ta, XaM snemeHTap (u, napamerpiap Ounan

udoaanaHrad) TOKJIapra acocjlaHTaHJIUTMHU Kypcaraau. H Bektop
OpPKaJIM MaWlJIOH XUCOONAUUIApUHM  YTKa3UIIJa, WYKH MOJEKYJISP
TOKJIap TYFPUAAH-TYFPU XUcoOJaapaa KaHTHAIIMANIu.

Bekrop H Hu anexTp cwpkuin (MHAYKIUS) BekTopu D Owmnan
VXIIANUIMK AHAJOTUSCUIAa AaCOCJAHraH XoJiIa MAarHuT CHJDKHII
(uHAyKIUsl) BeKTOopd, B HHM »3ca MarHUT MalJOH Ky4JaHTaHJIUTH
BEKTOpHU Je0 HOMJIAIl Kepak 3au. AMMO KYWWJITaH TEPMUHAJIOTHUSIHU
Y3rapTUpUILI MYMKHH dMAac.

MakcBemn y3rapyBuaH 3J€KTp Ba MarHUT MalJOHJIApUHUHT OUp -
OMpUHM KY3FaTUIl  KOOWIMSTHUHU aHUKJIaAU. YIOpMalId  JJIEKTP
MaWJIOHA y3rapyB4aH MarHuT MaWJOH OpKaJIn KY3FaTUJIUIIN
Kyhiugarn udomanu kypcaraau (2.3 OyauMmra KapaHr)



VY3rapyBuan syekTp MaigoH (spHu OD/dt#0  éku OE/dt#0 ) »oca
yIOpMajid MarHuT MaWJIOHM XOCHJ KWIMII KEpak, S’bHH MaijoHiap
TaCBUPJIAHUIINA CUMMETPUK OYIIHIIIH JIO3UM

_[Hdl _ P s
/ dt -

KelnHrun Hazapuil TaaKUKOTJIAp IIYHU KypCaTaaWKH, y3rapyByaH
MaioH (2.19) TeHrnama Kyinaard KypyuHHUIITa 3Ta OViaau

oD
{Hdl: |yMK+£ pralts

(2.20)

MakcBei SSHTU TymryH4daJIap KUPpUTON.

oD
_“ dS = I CUTHC
at — CHJI’KHUIII TOKH
S
oD
= J cudHc
at — CHJI’KHUIII TOKH 3UYJIUTH.

D BEKTOPUHUHT WKKWHYYA HOMJIAHUIIU - 9JIEKMP CUIAHCUWL 6EKMOPU
ned aTajaau.

(2.20) dopmyna TYIUK TOKHUHT yMyMmilallllaH KOHYHHHU udoanaiau
Ba wuHTerpan dopmagaru MakCBEUTHUHT OWPUHYM TEHIJIaMacH
XucoOmanaau. Y mIyH! TacAUKIIAIUKH, dJIEKTPOMArHuT MaloHIaru Xap
KaHJai 0epk KOHTYp OYinad H BEeKTOpHMHHT ailIaHUIIM COH YKUXATHIaH
KOHTYp HWYMAArd TEKUCIUKIAH YTYBYM VTKa3yBUYAHIMK Ba CHIDKHII
TOKJIApUHUHT anredpauk uuruaaucura Texr. (1.3) Ba (1.5)



TEeHrJaMaJlapHu XucoOra osran xonaa (2.20) TeHraaMacuHu KyWujaaru
KYPUHUILIA €3UII MyMKHH.

[Hdl={3,,ds+ (3,05 IHdIzJjEdSMJ%dS,

ymK cunne =
L S S L S S

(2.21)

(2.21) TeHrmamMaHMHT WKKajna KucMmuaaH (2.3) Typaaru
onepanysiiap OJIMHUIIN ylIapHU Kyhuaaru auddepeHnuan KypuHHILIra
KEJITUPAJIN;

cunxnc!

rotH =J,,, +J

exu rotH =J +@,

cuKe

(2.22)

éxu rotH ZGE-I-@.
ot

MakcBemnn 1 - TeHriamMmacuHUHT quddepeHiuan KypuHUIy IyHH
tacauknangukd, H Bektop DMM HMHT UCTaTaH HYKTACHJa Iy HYKTa
OpKajdu OKMO VYTyBUM VYTKa3yBUAHJIMK Ba CHJDKHIN TOKJIAPUHHUHT
anreOpavk WUFUHOUCUTA TEHT. POTOp BEKTOp KaTTaJUK OYJIraHIuru
V4yH, TEHIJIAMaHUHT YHT Ba Yamn KUCMJIApUAArd Oup HOMIMU
MpOEKIUsTIapU OYilnya TEHIJIMK CaKJIaHaIu.

Arap ujaean JTUIJIEKTPUK MyXUTHU BaKyyM €KH YHTra SIKHH OYJraH
TO3a X0aBOHM KypuO uukcak (2.22) ra o=0 kyiiam jo3um . Y XoJja
(2.22) Tenrnama Kyiaarv KypuHUILTa 3ra OyJ1ain:

oD
rotH = E (2.23)

bynnan kenu0® wukaguku, ¢azomarn OepwiiraH HyKTaja Yy3rapyBuaH
AJIEKTP MalJIOH MaBxXkyJ Oyica (SbHM oD/dt=0 ), y HyKTa aTrpoduma
yIOpMajid MarHUT MaiJioH Xocua Oymaau. bomkaya xkuiau® aWTrasja,
MarHuT MaigoH (hakaTTuHa YTKa3yBYaH TOKJIAp OWJIaHTHHA dMac, OalKu



y3rapyBYaH 3JEKTP MAWIOHM OWIAaH XaM XOCHI KWIMHAIHM. Y3rapyB4aH
AJIEKTP Ba MarHUT MaloHIap axpanMac 0ynuo, ssirona OMM Hu xocun
KUJIAIH.

OneKTp MaWJIOHHUHT  Y3Tapuill TE3JUTH CHDKHUII TOKWUHUHT
3UYJIUTUHU HAMOEH KWJIA/IN:

Pean nusnexTpukiiapgard CWJDKHII TOKH acocaH Y3rapyB4YaH
MEKTp MAaWJIOH TabCHUpHIa OOFJIaHTaH 3aps/UIApHUHT TeOpaHMma
XapakaTy Xxucooura Xxocuia Oynaau, sibHU KyTOJIaHTaH TOK XUCOOIaHaIu.
AMMo y OofnaHTaH 3apsajap OyiMaran BakyyMmzia Xam Mapxya. byHu
Taxpuba WyaM OuilaH OCOH HUCOOTIAll MYMKWH, SbHU Y3rapyBYaH
KyWIaHUII MaHOaum 3amKdpura KertMa — KeT BakyyM (EKM XaBo)
KOHJICHCATOPH yJlaHaau. AMIepMeTp Vy3rapMac Kyw@wIaHUII YYyH
3aHKUpAa Y3WIHIMHA XOCWJI KHUIYBYM  BaKyyM  COXacHJard TOK
KUAMAaTUHU KypcaTau.

