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Kupui

KBant MexaHumkacu KBaHT OOBEKTJIApH Ba XOAHMCATAPH XaMmAa YJIapHUHT
XOCcallapuHi ypranyBuu ¢aH xucoOmaHamu. KBaHT oObekTinapu neimnrania
MHUKpoOJiaM (3appanap, aTomjap, sApojiap Ba XO0Ka3oJiap) TYLIYHHIICA, KBaHT
XO0Ucalapy AeWniaranaa MUKpooiaMaa pyi 6epanurad xoaucaiap TYLIIYHUIATH.
KBant MexaHMKaCMHMHI aCOCHMHM TAlIKWJ KWiraH Hazapusi XX acpHUHT
Ooumapupga makigadHa Oomutagu. KBaHT noTuHua cy3 Oynub, ‘“SHr KHUYHMK
MUKJIOp” JileraH MabHOHU aHTiaramu. Jlemak, muckpet (y3rykin) QU3UK KaTTaIuK
Y3rapuiy MyMKUH OYITaH SHT KUYUK MHUKAOpra xeauwm nevmmanu. llyHuHTIEK,
KaHmalaup (U3MK XOCCaTapHM TallyBUW 3appara XaM KBaHT 1e0 aramaim.
Macanad, pOTOH — 3JIEKTPOMArHUT MaiI0H, TPABUTOH 3Ca TPAaBUTAIMOH MaWI0H
KBAaHTH XHUCOOJIaHAIH.

KBanT ¢u3ukacu derapaBuii xojma, ShHH MHUKPOOJIAMJIAH MaKpOOJamra
VTunranuna (kBaHT (u3MKa KOHYHJApW KJIacCMK (M3MKa KOHYHJIapura
allaHraHuna), Kiaccuk Qusukara avnmananu. Iy cababnu, kBaHT (u3nKa
MHUKpOOJaM/Ia “‘WIuTaiu’”’, KIACCHK (M3WKa 3ca MakKpoojamja “‘uiniaiau’” ned
xucoOmanaan. Kraccuk ¢QusumkamaH KBaHT (u3HMKara YTUII JEeHWITaHUA,
MAaTEepUsHA OIAUN YPTaHMWIIAAH YyKYppPOK VYpraHWIIra YTUII TYyIIYHWIAIH.
Jlemak, KBaHT ()M3UKACH — MATEpUs XOCCATTAPUHU MUKPO-XOAHCANap Japakacuia
VypranyBum Qan skaH. byanan tamkapu, KBaHT (U3NKACH MOJIa Ba MalJOHHUHT
TY3WIMIIM Ba XOcCcajlapyd XaKuWAard XO3UPTrd 3aMOH TabJIMMOTHHMHI Ha3apui
acocu xamuup. KBant (usukacuHUHT QyHIaMEHTH, SHHUA Ha3apuil acOCH, KBaHT
OOBEKTIIApUHUHI TY3WJIMILHK, XOCcajapd Ba KOHYHJAPUHHM YPraHyBUYM KBaHT
MexaHuKacuaup. KBaHT dnekTpoauHaMuKkach (AJIEKTpOH Ba  (OTOHJIAPHHUHT
TabCUPJIAIIYBUHU YpraHyBYM (aH) Ba KBaHT XPOMOJMHAMHKAacH (dIeMEHTap
3appaJlapHUHT KBapK CTPYKTYpacHHHM YypraHyBuHm ¢aH) ¢(anmapum Xam KBaHT
(GU3UKAaHUHT TApKUOWH KUCMUHH TalIKWiI dTaad. KBaHT KuMmEcH, KaTTHK
KHUCMHHUHI KBAaHT Ha3apusCH, KBAHT DIICKTPOHHUKACH, aTOM (HU3UKACH, SIpO Ba
dNEMeHTap 3appanap (u3HKacu Ba XOKa3zo (aHiap XaM KBaHT (DPU3MKACHHHUHT
TapkuOuit Kucmiapuaup. “Ksant ¢pusnkacu” ymymuii aramacu OuiiaH Oupriamraln
KEHT KaMpOBIM (haHJIap TYTUIAMHU 3aMOHABUHN KYI WIMHUH — TEXHHUK HyHanumuap,
XKyMJIaJaH MaTepUAILIYHOCIHUK, 3JEKTPOAMHAMMKA, aTOM JHEPreTHKACH, Jia3ep
TeXHUKacd KabW WyHaNMIIIapHUHT Hazapuil ©Oa3acu xucoOnananu. Ksant
(du3UKacH WIMAN — TEXHUK TapaKKUETHUHT Ha3apuid 6a3acu XaM JIeHHI MyMKHH.