2.5. TYAMK TOKHUHT y3JIyKCH3JIUK TEeHJIaMacCH

Yoy TeHriamMa MakcBeJUTHUHT |-TeHrJIaMacuIaH XOCHII
KWJIMHAIW, SbHU YHUHT HaTHXKAacU XyucoOJiaHaau. TeHrnmaMaHuHT UKKaia
KUCMUJIaH JTUBEPIEHIINS OTNIEPAIlUSICUHU OJIaMU3, TbHU

div(rotH) = div(J,,, +1

quzofc) '

BekTop Taximiauaad MabJIyMKH, pOTOP/IaH OJIMHTAH IUBEPTECHITUS
O ra Tedr. Y xoina,

div(J,,, +J

eKU

)=0,

CUJIdHC

div| J,,, +5aE =0.
ot



Bekrop nuBepreHunsICHHUHT () Ta TEHIJIUTU BEKTOP YU3HKIAPUHHT
Oepk SKaHIUTUHU aHrnaraau (2.2 6ynumra kapasr). lllynra myBoduk
TYJIMK TOK YM3HMKJapH axkpaiaMmac. by aca y3 HaBOatuga O0epk OyiaMaraH
CUM mapuajapujaH uOopaT aHTCHHAJIApJaH TOK OKUO  YTUIIMHH
TymryHTupuO Oepaau. 2.1 pacMmua “cumMeTpuk BuUOpaTop” Typuaaru
anteHHann PYK ~ panuoy3arrud cxemacu KEJNTHUPWITraH. AHTEHHA
CUMJIAQPUHUHT OXUPHU OUYMK O¥Jsicajna, A YUKHUII KacKaau HHACKATOPH
AHTEHHAJa TOK OOpPNHMIMHM KypcaTaid. YTKa3yBUaHIMK TOKHHHT
auHusUIapu  (azajard CHDKHII TOKJIApU OPKAIM OCPK 3aHKUP XOCHI
Kuiaau. XyAaay IIyHIau X0Auca aHTEHHAIA KyYMa paJruoCTaHIHsIap1a
(xyn TenedoHIapuIa) XaM Ky3aTUiiaau.

2.1 pacm. TYIUK TOK YM3UKJIAPUHHT Y3JIyKCHU3IIUTH.

Ha3zopam casonnapu
1. 9MM acocuu onepamopaapu.
2. Makceennnune Oupun4u 6a UKKUHYU MEHSNAMATAPUHUHS
ougppepenyuan 6a unmezpan KypUHUUUHU MYULYHMUPUHS?
3. Maxceennnume yyunuu 6a mypmuHdyu meHe1aManiapuHute
oupgepenyuan 6a unmezpan KypUHUUUHU MYUYHMUPUHS?
4. Tyaux moKHUHE Y3IYKCUSTUK MEeH2AAMACUHU XOCUTL KUTIUHL.
5. Uoean ousnekmpux myxum 0ebd Kanoau myxumea aumuiaou?
6. Hoean ymxaszeuu 0eb kanoati myxumea aumunaou?



111 BOB. MOHOXPOMATHUK MAHJOH YUYH
JEKTPOMATIHUT MAWMJOH TEHI'JIAMACH

3.1. KoMIulekce BeKTOpJap, KOMILIEKC aKJIAAru
IMM TeHraamacu

IOkopuaa kypub 4YMKWIraH TEHrjaMajaap OHHUM KuhMMatTaaru
MaWIOH BEKTOpJIapy YUyH E3WIITaH, SIbHU yJIapHU BaKT OYin4a 3pKUH
XapakTepAaru Y3rapuild Y4yH YpUHIU. Arap BEKTOp BakT Oyinua
JOUMUN fdaBp OWJaH CHUHycOMJan XoJjija Yy3rapca, y Xxojaa Oy
MaiJIOHJIap MOHOXpPOMAaTUK JAe0 aranaau. byHaail MalgoH y4dyH
KOMIUJIEKC BEKTOPJIAp KUPUTHUII SbHU, KOMIUIEKC aMILUIUTyAanap yCyJin
(KAY) nan doiigananuin MyMKAH. YHra Kypa OHUM KHAMAT, MacajaH
Hysin(ot +,) ypurra dopman xomiwzeke Mukaop Hme®' Hu kyitum
MYMKHWH byHIaH KypuHaIUKH,

H=1[Hrne™Y.

Ndonamaru |, KOMIUIEKC MUKIOPHUHT MaBXyM KHCMHTIa HIIOpa
Kuiaau. OMM Hazapuscura OarulllJIaHTaH akcapusiT agabuétiapaa
BAKT JABOMHUJIA KOCHMHYCOWJAN y3rapyBud MaWIOHIAP MOHOXPOMATHK
ned xucobmanaau. Y xosaa
H=Re[H, ej‘”t], SbHA KOMIUIEKC MHUKIOPHUHI MOJJIWM KHACMH
KyJutanuinagu. OHUKA KAWMAaTIApIaH KOMIUIEKC KYPWHUINTa YTHII
rapMOHUK (PU3NKaBUN XOJWCAJIADHM MAaTeMaTUK JKUXAaTAaH Kypuo
YUKUIUIIAHA aHya COJJAIAIITHPAAN, YYHKH BakT Oyiinya
muddepeHIuAIan Ba WHTErpa/ulall aMajUlapu Wykodaaw. Yiap (jo)
KyMMalTyBuMra  KymauTupuin  Ba  Oynuimn  amaulapy  OuiaH
alMalTUpUiIagu, OyHaa o - Kypuiaa€TraH rapMOHUKAHUHT YacTOTACH.

CWDKHII TOKUHUHT 3UWIMTH MOC OYJraH KYpPUHMIIIATU KaTTaluK
OWJIaH amMaIlTUPUIaAN

D, jo-H_ e
ot

TEHIJIaMa YpHHUTra

dE
rotH=J,,, +gaa, (3.1)



rotHe =3, " + jowe,Ee,

udonann Kymnad, ylIapHU yMyMHUM KymalTyBuUHMCHIa KHCKApTHUPHUO
1000pcak KyWuaaru KYpuHHIITa 3ra 0yiamus

rotH =1J,,, + joe,E, (3.2)

MakcBesutHUHT (3.1) OMpHUHYM TEHIJIaMacH KOMIUIEKC TypJaru
(3.2) nan dapxiau paBuIga peajl MaBXKyJ MaWIOHIAp y4yH €3WJTaH.
(3.2) Ttenrmama (3.1) TeHrIaMaHWUHT MaTeMaTUK KYpUHUIIN OYIuO, y
dbakaT TapMOHMK MAWJOH, SbHU CUTHAJUIADHUHT OWTTa CIEKTpas
TalIKWJI JTYBUMCH YYYH YpuHIU. AMMO Ou3ra MablIyMKH, ajoKa
CUTHAIIMHUHT  CHEKTpaJ TallKWJ OJTYBUWJIAPU CHEKTPAT TAIIKHUI
STYBUMJIAPHUHI MaxkmyujaaH wuOopar. IlyHu 3cma TyTUII JIO3WMKH,
KOMIUIEKC  makigarn OMM  TteHrmamacugan  (olgamaHUIIIA
Xucooynanuiap MahJoH BEKTOpPJApUHUHI TapMOHUK  XapakTepiaa
Y3rapulilu y4yH, SbHUA XYCYCHUM X0JIaT YUYYH YPUHIIU.