XIX acpHUHT oxHpura KeiaraHujaa aOCoNIOT KOpa >KUCMHUHI HMCCHUKIMK
HYpJaHULIM MabiIyM Oyiau. AOGCOJIOT KOpa >KHUCM JIeHWIraHuaa y3ura TYIITaH
UCTAJITaH TYJKUH Y3YHJUKIArM HYPJAHUII OKUMUHU OYTyHJal OTHII
KoOuimaTura sra OyiraH >KMCM TymyHWwIaan. By xomuca kamid sTHiaTaHUIaH
CYHT YHH TYIIYHTUPHILIra XapakaTr KUJIyBYM TYpJU Hazapusiiap UIUiad YMKWIIH.
Amna mrynapman 6upu Paneii Ba JKuHC TOMOHMAAH Takimug STUITAH HAa3apUSIUD.
Ymby Hazapus QopMynamapuHu KeNTUPHUO YMKApHUIIAA yhaap EpyFIUKHUHT
KIaccuK (u3MKamaru SIICKTPOMArHUT TYJIKWH HaszapusicuaaH (oimananuiny.
AOCOIIIOT KOpa JKUCMHHUHI MCCHKJIMK HYpPJIAHUIINIa OWUJl TaXpuba HaTHXKajlapu
Paneit - JKunc Hazapuscupman kenuO® UMKaAWTaH HaTWKajlap OwiiaH
TaKKOClaHrana, Paneit — JXunc Hazapusicu daxat HypJIaHUII CIEKTPUHHUHT JKyaa
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KAYUK 4YacToTajap COXAaCHM YUYH YpUHIM Oyiaumm Mabaym Oynmu. Ymly
Hazapusira OWHOAH, HYpPJAHWII YacTOTAaCH KaHYaJMK Karra Oyica, HypJaHUII
SHEPTrHUsiCH IIyH4Ya Karra Oymamu. Y xonjna aOCoJIOT Kopa XKHUCM Y3UIaH FOKOpU
YacTOTAJIM Ba KaTTa SHEPTUSAJM BIIEKTPOMArHWUT TYJIKUH YHKapa OoIliaiau.
Bynunr xumcobura abComOT Kopa >KMCM OOp SHEprusicMHH Te3da WyKOTHO,
MaH(pUH TemrepaTypajiaprada Te3 coBHO, KOTHO Komamu. by xomuca danna
“ynpTpabuHadia xajgokarn” aed HomiaHaau. byHnaH abCcoNOT Kopa MKUCMHUHT
WCCHUKINK HYPJAHWIIMHU KJIACCHK (PU3WKa KOHYHJApH acoCHIa TYIIYHTHPUO
oymmaciuTy kemm6 umkaau. Bun takcmmotu xam, Pameii-)KuHc TakcumoTn xam
K1accuk  (u3ukaHuHT Oapya HMMKOHUSTIApuAaH (QoinamaHn® TommMIraH
bopmynamapaup.

By staru tymynuanu Oepum M. [lnankra nacu6 stau. 1899 iunna anuk
Vymyanran TtaxpuOamapau Bun dopmynacn Ownman Taxymn stran M. [lnank,
MabJIyM y3rapTupunuiap kuputui ounan 1900 iimina HypJIaHWIl SHEPTUSICUHUHT
CIIEKTpaJl 3UWINTUHU Tyna TaBcu(IOBYM (GOopMylaHH Tonau Ba Oy dopmyna
YHUHT HOMH OwnaH arangu. by dopmynanm xamd stumpna [Tmank sHTU FOA -
HYpJaHULI 3HEPTHSACHHHMHI KBaHTJAHMII FOACHHUM wiarapu cypad. Ilmask
(dopmynacu KBaHT Ha3apUSCUHHUHT SPATWINIIATA 3aMUH SIPATIIH.

M. Ilmask 1900 i#mnauer 14 nexabpumarn Hemuc (U3HUK JKAMUATH
MaXJIHCH]IA ¥3W OJITAaH HaTvKajdapHu 0a€H dTHO, EPYFIMK KBAaHTIAPU XaKHIard
runoTe3acuHn  wirapu cypan. M. Ilmank Qusukara EpyFimK OKWUMUHHHT
JUCKPETIMK (Y3JIYKIMK) TYIIYHYaCHHH KUpUTAW. [lmaHK TUMOTEe3aCMHUHT
Ma3MyHH KyHuJaruda: MOJja aToMJlapy Y3JapuaaH aJoXyAa KBaHTJAp IIAKInAa
OynraH y3nyKJIM HYpJaHUIIHU 4uKapaawiaap. M. Ilmank aroMm HypJaHMIIHaa
Y3JIYKJIM SHEPTUSl XOCHJ Oynaau, Hyp IOTHIINA 3Ca Y3JIYKCU3 DHEPIHs IOTHIIAIU
ne6 xucobmaran. 1905 iuiaunr maptuga DitHmreitn “Epyrmukeusr Xocun
OyMIIM Ba alJIaHULINra TETULLIM OYiraH axonnO OuWp HyKram — Hazap Xakuja’
HOMJIM WIIM[A <«HYpPJAHWII Ba HYp IOTMUII >XKapEHiapuaa EpyrIMK KBaHTJIAp
MIaKIMAa YUKAPUIAAN EKM FOTUIIAAN» JIETaH TUIIOTe3aHn ucOoTiad Oepau.

KBanT TacaBBypJIapMHMHT PUBOXJIAHUIIKAA OWHINTEHH THHNOTE3aCHUHUHT
WKKH MYXUM XyJocajapu KaTTa axamusarra 3ra Oynau. bymapHunr Oupu ymoOy
TUIOTE3a HYPJAHWIIN XAKUJAard acOoCHW TacaBBYPHM aKC STTUPTAHIMIH Ba Y
EpYFIUKHUHT KOPIYCKYJISIP Ha3apUsCUTa MOC KEITaHJIUTH 0yJica, MKKMHIUCH 3ca
YHIaH EPYFIUK TaOMaTUHUHT KeTUO YMKKAHJIUTHAaAup. DWHIITEHH Ha3apusicura
MyBOQHK, Mojanmara EpyFiMK TYIMITaHWAA YHAArd OIEKTPOHIAp EpYyFIHNK
SHEPTUSICMHHM MOpUHYs IIaKIuAa Tagu. by Ha3apusHUHT KEHUHTW PHUBOXKHU
EpYFIUKHUHT KOPIYCKYJSIp — TYJIKUH Ayanu3mura onud kenau. by nmyammsm
KeMMHYAINK € — Bpoiiib TOMOHUAAH 3appajapra Ba MOJAAIapra Ky4YHpHIIIH.
OWHIITEH TOMOHUJAH Oa)kKapuiraH HypJaHWII Ba Hyp OTHII >KapaSHIApUHUHT
aHUK  TaxXJIWId  aroM  Ba  MOJIGKYJaJapHUHI  KBAaHT  Ha3apHUSCHUHHUHT
PHBOXJIAHUIINAA KaTTa pojib YHHamu. by jkapaéHIapHHMHT IHUCKPETIMIH FOSCH
3appajiap SHEprUsICMHM KBaHTJAWI FOSCHM OWiaH OMpTanuKIa aTOM Ha3zapusicura
Oarumuanrad. H. BopHunr OupuHum Makomacuaa y3 akcuHu tonau. bop Oy
MakoJiaa OWHINTEHHHWHT WINWra Mypo’kaaT Kuiagu Ba y xakuma ‘‘Tlmank
HA3apUsCHHU aTOM CHCTEMajlapura KYyJUlallHU OupuH4YM OYynnb OHHIITEHH
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kypcatub Oepan” — ne6 &3amu. bynma bop atom cucremanapu Tyrpucuparu
OWHIITEWH FOSCHHU Ky3/1a TyTTaH d/1.