MakcBeJTHUHT KOMIUIEKC auddepeHyan Makiagary  Oolka
Oapua TeHIIamManapu Kyiaaru KypyuHHUILTa 3Ta

rotE = —-jou, H,
divD = Poyer
divB =0.

WHTerpan  makijard TEHIVIamManap/a BEKTOpJiap  yCTHAA
dakaTruHa HyKTaJlap KyImum4a KypuHHIga naigo oymamu. Komriuiekc
TEHIJIaMaJapHU €YMMJIApUJIAaH OJIMHTAaH >KaBoOJapAaH XaKUKUHUCUHU
aHUKJIAIl YYyH KOMIUIEKC BEKTOPHHUHI MOJJWA  KUCMH a)XpaTuo
OJIMHAM.



3.2. KomMmiekc Ju3/1eKTPUK CHHTANPYBYaHINK. MyKoTHILIAp
Oypuaru

(3.2) Tenrnamara 3-moxauii Tenriaama (1.5) Hu KyHnO sra
oynamu3

rotH = (o + jwe,)E

TeHrnaMaHWHT YHT TOMOHUJIATU KYTIAaUTMAaH! AJIMAIITUPAMUA3

rotH = joe,| 1- j— [E

e,

Ym0y TeHrnamara siHTd KOAQQPUIMAIHT - KOMIUIEKC AUAJICKTPUK
YTKa3yBYaHJINKHUHT KUPUTWINIIN  Kapa€Hiap  TaXJIMJIMHUAHT
MaTeMaThK N(OJACUHM Ce3Uapiiu Japaxanga KUCKaApTHUPAIN:

£ =¢ 1—'i
v Ja)e (3.3)

d

HaTH>KaJda TCHIJIaMa Kyﬁnz[arn KSJ/pI/IHI/IH_IHI/I oJlaan
rotH = jwe,E

(3.3) udpomann  KOMIUICKC COHHHUHT aireOpauk Ba KYpCaTKUWIN
makiapuaa udoganam MyMKUH

£, =&, |, (3.3a)

e, =Co%e’” % (336)



(3.3a) Ba (3.30) aiinusTiapuu (3.3a) COHJIAPUHUHT KOMILJIEKC
TEKUCIUKAAru TaCBUPJIAHUIITHYU KypcaTaau (3.1 pacMra KapaHr)

Im

3.1-pacm. KoMIuiekc TUAIEKTPUK CUHTIUPYBYAHIHK

(3.1) nmam Dinep Qopmynacm EpaaMmaa  OJMMHTAH  KOMILUICKC
CUHTIUPYBYAHIUKHUHT TPUTOHOMETPUK KYPUHUIIIU

& . & .
g, =——-00S0 — ]——=-SIno,
C0S O C0S O

siHa OUp MyXHUM KYPUHUIITA OJUO KeJlaMu3:

&, =&,(1-]1g9), (3.4)

Oy epaa tgs— OUPJAEKTPUK WYKOTHUIILUTAPHUHT Oypyak TaHTEHCH OYnuo,
KyWlujaruia aHuKJ1aHa Iu:

tgé‘:i

we (3.5)

a



DIEeKTp MaugOHJaru NYKOTHUIIJIAPHU MYXHUTIAru
YTKa3yBYaHJIMK Ba CHJDKHUII TOKJIApHU fo3ara Keartupaau. tgd mapamerpu
CWDKMII TOKJIApU XOCWJI KWITaH WYKOTUUUIAPHU Kypcaraav, SbHU
TallIKA JJIEKTP MalJOHU TAabCHUPHUAA MOJIEKyJajapJard 3apsjaHraf
3appadyajapHAHT MIIKAUIAHWIIWAATd WYKOTUILJIAPUHU KypCaTaJin.

VTKa3yBYaHIIMK TOKHHUHT KOMILIEKC 3HUIMK MOIYIIH Kyilnarura
TEHT:

\J

= 0|E|,

VMK
CHUJIZKHIII TOKH 23Ca

|J

CUJIoHIC

‘ = ‘ ja)gaE‘ = a)ga‘E‘_

VnapHuHr HEUCOATH

=——=19o. (3.6)

lynunraek, tgo mapameTpu OEpriIraH MyXHTAA YTKa3yBUAHIIUK
TOKJIApU CUJDKUII TOKJIApUJIaH KaHyara OpTHUKJIWTHMHHU KypcaTaiu,
MYXMTIIApHA YTKa3rWd Ba  JUAJICKTPUKIApPra axXpaTUll MEb30HU
xXucoOaHaIu.

Arap  tgd>10 (tgo>>10) Oynca, y Xomma MyXUTHH KarTa
UYKOTUIIUIN €KW ApUM YTKA3rud J1e0 XxucoOJiaHaIu.

Arap tg6<0.1 6ynca, kam HYKOTUIUIM MYXUT, SbHU AUAJIEKTPUK
XUCOOJIaHaI!.

Arap 0.1< tgo<10 Oynca, MyXuT HYKOTHHIIA OYIUO, MyXUT
mapTiyd paBUIIJa  ApUMyTKazyBud  1e0 aranagu. by Myxutaa
YTKa3yBUAHJIMK Ba CUJKUII TOKJIApU Jiespiid PapK KUIMaau.

Kypyk T03a XaBOHM BakyyMmra xyzja SIKHH, SbHU WYKOTHUIILUIAPCHU3
MyXHT ne0 xucoOusam MyMKUH, sbHH tgd > 0. Papnonuamnasonma pean
cudarimm audnektpukiap (f = 30 I'T raya) yuyn tgé = 102 ...10" ra
TEHT



3.3. Tamku MaHOaJIapHU XUCOOTa 0JITAH X0JI1aru
MOHOXPOMATHK MAWJIOHHHUHI TEHIJaMAaJlap THU3UMHU

FOxopugaru (3.1) (3.2) Tenriiamanapaa MaBxKya OyJraH MaioH
OPKaJId Iy MyXUT/a ro3ara Keinras Jy, Ba Jo,., TOKIapu WyK. by Tokiap
MaIOHHUHT MaHOaum OYiau0 xucoOnaHMaiau, Oajlku YHUHT TabCUPU
ocTua maigo Oynrad. bup BakTHUHT y3uaa KaHAAWIup TallKd MaHOa
HEprusicu xucooura Yy3u-y3uman OMM Byxynara keiaaau. AKcapusT
Xonarnapaa OyHpai MaHOa cudartuaa TOK XOCHJ KWIYBYM KaTTa
KyBBaTJIM UYMKHUII  Kackajjiapura Jdra OyiraH aHTEHHAJIapJaH
doigananmwiaay. AHTEHHAaHUHT TOKHM TallKu pecypc (Tpachopmarop
EpaMYu CTAHIMACH) HUHT KYBBAaTH OpPKaJlW aHUKJIAHAIUM Ba MYXHUT]IA
KypuO  YuKWIaETraH MalJIOH  BEKTOPJIAPUHHUHT  (YHKIUSCU
XUCOOJaHMAaMIN. DJIEKTPOMArHUT MaiIoH MaHOACHHU TaIllKU Kyd4 J1€0
HOMJaIl KaOyn KuiauHrad. Tamku kyd - OMM Hu xucoOnamijga
OoluIaHFUY MUKAOp OYnuO xucoOmanyBum (PpyHKiug. by xkyd kynuH4a
Jowpx TOKMHUHT 3WWIMTA OpKanu udonanaHaayd, y MakcBEITHUHT
OMPUHYY TEHIJIAMACUHUHT YHT KMCMU/JIa KaTHAIIIAIH

rotH=J,, +J,,. +J

CUJIHC mauik

Jyr Tewmk =] €, OYranHIUrN cababiu, OUPUHYM TEHIIaMa KOMILIEKC
aKJ1a KyMuaara KypuHUIIra ara.

I‘O'[H — ngaE-l_'JmamK (3_7)

KOJITaH TCHIJIaMaJiap 3Ca:

dIVD :papmm’ (3.9)

(3.8) TeHrmamama MarHMT MaTepHAJUIAPHHMHI KaiiTa MarHUTJIANIYBU
JKapa€HUIarn JOMEHJAPHUHT MIIKAJIAaHWINM  HATHXKacHJa  ro3ara
KeJIAINTaH WYKOTUIUIAPHU XHCOOra OJMII YYyH KOMIUIEKC MAarHUT
CHHTJIMPYBYAHINK MINTHPOK 3Tamd. bupok  YIOU TexHmkachma
(dakaTtruHa HOE0 XycycusiTiapra 3ra OYyJiraH - MarHuTJIaHrad (eppur
KYJaHuiaad. PaguoTexHukana KyJJIaHWIaguraH OOIIKa Mojjaanap
MarHuT XOCCacHWra Ba MarHHUT MYKOTHIIIapra 3ra sMac aeo



xucoOnanaau. Illyaunr yuyn (3.8) Ttenrmamana OyHIAH KEWHHTH
udonanapna W ypHura |, H1 KeITHPaMU3.

(3.7) TeHrnamama TalIKKM MaHOQJIAPHUHT MAaBXKYJIUTH YHU
HOOMPKUHCIN KWINO KYSU, SBHU TAIIKKM MaHOajgapcu3 TeHrjiama Oup
YKUHCIIN XucoOIaHaau

rotH — jos, E=0
rotE - jou, H=0] (3.10)

Arap tenrnamanaru H uau E ra, €, Hu sca p, ra anMamrupcak 1-
TEHIJIamMa 2-TeHIJIaMaJaH, 2-TeHrJjlaMa 3ca l-TeHrj1aMagaH OJIMHHUIINHHU
aHTJIaIl KMUUH dMac. MaKkcBeIUT TeHTIIaMaJIapuHUHT Oy XyCYCHSTH UKKH
TapadaaMaauK MNpUHIUNU Je0 aramaau. YHAAH e4YWIraH HWKKH
Tapadramaauk XyCcycusTra sra OyaraH macajajap kaBOOJapUHUHT MOC
KCJIyBUM CHUMBOJUIAPUHH aJMAIITHUPHUIN WyIu OujgaH Oab3um  Owp
TEHIJIAMAJJADHUHT €YMMUHHU OJIUI YUYYH KYJUITAaHWIAIH.

IIlyHuHrIEK, DJIEKTOpJMHAMMKAHUHT Oab3u Oup Macajajapu
TEHIJIaMaJIap TU3UMUTa TAIIKXH MAarHUT TOKHU J oy KHPUTHIL OPKAIH XaM
coqnanamaau. Tabuatna peanm MarHUT 3apsuiap WYKauru cabdadmu,
(GU3UMK HYKTau HazapAaH J; COXTa MUKAOp XUcOoOmaHagu. Y xoijaa
MakcBeJUTHUHT Oup JKMHCIAW OyiMmaraH TeHrJaMalapy Xam IaKi
KUXATJIAH CUMMETPUK OYynaau:

rotH - joe,E=J
rotE+ jou,H=-J (3.11)

mauwik

MakcBemutHUHT cuMMeTpuk Oup skwHCTU (3.10), HOOMpKUHCIH
(3.11) Tenrnamanapu €paamuja BEKTOpJIAp Ba Mapamerpiap YpHUHU
aNMalITUpUIl ~ WyauM  OwIaH MKKU — Tapadiamaid — MacajajlapHH
XUCOOAITHUHT MabayM OyiraH MyHocaOatiapjaH (oigaianran Xoiaaa
Oup KaTop MacajgajJapHUHT €YUMH OJTUHA/IH.



Hazopam casonnapu

1. Monoxpomamux matioon 0eb Kanoau MaudoHea aumuiaou?

2. DMM sexmopaapuru KomMniexkc Kypunuuioa ugooanaue.

3. Juanexmpux uyxomuwinapHure 6ypuax maneencu 0eb Humaza
aumunaou?

4. Kanoau myxumaap ymkaseuu, apumymraseud 6a OudJ1eKmpux
0eb amanaou?

5. Ymkaseuu ea ousnexmpuknapoa 103a2a Keiaouean yKomuuaap
Humanapea 00enuK?

6. Cunoicuwr 6a ymra3y8uaHnIuK moxkiapu y3apo KaHoaiu 602iuk?






IV 606. YUETAPABUI LLIAPTJIAP

4.1.YerapaBuil IIAPTIAPHUHT 3apPypPJIUTH

Yezapasuii wapmaap 1e6 Oup ¢Exkum Oup Heuyta KypT
NIEKTOPIMHAMUK TlapameTpiap Owian (¢GapKJIaHyBUd MalJOHHUHT
MYXUTJIAPHUHT OYJIMHUII 4Yerapacujaru OYICyHYBYaHIUTHUTA
antunagu. Macanad, MaKCBeIJIHUHT
1-TeHriamacu TPOEKUMSUIApUIAH OUPUHU MYKOTHIIAPCU3 MYXHUTHA
(6=0; Jyrc =0) xypub unkamus:

oH
oM, __ -= jocBy

oy 0z

Ymoy nudpdepennuan tenrnama H, Ba Hy BexTopmapHuUHT
HUCOUM TalKWI ATYBUYMJIAPUIAH OJIMHTAaH  XYCYCHH XOCWJIaJIapHU
OepwiraH UKKM MyxuTaaH OupunuHr E, kuiimaTtu Ouiian OoFaiiiu.

by kabu TeHrmamamap 4ekcu3 Ky eyumra ira. SroHa edyuMHH
aHUKJIaIl y4yH JTOUMHUN HMHTErpajUiail JOUMUNCUHU aHUKJIAIl Kepak.
VYnap derapaBuil maptTiapaad (¢olaanaHran Xoiajga udoaariaHaIu.
DNEKTp 3aHKHUpJiap Ha3apusCHIa KOMMYTalUsl KOHYHJIApUJIaH MabiyM
Oynran OOILLIAHFUY MIApTiap MmyHAa OYymagu. OMM Hazapusicuma
O3H pan dapknau Oynaran Oup KaHua mapmiap MaBxynd OyiauO, yHAa
Xap OMp MalI0H BEKTOPHU YerapaBuil apTiapu TypJinda OyaraH UKKUTa
MPOEKIIUSATA Ara OYJIUIIIN MyMKHH.