Mukpoxoaucanapra oua MyXuM Ha3apusiHU spaTuil Wymuaa 1913 iiunna
H. BopHuHT amanra ommpraH WOUIApU Kepakin OOCKWY BasudacwmHHu Oakapim.
VYHAa MoJ/1a 3HEPrUusCHHUHT KBAHTJAHTAHJIMTH Ba HYPJAHWII XaMJd HYP FOTHII
XKapaéHJIapUHUHT JUCKPETIIMIHU FOSJIapu aBBajio BOJOPOJA aTOMUIa Ba OOIIKa
aromJiapra, IIYHHHIZIEK MOJIEKyJlajapra xaMm TaaOuK »tuiaau. by rosmap
CTallMOHAp XOJIaTjiap Ba KBAHT YTUIUIAPUHUHT YacTOTajlapd XaKUIOArd SHTH
rosutap Owmnman Gonmtunnu. byrna H. Bop 1911 #iunpa 3. Pesepdopn Tomonunan
TakM( ATUIATaH aTOMHHHT IJIaHeTap MojaeimaaH Qoinananan. by HazapusHuHT
ACOCHMHHU 3Ca y spaTral ydra MaliXyp MOCTyJNaT TalWKWil Kwiagu. by Hazapus
épramuia Kyga XaM KarTa MUKIOpJAru TaxpuOa MaTepHaUIapUHU YPTraHUII
WMKOHUSATH TYFWIAH. OWHINTCHHHUHT HYpJAaHUII MYyaMMOCUra OarHIlUIaHTaH
nimuid unmna bop Hazapuscuaan keHr dovmananwiay. 1916 vwmm DHHIITESHH
“KBaHT Hazapus OyiinMya HypJaHUII Ba HYp OTHII~ MaB3YCHAAru WIMHH WIIMHU
yom OTTUpAd. YHAA2 bop aromum OwiaH aroM HypJIaHUII —Opacuaaru
TEpMOJMHAMHK MYBO3aHaT Macalacu KypuO UHMKWITaH. OXTHMOJUTUK
TacaBBypJIApWJAaH KemnO YWKKAH XOiaa, OWHIMTeWH [[TaHKHUHT HypIaHWUII
KOHYHUHU KBaHT MEXaHHK Wyn OwiaH Kentupud uukapau. by nmHuHr maBoMu
cudaruaa sca y “HypraHUITHUHT KBaHT Ha3apHsIcura OWJ MaB3yCHIArd MINMHH
1917 #inmm yom 3TTHpAK. YHIA IOKOPUAA KEATUPWITaH FOSJIAp aHUKJIAIITUPUIIN
Ba PUBOKJIAHTUPHIIAN.

A. DifHmredHHUHAT ymOy unUiapu (GyHIaMEeHTall TaAKUKOTIap Oymmo, ymap
KBAaHT MEXaHUKACHHUHI PUBOXIAHHUIIMIA MYXUM TypTkd Oyinu. By TagkukoT
WIUIApUa CHOHTaH Ba MaXOypuldl HYpPJAHWIIHUHT, IMIYHUHTAEK EPYFIMK
IOTUJMIIMHUHT 3XTUMOJMKA YTUIIM KaOW MYyXUM TyHIYHYaJIap KUPUTUIIH.
HOTnmmm Ba MHAYKUMSIIAHTaH HYpPJIAHHUII 3XTUMOJUIAPUHUHT TEHIVIMTH XaKUIard
OWHIITEWH XyJocacu KUMMAaTId Xyjaoca Oynmu. YmOy WiIMuid Xylocanap
METOMOJOTUK HYKTal — HazapJaH (UUKAHUHT cabaOusaT KOHYHJIApHUIaH
9XTUMOJIMHA KOHYHJIApUra YTHII Y4YH SIHTW KagamHu Oomuad Oepam. bomka
TOMOHJaH Oy MIJIADHUHT HATHXAJIAPU XO3UPTU 3aMOH JIa3epJIapUHUHT aCOCHHU
TAIIKUI KWJIaIH.

Ou3ukIap TOMOHHIAH TYPJIM MHUKPOCKOIIMK, MAarHUT Ba 3JIEKTP
XOAMCATAPUHUHT MYBaQGUKUATIM YPTaHWIHMIIN, KCHI Ba KaTTa MHKIOpIaru
Taxpuba HaTIKalapuia KBAaHT TacaBBYPJAPHHMHT DPHUBOXJIAHWUIIM  KBaHT
MEXaHUKACHHUHT l03ara KeJWIIM Y4yH IIapT — INapouT spatad. by coxanmaru
Oupunun Kanamuu 1925 iimmm B. T'eitzenOepr Kyiau. ¥ KBaHT MEXaHUKACUHUHT
MaTpHlla BapHaHTHHM HIUIA0 YMKAW. YHAA KBAaHTJAIITaH KaTTaJlWK JHAarOHall
JIEeMEHTJIapH yHUHT Taxpubaga Ky3aTWIaguraH KaWMariaapugaH uobopar
MaTpHLa KYpPUHUIINIA TACBUPJIAHTaH. MOCIHMK NPUHIUINAAH KeInO YUKYBUM Ba
anreOpauk MaTeMaTHK ammaparra acocjaHrad, | eHl3eHOeprHUMHr  KBaHT
MexaHukacura oup ‘“KuHemaruk Ba MeXaHHK MyHOCAaOaTJapHUHT KBaHT —
Ha3apuil TAIKUHU XaKuaa MaB3ycuaard MakoJiacu 1925 HuiHuHT ceHTa0p oitnna
gorm atwian. 1926 vmmm 3. Wpenunrep “Ksantnam — xycycuid KuiimaTnap
XaKuJard MakoJsia” HOMJIM MU/ TYJIKAH TacaBBypJapuaaH doiinananrad xoiga
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ne — bpoitns TYIKMH QYHKOUSCH YYyH Y3WHHHT Mamxyp AuddepeHiman
TEHIJIaMacHMHM HWOUIa0 4YMKAW. By TeHryamaHu eddil MyaMMOCHHHU TYJIKWH
(GYHKIUSHUHT XyCYCHi KHHMATIapuHU TONHIT MyaMMOCH OWJIaH alMamTupan. Y
Oy TeHIIaMaHU y3rapyBUMIapHU akpaTuil, sibHU Dypbe MeToan OmiiaH ey Ba
HaTH>XaJa BOJAOPO aTOMUHUHT SHEPTUSICHHH Ba CIIEKTPaJl CEpUsIIApUHU MaTpuLa
MexaHukacuna [laynmn merogura KaparaHga onauil Ba cojija iy OWiiaH XOCHIT
kuianu. lpenunrep ¢oiimananran ¢u3zuk maHzapa bopHuUHT aTtoM Momemm
acocuya €rraH (UMK MaH3apagaH KecKuH (Ppapk Kuinaau. JIEKWH WKKaia MeToaaa
xaMm Omp xmi HaTwkara kenmuaau. [peguarepaunr 1926 fimnmarn uimmna YHUAT
TYJIKUH MeXaHUKacMHUHT ['eii3eHOepr Marpuma MexaHWKacd OWJIaH MaTeMaTHK
9KBUBAJICHT 3KaHJIMTU McO0Tad Oepuinu. ['eli3eHOeprHUHT Kyiniaran macasiara
CHIOIIMIIMHUHT Y3UTa XOC XYCYCHATH IIy BakTraya Ky3aTWITaH KaTTaJIUKJap
épramua XapakaTHH KIJIACCHK TaCBHUPJALAaH BO3 KEUTaHJIWTHAAH, KIACCHUK
MeXaHHWKaJarvHa yXmam Tapkuoura (akaT Ky3aTWIaauraH KaTTauK KApaIuraH
KBaHT Ha3apui MeXaHMKaHW KypHUIIra WHTWIMLAaH uOopar Oynnu. byHpai
CHIOIMII  MHUKPOXOJMCAJIAPHM  TAaCBUpJAILJAa  KIACCHUK  TacaBBYpJapAaH
¢otigamann® OYImacnuk Xakuaard BopHHHT yMyMuit Fosich OMJIaH MOC KEIHIIH
OwiaH quKKatra cazoBop Oynnu. ['eitzenOepr aroMaaru 3J1€KTPOHHUHT KIaCCHUK
TeOpaHUNUIapu dYactoracn Owiman Pumbepr — PuToHUHT KOMOWHAIMOH
NPUHLMIIATA  MOC  KEIyBYM  YTHUIIAP 4aCTOTaCHHH, LIYHUHTJEK,
TeOpaHUIUIAPHUHT KJIACCUK aMIUIUTyAalapyd OWiaH YTUIUIapAard HYpJIaHWII
WHTCHCHUBIIMTMHN aHUKJIOBYM aMIUMTydanapHU Takkocnanu. bynna [eiizenOepr
V31 TOMOHUIaH KUPUTHITAH TUHAMHK KaTTATMKIAPHUHT H(o1anapn KOMMYTaTHB
SMacIMTMHA aHUKJIagu. by Hapca rapMOHHMK OCHWJUIITOPAA YdpamaraHjiurd
ca0abnu, y U1y XOJIHA KYypUO YUKIH.