4.2. MyXUTHUHT OYJTUHMII Yerapacujaa BeKTOPJAPHUHT TAIIKHJ
ITYBUMJIAPU

buprnHuM Ba HUKKMHYMA MOIJIUAM  MYXHTJIAp opaluruaa
ANEKTPOJMHAMUK NIapaMeTpiap €; Ba € €KW |l Ba L Typaudya Oyiras
CUPT — 4erapa MaBxyl. MyxuTnap JIE3JIEKTPUK MapaMeTp - € MAarHuT
napaMmeTp - W, OJJEKTp YTKa3yBYAHJWK - G OwiaH €KW OUp BAKTHUHT
y3uaa 6apua nmapamerpiap Ouiiad papKIaHUIIN MyMKUH.



A E
Ein ¢ '
1
€1 1 > 1t
€2
E2n 4 EZ‘E

E>

4.1. pacm. Judnexktpukiap OYauHuII yerapacuaara E BeKTopHUHT
TAIIKWJI STYBUUIIAPU

OMM wukkM MyXUT UerapacujaH VyTranga ©O0ab3u MalJoH
BEKTOPJIAPUHUHT  MPOCKIUSIIApU cakpamnuiap OwiaH y3rapaiu,
Oab3Wwiiapy 3ca Y3rapuilicu3 Kojdaau. BekTopiapHUHr  TalIKWi
ITYBUWIIApU OYIMO, YerapaHUHT }%&TKI/I Ba OCTKHU CUPT HyKTaJapuaaru
It ypunmara, xamja HOpMajra TMpOEKIUsIcH Xucoobmanaau. by
HyKTaJIap cupTra xyna skuH. 4.1- pacmaa OUpPUHYM Ba UKKUHYU
MYXUTHUHT | Ba 2 Hykrasnapuja E BEeKTOPHUHT TalIKWJI 3TYBUUJIApU
kypcatwiran 6ynu6, Ei, Ba E,, — Hopman, E;; Ba E,; ypunmasuii
(TaHTeHIIMAIT) TAILIKUJI 3TYBUUIIAPU ACHUIIAIH.

4.3.Acocuii yerapaBuii mapTiaap

UYerapa XxapakTepu dyerapaBuil mapTIapHUHT Ma3MyHUHU aHUKJIAW]IH.
YMyMuil xosja 4yerapaBuid CUpPTAA TallKU 3JIEKTp 3apsamiap (MacanaH
JOUMHUM DJJIEKTp MalJoHAArd MeETAUT TEKUCIUKIA) WUFWINAIIA EKU
TaIlIK{ DJICKTP TOKHA OKMO yTuiu MyMkuH. FO3amaru TOk Ba 3apsjap
YeKCH3 IONKA KATIAMra JKaMIIAHTaH XucoOmaHamu. SpHE  Ki/m®
yayamaard  3apsAHUHT XaKMUAW 3UYJIATH Ki/m? yayamaarua ds ra, TOK
spamary oca 1 (A/M?) — Ig (A/K) ra aiinanamgu. dakar yTa 1OKOpH
YTKa3yBUAHJIMKKA 3ra OYJIraH CUpTAArd y3rapyB4yaH 3JEKTPOMAarHuT
Maiinonna s Homman dhapk Kutaamu.

1. Cupt 3apsgnapura sra Oynaran  OyiauHUII dYerapacumarda D

BEKTOPHUHT
TAIIKWI 3TYBYM HOPMAJUIAPU YYYH IIApPT KyWuJaru KypuHHIITa 3ra.

Din- D2n=p51 (4.1)



STbHH, MalJIOH OMp MYyXHUTJaH OOIIKacUTa cakpaiuiap OujiliaH YTraHaa Ps
MUKJAOpra y3rapaay. Arap ro3a 3apsiapu Oyiamaca (MacamaH,
JTURJICKTPUK MYXUTIIAp yerapacuaa). Y xoinaa ps=0, TeHriama sca

Dln - D2n (4-2)

oymaau. Illynra xypa Oy BasusTaa MailoHHMHT D, HHM ¥y3rapmaiiam,
SbHU Y Y3IYKCU3 MUKJIOP OVIr0 KoIaau.

2. H BeKTOpHU YpHHMABHUN TAIIKWII 3TYBUWIAPH YUYH IIapTiap.

Cupt ToKIapu MaBxKyJ OYaran yerapaja KyWujaaru mapt
Ky3aTWJIau

Hy, —H,, =1s, (4.3)

arap cUpT TOKJapu MaBxya Oyiamaca,

le = H 2 (4.4)

3. B BEeKTOpPHUHT HOpMaJl TAIIKWJI STYBUWJIApU YUYyH IapTiap.
Xap KaHJail Typjard yerapaiapuja MalJIOHHUHT OMp MyXUTAaH
Oomikacura ytumuaa By cakpanuiap Ounan y3rapmaiau, SbHUA

Bln :BZH- (4.5)

4. E BEKTOPUHUHT YypUHMaBUN  TAallIKWJI OTYBUWJIApPU YUYyH

mapTiap.

5. 4.1-pacmpaa kypcatwiranuaexk, MM HUHT yerapajaH yTUII
BaKTuJa O€BOCHUTA SKMHJIMKIATH YerapaHuHT ycTu Ba octugaru E; Ba E,
BEKTOpJIap y3YHJUTM Ba HyHanumu Oyiinua Xam Oup-Oupuman dapk
KWiagd. AMMO yjapia TEKUCIMKKa FOPTrU3WIraH ypPyYHMaHUHT
MIPOEKUUsIIAPH y3rapmac, sSbHU

Ei.= Ep. (4.6)



by derapa maptiap wucTtanrad uerapa y4yH YpUHIH OViIuO, y

MYXMTHUHT OVauHMII yerapanapuaa B, ysnukcusnurunu xypcaraim.

Konran Oapua derapaBuii  maptiap 3JIEKTPOJAUMHAMUKAHUHT
MOJAIMM TeHTJIaMallapuJaH (poljaJaHral XoJia KeITHpUO YMKapuiiaau.
Macanan, (4.6) Ba (1.4) nan Kylingarura sra 0yJiamMus:

Dlr _ DZr

Eq &y Jugubdboobobodboboboubgbguouo

Joguboubobobodbgbouboubgbouboububgd

(4.7)
€K1
Dlz' — ﬂ
D2 &, oooooooooood
T
1y Tapuka (4.2) naH KyHuJIaruHy OJlaMu3
E, _&

4.4. Unes yTKa3rn4 4yerapacujaaru maprjiap

VIOU Texnmkacuma yerapa Ba3u(ACUHU YTOBUM KyJa SIXIIH
VTKa3yBUAHJIMK XYyCYCHSITUTa »3ra OyiaraH — MHC, KyMyll KaOu
MeTaJIapJiaH KeHT Kyjamaa GoiaaiaHuiaIm.