1926 WunHUHr YpTamapura KenuO STOHAa KBaHT Has3apus pPHUBOXKIaHA
Oomnraran BakTAa, M. BopH TykHammmuiap Hazapuscura oup (QpyHIaMEHTaT
TaJKUKOTIApHA amaira omupau. byana y TynkuH GyHKIUSHUHT GU3UK Ma3MyHU
XaKHAZard CaBOJHU TYIKUH (DYHKIUSHU CTAaTHCTHK TaJKWH KWITaH XOJIa Xall
srau. M. bopH Tapadwmman takmmud STwiraH TYIKUH (QYHKOUSHUHT (QU3HK
uHTEpIperaunsicu A. DUHIITEHHHUHT TYJIKUH MalJOHUHUHT EPYFINK KBAaHTJIAPH
OwiaH ¥3apo OOFIMKIMIM TYFpucuAarm rosra acociangu. Koopaunara Ba
BaKTHUHT (QyHKIusicn Oynran TtynkuH ¢Gyakuusaa M. bopu  Ilpexunrep
TEHTJIaMacura MyBO(UK TapKalaJuraH “dXTUMOJMH TYIKUH neb Kapanaau. bopH
Oy xoJHHM Kyhnaaruda Tabpudiaiam: “Ymoy XomaTHU “‘3appajapHUHT XapakaTH
9XTUMOJIMH KOHYHIap Oyinya Oynaaun’, SXTUMOJUIHK 3ca cababusIT KOHYHUTa MOC
paBuIa Tapkanaau’ — 1ed yMyMIIaITHPHILI MyMKHH.

I1. Jupakauar “KBaHT NMWHAMWKAHUHT (U3WK TAIKUHU HOMIIM HINUIA
KBaHT Hazapus yMyMHUH Iakiga pusBoxkiIaHTHpwiau. by wmmpma Hlpegunrep
TEHITIAaMAaCHHU aJMAlITHPYBYM (YHKIUUIAp TEHIJIAMACH MIAKJIWAA OJHII Ba
OJIMHTaH HATIDKAJAPHU YUPOWIM MIAKIAA Y9yH Mamxyp O(menpra) — QyHKIHA
KApUTWIAU. JlMpak MaTeMaTuK anmapatHd (U3UK TAJKUH JTUIIIA BopHHHHT
SXTHUMOJIMHI FOSUIApUIAaH Ba TacaBBypJapuaaH ¢ormgananmu. Ymoy GyHrameHTan
um [upakaudar “KBaHT MexaHuWKa NPUHLMILIAPKW HOMIIM MAIIXyp KUTOOWHHUHT
ACOCHHU TaUIKWI 3TAU. [ eif3eH0epr TOMOHUIaH HOAHUKIMK MYHOCA0AaTIapUHUHT
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Karr sTummmm Ba bop TOMOHMIAH KYIIMMYaIUK MPUHIMIMHIHAT Tabpr(IaHUIIN
HOPEJIITUBUCTUK KBAaHT MEXaHWKA PHUBOXJIAHUIIMHUHT CYHITH OOCKWYMHU
6enrunad Gepau.