[lynnait cupTiap SKMHHUAA SIEKTPOMArHUT XOAUcCalapuHu Kypuo
YUMKAETraHaa yJlapHA UACall YTKa3yBUH, SbHU G MMapaMETPUHHU YEKCHU3
KarTa Ae6 xucobusam MyMKUH. ByHail sKUHIaMI XM YTKa3ruy (2-
MYXUT) HUHT YCTKU KaTJIaMU yCTHJA >KOMIallirad OUpUHYH JUSIIEKTPUK
MYXUTHUHT MaiJIOHHU aHMKJAIJa KUYMK XATOJUKJIAPHU  KEITUPHUO
yukapaad. AWHM Jamja ujeal YTKA3rudHUHT nuuga OMM maBxyn
sMac. byHra 3-moaauii TeHriaMaHu Kypuo YUKUO UIIOHY XOCHIT KUJIHII
MYMKHUH. Jyno=CE,;, Oy epma © = o JTKa3yBUaHIIMK TOKHHHU
YEeKCU3JIMKKa alaHnTupagu, Oy »dca Qusuk Xxoaucamapura 3uj.
CosmmrupMa yTKa3yBUaHIWK G HHUHT XKyJa Karta KUAMaTiIapuaa Xam
Jyr dexkmM coH OYymuO Kosmamu, ABbHM oo -Ep#oo. By dakar E;=0
OynraHgariHa MaBXy[l, YyHKH co-() KymaWTMa aHUKJIaHMaraH.



[ynmait xkunuO, waean YTKa3rUYHUHT WYWJa DJEKTP MalI0H
Ooynmaiigu. Arap Oynm wuHoOarra oicak (E,=0), rotE,=-2B, /ot
tenriaamMagarn €k B,=0, éxu B, mouMuil KaTTaauK dKaHJIUTU KeIuO
yukaad. TelekoMMyHUKanMsaga (akaT BakKT JaBOMHJA Y3rapyBuaH
MalJOH KyJulaHWIaad, INyHUHT Y4dyH B, ,=B,,=0 wnaeanm yTkazruu
WYKJla MarHut MajaoH Wyk. by tacnuknanuiapau (4.3), (4.5) Ba (4.6)
TEHIJMKJIapura Kyuuo upean yTKa3rud CUPTUAATM acOCHil uerapaBuil
mapTJIapHUA XOCUJI KUJIAMU3:

B1n= 0, (4.9)
Hy.= Js (4.10)
E1.=0. (4.11)

Tenrnuk (4.10) HU BekTOp MIakiIuaa XxaM udogaiam MyMKHAH

Js=[1, X Hy]. (4.10a)
by maptnap 4.1 Ba 4.2 - pacmnapnaa rpaduk Tap3ujia TaCBUPJIAHTaH.

Ei=E1

¢ " B1=Bi:

4.1- pacm. Maean yTka3zyBuM CUPT SKMHUAA MAWJIOH Ky4
YU3UKJIAPUHUHT
KOWJIAIIUIIIN

G—©




4.2 pacm. Mpean yTkazrud cCUpTUIard MarHuT Mai10H JIMHUSICHHUHT
CHUPT TOKJIapura 3ra OyJIraH wujaeas YTKa3TW4JId JUHHUS OuiIaH
OOFIUKJIUTHU



Pacmpan kenmnb® yuKaguku, wjaean YTKa3TWd CUPTHUIATH  DJIEKTP
Ky4 YM3HKJApHU Xap JOUM yHTa NEPHEHIUKYJISAP, MATHUT Ky4 YU3HKJIAPH
5ca Tapaneiul. YTKa3sTMYHMHT YCTKH KATJIAMHUIATH SJIEKTP TOKHHUHT
3UWIATA YCTKHA KaTJIaMUJard MAarHuT MalJoH Ky4JIaHTaHJIWTWHUHT
TaIllIKUJI STYBUWJIApUTa MUKIOP KUXATUJIAaH TCHI Ba WYHamuiu Oyiinua
neprneauKyJsip. by  Xyjoca  TynaupuiaraH =~ METaUl  TYJIKUH
yTKazruuiapAard TypJid TYJIKWHIAPHU TaAKUK O3TUIIAA KEHT
KYJUTAHUJIAJIN.

Myan xam kypcatum MyMkuHKH [CemenoB], l- myxuTmaru
MalJOH IIYHJAAW TY3WITaHKW, MArHuT MAaWJOHHHM TalIKWI STyBYH
ypUHMA Hjiean YTKa3TMYHUHI SICCH 4Yerapacuja SKCTpUMal KuhMarra
spumagu. (Herapa HOpMaTHUHT UYHAIUIIMN OYiin4a) sibHU

oH,, 0
on (4.11)

(4.11) miapTy MIYHUHTJIEK, METAJJT TYJIKUH YTKA3ruyjard ManJIoHJIapHU
TEKIIUPUIILIA KYJUIAHWIAIH.

Hazopam casonnapu

1. Yecapasuu wapmaapuune sapypamu Humaoa?

2. Ukku myxum yeeapacuoacu 6eKmopiapHuHe HOpMajl 64 YPUHMABUL
MAWKUTL SIMYBUUNAPU XAKUOA MABIYMOM OepuHe.

3. D sa B sexkmoprapnune nopman mawikun smyeyunapu yuyH
yeeapasuil wapmiapHure ughooanrapunu Keaimupune?

4. E 6a H sexmopnapnune ypunmasuii mawxun smyeuuiapu y4yH
ye2apasull WapmiaprHuHe ugpooalapuHu Keaimupune?

5. Hoean ymkazeuu cupmuoaau we2apasuii wmapmiap.

6. Uoean ousnexmpux cupmuoazu ye2apasuii wapmiap.



V 606. JJIEKTPOMATHUT MAWJOH SHEPTUSICHU BA
KYBBATH

5.1 Acocuii runoresaJiap

OMM  Hzapuscu MaTepuUsSHUHT Oup Typu cudartuga Wil
OakapuIlra, macajaH, 3apsJIaHraH 3appadayiapHU apaJIallITUPUIITa
KOJIUD. V3 maBGaTmma y 3Heprusra sra. MalJOHHUHTI MAKPOCKOIIMK
HazapusICHUAAru DSHEPreTUK XOJUCAJapHU KYypuO YHMKHUIIAA ManIoH
BEKTOpJIapU Ba YHHHI SHEPreTHK Tabpudiaapu ypTacuiard ajloKaHU
YpHATYBUM KyHUJaru UKKU TaXMUHAaH (HoHaamaHuIaan.

1. DnexktpoMarHuT dSHeprusa  ¢aszona XaKM 3UWIMTH  OwWiIaH
TaKCUMJIAHTaH:

0=0,+0,=1/2 (E-D+H-B), x/M°

Oy epna, ®,=E-D/2 Ba ®,=H'B/2 — »sjexTp Ba MarHuT Mai0H
SHEPTUSUTAPUHUHT XXM 3UUIIUKIIAPH.