I-bOb
KBAHT ®U3UKACHHUHI TAKPUBABU ACOCJIAPH

1.1. AGcoJ1I0T KOpa *KUCMHMHI UCCUKJIUKIAAH HYPJIAHUIIU

buszra mabnymku, Oupopra MaHOa TOMOHMAAH HYpJIaHTaH EPYFIMK Y3H
Owsiad sHeprus oym6b keranu. HyprnaHummapHUHT TaOuaTH Typid XWiiga HaMOEH
Oymmmm MymkuH. Macanas, okcuuiaHaérran (ocOpHUHT HYpJIaHUIIH, Ta3Iapaa
JNIEKTP TOKM YTHINM KapaHUAa BYXKYATa KeJaJuraH HYpJAHUII, KaTTUK
XKUCMJIAPHHU 3JIEKTPOHIap Oujan OomMOapAMMOH KWIMIN >KapaCHHIa BYXKyAra
KeJaJuraH HypJaHWLI, KU3OUPHUITaH XUCMIIAPHUHI WCCHUKJIWK HYPJAHUIIH Ba
x0Kka30. by Hypnanunap Oup-OupnapugaH Y3IapUHUHT XOCHI OYIHII KapaéHU
Oounan dapx Kwiaau. JIekuH Xap KaHJai HypJaHUIIAA XaM SHEPTHSHUHT OUpOH
Typu HYpJaHULI SHEPrusicura aiiaaHagu. Arapnaa >KUCMra SHEprus KU3IHpHII
Wymm OwnaH y3aTtuica, >KUCM HYPJAHUIIA UCCUKIUK HYPAGHUWMYU JCHHUIIAIIH.
Hypmanummuar 6ysagait Typu XIX acpHWHT oxupuma OOIIKa TIOMHHECIICHITUS
kabu Typwra HucOaTaH OoImIKada KU3UKUII YHFOTAW. VICCHKIMK HYpIIAHUIIH
KA3AUPWITAaH XHCM OWjiaH TEpMOAMHAMHMK MYBO3aHAaT XoJlaTHaa Oyiuiu
MYMKUH. OU3MKIAp KUCMJIAPHUHT UCCUKJIMK HYPJIaHUII KOHYHJIAPUHHU YpTaHHII
OwiaH TepMOAWHAMHKA Ba OMNTHKA ypTacula KYNpPUK YpHATHINTa HIIOHTaH
snunap. Arap Xap XuJ TeMIepaTypaid >KHCMJIAPHH KY3IYCHMOH KalTapyBYd
neBopiap OunaH ypanraH €MUK WOUIITa CONMO Ky3aTHINCa, BaKT YTUIIN OWaH
TEpMOJMHAMHUK MYBO3aHaTra KeJIWIIM, SbHU Oapua xKucMmiap Oup Xui
TeMIieparypara 3ra OYJIuIIN 3KCIepUMEHTAa aHuKIanau. JKucmiap unkapaérran
Ba I0Ta€TraH Hyp OpKald SHEPrus ajJMalluHUIIK coaup Oymap skad. MyBo3aHaT
XoJaTtujaa xap OMp >KMCMHHHI 3HEPIHsl YMKapull Ba IOTHII >KapacHiapu Oup-
OupuHN ypTada KoMIeHcamusuaimu. JKucmmapapo ¢aszoma »HEpTHS 3UWIHTH
aHuK Oup KuiimMarra spumanu. Mabiaym Oup TeMmIiieparypaid TEpMOAUHAMUK
MyBO3aHataa OynraH OyHAal >KUCMJIAPHUHT HYPJIaHUIIM MYBO3aHAT EKH KOpa
Hypaauuw 1ed atanagu. MyBo3aHAT HYpJIAHUIIHT SHEPTUS 3UWIMTHM Ba YHUHT
CIIEKTpaJl TApKUOU (haKat KHCM TeMIlepaTypacura OOFIuK OYmaam.

Arap TepMOIMHAMHUK MyBO3aHaTAa OynaraH €MUK MOUII MYMTa KHYHUK TYHHYK
OpKaJM Kapaica, yHaa Ky3 )KHUCMIIap TaCBUPUHU WIFamMaiu Ba akat OyTyH EMuK
WU UYKH TOMOHUJAH OMp XWI HYpJAHUIIWHU Kypaau. ANTaliauK, uAMIIAard
XUCMJIapJaH OMpM yHra TyLWIAQAWraH 3HEPIHsSHU OYTYHJIal FOTHII XYCYCHATHTA
sra OyncuH. bomkaua kummb altranga y3ura TymaérraH Oapua  TYJIKUH
Y3YHJIMKIATW HYpJIAHUITHA O0aTaMoM I0TUO OJIaUTaH JKUCM a0 COIIOMm KOpa HCUCM
neiimnagun. Mabiaym Oup TemIiieparypala HWCCHKIMK MYBO3aHaT XoJaTuaa
a0COIIOT KOpa XKUCM HYPJIAHUIIMHUHT CHEKTpal TapKuOW, YHUHT aTrpodumaru
XKUCM MYBO3aHAT HYpJAaHULIM CIEKTpasl TapkuOu Owmnan Oup xun Oymamu. AKc
X0Jga abCoJIFOT Kopa >KUCM Ba YHUHT aTpo(duaard >KUCM HYpJIaHUIIN YpTacuiaa
MYBO3aHAT 0YJIMacIMIU MYMKUH, IIYHUHT Y4YH aOCOIOT KOpa KUCM HYpJIaHUIIH
CIIEKTpaJl TAPKUOWHW YpraHWII MyaMMOCH TYFWiImu. Mymro3 ¢usuka Oy
MYaMMOHHU XaJl 3Ta OJIMAaclIuI'd MabiyM Oynau. By Hypimanum aOcofoT HOJAAaH
dapkmm  OynraH  XamMMa — TeMIleparypajga  oJKACMIapAa  Ky3aTWiagu — Ba