2.  DIEKTpOMAarHuT SHEPTrus OKUMUHUHT 3UWINTH DJIEKTP Ba MATHUT
MalI0H KyWIaHTaHJIUKJIApUHUHT BEKTOP KyIaTMacHura TeHT:

[I=[E,H], Br/m°

oynna, IloiiHTHUHT BekTOopu Il — 3HEprusi XapakaTUHUHT UYHATUIIUHA
KypcaryBuM Oynn0O, MHUKIOpPU OYViHWYa YHUHT OKMMWUHU 3UYJIUTUTA TEHT.
[IyHUHT K, BEKTOPHUHI YITYOB OWPJIMIA YHMHI KyBBaT 3UWIWTHUTA,
SbHU XAPAKAaT WYHAIMIIWIA NEPHNEHIUKYJSp Ba | M° KaTTalTHKIard
MaJOHAAH YTYBYM TYJIKUH KyBBAaTUI'a TEHIJIMTMHU XaM KypcaTaau.

5.2 DHepusa O0ajsaHcu

OMM MmaTepussHUHT KYpUHUILUA cudaTuaa IHePIUAHU CAKTAHULL
Konynuea Oyvicynanu. IllyHuHT yuyH S 103a OWJIaH yerapajlaHraH Xap
KaHaa V xaxmaayHra KUpuO KedyBuM Ba cap(diiaHyBUd SHEPrus
TEHTJIMTUTa PUOsl KWiIMHaAu. bepunran BakT MOMEHTHAA XaXMmAaru
OHEPTHUs HHTETPaJUIAIl OPKAIA aHUKJIAHUIITA MYMKUH



W :j(@ +o )dV =%j(ED+ HB)dV

\

(5.1)

Bakt ¥yTumm Ounan osHepruss Oup katop cababmapra kypa
y3rapaau:
- DHEPrUsTHUHI OOIKa KypuHuUlIapura VyTaau. PaaunoTyikuHiapHU
KaOyl KWIYyBYM KypWIMAHUHT KUPHII 3aHXUPHUAAQ SJIEKTPOHJIAPHUHT
OMM Ttabcupu oOcCTHAAa HCCUKIUK XapakaTh XaXMJard >SHEPrus
nykorunuiapura (MctebmMosuM  yuyyH —(doimanu) oaub  Keylaaw.
DHeprusiHd MaWjoHiapra Oepull TE3JUTd YHUHT HYKOMUULIAD
Kyeeamu 11€0 atanajy;
- TalllK¥u MaHOabJIApPHUHT HEPTUsACH Xucooura Tyaub 6opaau, MacaliaH,
Oepwiran XaxMmjia TypraH aHT€HHa SHEPrusiCk HypJIAaHUII XHCOOWTa
SHEPTrUSHU KYTIaWUII TE3JIUTY Y€TKU Kyusap KyBBatH P, ra TeHr;
- XOKMJIaH HypJIaHAAW €KUM XaXM TallKapUCUIard MaHOamap SHEPTrUsIcH
xucobura Tynmamd. XaxMIaH YHKYBYM DJICKTPOMArHUT OKUMHUHHU
Hypaanuw 1e0 araiimu3. Hypnanum KyBBaTH “OKMM™ —oOmepaTopu
OpKaJv aHUKJIAHA]IN:

P={1I-d5, Bm
g (5.2)
OJIEKTpOMAarHuT MaijoH BekTopu dS Tamku Hopman Oyitmya

103aHM Ypad TYpyBUM Xa)KMra WyHaJlraHJIWTHHU dchaiimus. Arap Il Ba

dS BekTOprapuHUHT WYyHamuMUUIapU Kapama — Kapliu (SbHU KyBBaT

OKMMM XaKM WUuWra myHaiaran) Oyica, y xoiga mMaH@ui Kuilmatra sra

oynamus. (2.1 6ynumra kapanr) YHpaa Py MUKIOpHM HypJIaHUII KyBBaTH

neb smac, Oajaky KUPHUII KyBBaTH 1e0 aramr MyMKWH Oymamu. JIekuH

OyHIail TEpMUH HIIUIATWIIMANIM, Oanku ¢akaT Hazapaa TyTUIaIu.
bu3 OGepwiran XakmJiaru SHEPrUSHUHT BakT OYyiuya Yy3rapuiiu

dW/dt muar OGapua MymkuH OynaraH cababjapuHu Kapad YHKIUK.

Jlemaxk:

(5.3)



(5.3) udoma Oepunran xaxmaaru OMM KyBBaTH OallaHCUHUHT
yMyMui (U3UK TEHIJaMacu XUcoOIaHaau.

5.3. OMM BeKTOpJAPUHUHT OHUH KUUMaATIAApH Y4yH [loiHTHHT
TeopeMacu

(5.3) renrnamara (5.2) Ba (5.1) udonanapuu Kyicax

E{EI(ED+ HB)dV}: P-P. —{Hds (5.4)
dt |2 ‘ '
Pieru OWIaH P, HuUHr TapkuOuHM ojamu3. OMM parum sHeprus
UYKOTUIIUTApU MaW0H TabCUpWIA  3apsJIApHUHT XapakaTu OujaH
oornuk. byHna Ky3faaMac 3apsajap WYKOTHUIUIAPHU BYXYyATa
KeITUpManau.  3apsIjIapHUHT XapaKaTUHU DSJIEKTPOMAarHuT MaujaoH
f03ara KeiaTupaau. MarHUT KOMIOHEHTacH Wl Oa)kapMalau, YyHKH
YHUHT TabCHUP ITHUII Ky4U

FM — Q[‘g’ B]

XAPAKATHUHT TE3JIMK BEKTpU V Tra IEepHEeHAUKYNISApP, HNYKOTHUIILIAP
KYBBAaTH 3Ca CKAJISIp KynalTMaHu udoaanaiigu.

P,=F-9=Q-5 (5.5)

YHUHT TYFPUJIUTU OJIMHTaH MUKJIOPHUHT  YIIYOB
OupIUru

[(Kn-B/M) -m/c]=[(A-c:B/M) w™/c]=A-B=Bt Owunan TacaukiaHamm.
XaKMHUHT Xap OuUp HYKTacHUJIaru SHEprus OaJlaHCUHU KYpuO YUKUII
YUYyH XaM UYKOTUIUIAP KYBBATUHUHT XAKMHUM 3UYJIMTY Ba YETKU Kydap
TYIIyHYAJIAPU KUPUTHIIA]IH.

N F N(uem)
Pn(qem) _\I/I_IT('J \V

(5.5) bopmynana HYKOTHILIAPHUHT XKMHUH 3UYIUTHHHU OJIAMH3



P=pE-V.

by epma p'V anekTp TOK 3uWwiurd BeKTopuHH udopamaiiam ((1.2)
dbopmynanu kapanr). LIyHuHr yuyH HYKOTHMIUIap KyWHAaru MHUKIOP
OowiaH TabpudiaHagu

p,=J-E (5.6)

(5.6) ra (1.5) Tenrmamanum TaaOWK dTUO OoOIIKa XHUCOO
dhopMyIacHHH XOCHIT KUJIaMH3

1
=c-E*=>-17J7
Pn . (5.7)

(5.7) uucbatu XKoynb - Jlenc konyHuHU AuddepeHiman makiInHu
ndomanainam.

(5.6) ckomsap kymaiiTMa xaMm MycOaT, Xam MaH(pUA MHUKIOP
oYUM MyMKUHIUTH cababmu P>0 xonmaTura MaiioH SHEPTUACUHUHT
3apsAIap XapakaTUHU XOCWJ KUJauiura oepunuiu Moc keinaau. J Ba E
Kapama-Kapim #yHanaran xonga OMM ueTku maHOanapiaH dSHEPTruUs
onaau. lIlyHUHT yuyH

Peen =—Jduem - E (5.8)

yem yem

VYHuna (5.4) popmyna unterpan makigaru MM sHEPrusCUHUHT
CaKJIaHUII KOHYHU OJIAMU3:

E{EJ(ED+ HB)dV} =—[J,,-EdV +[3J

b V | .EdV +§Hds_ (5.9)

ymK

XaKMHHUHT (pa3ojard HyKTara OXUpPTH YTUIIM  Hynu OwuiaH
KOHYHHUHT Jaed@upeHna makiuHi 0JaMu3

d(e,E> uH? 2
E( 5 + 5 j_—JWEﬂ;E +div//, (5.10)



2 2
oyuma ED =¢,E° HB = 1, H KynatMmanapu ourirad Ocrparpaj —
["aycc Teopemacu KyJUIaHWITaH

§ 1ds = | divit,,,
S Vv

[ToWTrHT Teopemacu Xaxmaa Tymianrad MM KyBBatu ¢origanu
Uil Oa)kapuil y4yH 4eTKd MaHOanmapiaH ¢oiaanu uin Oa)kapuil y4yH
KeJITaH OKUM Ba WYKOTHII KYPUHUIIMAArd KYBBAaTHUHI ajreOpauk
HUFUHAMCHIAH HOOpAT SKAHJIUMTUHUA UCOOTIaIH.

KyBBar Oamancu Tenrnmamacu OMM  Hazapuscuaa KaTTa
axamusaTra sra. Xycycud xojnatna Oy TeHIVIama 3JIEKTPOAMHAMUK
Macajiajiap >KaBOOJApUHUHI  TYFPWIMIMHU TEKIIUPYYHd  yHEBepcal
ammmapar xucobmananu. (5.9) Ba (5.10) TeHrnamanap BEKTOPJIAPUHUHT
OHMU  KuUWMaTiIapu YyuyyH €E3Wwiral, 11y ca0albiu yiap UXTUEpU
y3rapyBud MaWJOH YYyH YpUHIU. [apMOHHK MalJoH Y4YyH yjap
COAAApOK KYPUHHUIITA 3Ta.

5.4 IMM kommiekc BekTopJapu yuyH IloiiHTHHT Teopemacu

["apmMoHUK >kapa€HIapHUHT (UMK MOXMSTU YpTauya SHEPreTHK
XapaKTePHCTHKATAPUHN AHUKIAIl MMKOHUHH Oepajy. Y3rapyBud TOK
3aHKUpUIArd KaOW TYJIWK KONMIUIEKC KyBBaT S=Ul=P+jQ HH
xucobnam yuyyH OMM Hazapusicuia HYpJIaHUII Ba WYKOTUILIAP
KOMIUIEKC KyBBAaTH KUpUTWIaaud. byHma, KyBBaT Xxapakrtepu ¢azanap
WUFUHIUCUTA 5Mac, TeOpaHUNUIapHUHT (a3za yayamiapura OOFIUK,
CKJISIp KyMalTMaJ ard UKKMHYM KynalTMa KOMIUIEKC XOJja OOfJIaHTaH
MUKI0p OusiaH ofiuHaau. Macanas,

E.H:E_Hej(l//E'H//H)’
E'H:E.Hej(l//E_‘//H)’

IIYHUHT y4yH OMM 35eKTp Ba MAarHUT SHEPrUSUIAPUHUHT ypTada
3UWIATHA MOC paBUIIIA KyWUAaruiapra TeHr:



 _lep_fapp_fage
L 2 2

~lHB=Happ = Ha
2 2 2

Mypm

Nykotunuap KyBBaTUHUHT ypTadya XaXKMUKW 3UUIUTH

=J.-E=0F-E =0F>.

py“pm
Yerku Kywiap KyBBaTUHUHT ypTaya 3UWINTH:

pttem ypm = Re 5uem = Re(_ E ) ‘]ttem )’

oyHna P.., — 4eTKU Kyujap KyBBAaTUHUHT KOIUJIEKC XaXM 3UUJIUTH.

ITOMHTHUHT KOMIUIEKC BEKTOPH KyWHAAru TypAaru KynaimrtMa
cudaTuia aHUKIaHAIU

[T=[ExH] (5.11)

Komrekc BCKTOD Il HuHr OKHMMH aKTHUB Ba OHUM KUCMJIapAaH TalllKHJI
TOIIT'aH

§ 1ds =P+ jQ
S

DOHepruss OKWMHU 3WYJIWTMHUHT AHUKJIAHWII JaBpJlapd JaBOMUJIATH
ypTadya KOMIUIEKC BEKTOPUHUHT MOAJWUN KUCMUTA TCHT, SbHU:

H)?pm = Ren (5.12)

Yexnanran S 103a ¢azocuaaru xaxMJIaH YUKYBUM HYpJIaHUII KyBBBaTH
KyHuJaru TypJara uHTerpai cudaruia aHuKJIaHaIu

PZ = §Hypmds : (5.13)

OMM nHazapusicu Oyinua VYKyB Kymwianmanapuga (5.11)
dbopmynara acocan E Ba H BekTOpiapuHUHI aMIUIUTyAa KUHMAatiapu
TyWyHWwIaau, y xonga (5.12) TeHrnamaHu KyWujard KYpUHUIIAA
udomanamn MyMKUH



1
H)?p :EReH

E,=E_IN2,H, =H_[2,

EH=E_-H_/2

lynpait kunuO, TrapMOHUK (MOHOXpPOMATHK) MaWJOH Yy4yH
sHeprus Oamancu TeHrinamacw (5.9) HUHT MoAAuMK KUCMU KyWHIard
KYpUHHULLTA 3ra 0ynaau

11,854 [ 0V = [ p 5,8V, (5.14)

s v
(5.10) Tenrmamacu 3ca

ANLL;, 4 P = Paom.spm. (5.15)

Tenrmama (5.15) KOMIUIEKC TEHIJIAMAHUHT MOJJIWN KUCMH YYYH
C3UIIraH:

diVH+ jza)(a)Mypm - a)afpm)_'_ p)jpmn — pqem ypm + jloqem .

(5.10) ma mapaMeTpJIapHUHT KOMIUJIEKC KUWMaTIapuHU KYWHUIN WYIu
OwraH oJuHTaH. MaBXyM KuUCM y4yH OamaHc TeHriamacu (5.15)
TEHIJIaMacHu Kabu €3ujaju.

Haszopam casonnapu
IMM suepeusicu pazoda kanoau mapkaiaou?
IOMM snepeusicu OKUMUHUHE 3UMTUSY MEH2TAMACUHU KETMUPUHE?

IMM yuyn snepeuanune cakianuus KOHYHUHU E3UHL.

Hypnanuw xyseamu 0eb Humaza aumunaou?

ok~ 0N e

Houumune meopemacunune IMM eexmoprapurune oHuu
Kuumamaapu y4yH ugooacuru é3ume.
6. Ilotinmune meopemacunurne IMM komniexc sekmopaapu y4yH

ugooacuru é3ume.
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