TEeMIIEpaTypaHUHI KUWMaTura OOFJMK XOjjaa y3apub Oopagu. Arap HypJIaHMII
8



okumu F Oupop sccu napayuien macTuHKara Tymaérrad 0yica, Oy OKMM KUCMaH

KalTaan Fq, KHCMaH yHJa FOTHJIaIH FyLI Ba KucMaH ytaau F,
E +E,+E, =F. (1.1)

By TeHrMMKHWHT WKKana TOMOHWHH F Ta TaKCMMIIACaKk KYWHIAard TEHTJINKHU
XOCHJI KHJIaMH3
p+a+D=1 . (1.2)

By epma F,/F=p - sxucmMEuHr Hyp kairapum xoOwmstn; E,/F=m -
KUCMHUHT Hyp lotum KoOwmsitu; F /F=% - XucMHuHr Hyp yTKazum
koOmmsatu. Hucbaran xkanuupok sxucmpa ¥=0 Oynagu Ba y Xojma Kyluaard

TEHTJIUK YpuHIH Oy naau

p+n=1.

ysaunar yaya T TemnepaTypaiy >KUCMHUHT A TYJIKAH Y3YHJIUKIH HYp KalTapHII
KOOWJIMSATH pPyr Ba HYP IOTULI KOOWIMATH &yt Y4YH KyHHAAard TEHIJIUK

p, M, =1

Vpunmu Oynanu. Ymymas, pat, ayr J1ap O gan 1 rava Oynran opanukia y3rapuiim
MyMkuH. Kylingarn ukkura Xycycui X0JIHU KypHuO yTalmk:

1. p,=1; 1, =0 6yncun, spaM xHUCcMra Tymaérran Hyp

Tyna KaWTcuH. ByHmait xucm abcontom oK orcucm

K

JICHHIIa .

2. p,=0; N, =1 apEm xucmra Tymaérram Hyp Tyma

IOTUJICHH, OYHIAl IKUCM abCoaiom Kopa  JCUCM
nevimnanu. JKUCMHUHT Hyp IOTHIN Ba KalTapuin
11-pacu KOOMNMATHAAH TAIlIKapy siHa Oup xoccacu MaBXyad, y T
TeMIleparypanard JKACMHUHT OUPJMK  CHPTUAAH

OMpJMK BaKTJa HypJaHAETTaH »3JCKTPOMArHUT TYJIKUHJIAPHUHT SHEPTUSCHHU

ndponamaiinu. by xarramukan T Temmeparypagaru >KUCMHHUHT Hyp uuxapuud Py

KoOmwmsitu 1e0 araitmu3. by epna P, N — karrtanukiap yadyamcuz Oymub, Pr

KaTTamuK dca Br/m” mappa ymuamamu. JKucmuap OuIaH ymap COMMHIAH SIHK
WUl ypTacuga MYBO3aHAT OYJIMINA y4yH Xap Oup KHCM KaH4a JSHEprus
yuKaprad Oyjca y IIyHYa 3HEpPrus IOTHIIM Kepak Oymaau. by wuccukmmk
HYPJAHULIMHUHT 3HT MyXUM KOHYHUSTIapuaaH Oupunup. byHnan kypuHaguky,
MabJIyM Oup Temmeparypaimd abCcoloT Kopa XHCM BakKT Oupiuruaa OuUpIIUK
103aCHJIaH YMKApPTaH Hyp SHEpPrusicd OOIIKa Xap KaHAal >KUCM 4YHMKapraH Hyp
SHEPTHUSICHAAH KyT Oymamau. AOGCOIOT OK XHUCM XaM, a0COJIOT KOpa JKHCM XaMm
Tabuarna ydpamaiau. Xap KaH[ad >KUCM HYPJAHWUITHUHT OWp KUCMHUHHU I0TCA,
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KOJITaH KUCMHHHU KaWtapaau. YmapHUHT (GapKu WIYHTaKd, O0ab3H IKHCMIIAp
HYPJaHULIHUHT KYTIPOK KUCMHHH F0TCa, O0ab3UIapy 3ca KaMPOK KUCMHUHH IOTaIH.
Opatna, Y3WHMHT XycycHATIapu OwinaH abCoNOT Kopa JKUCMIaH KaMm (apk
KWJaJural Mojenfan ¢oimananmwiaan. Kuunk Tupkunum Oepk FOBAK HIHII
OyHpmai >KUCMHUHT uzean mojenu 0ymmb xucobnananu (1.1-pacm). byrnait énuk
FOBAaK MJIULIHUHI KHYMK TUPKHUIIW OPKAJIM TYIIraH €PYFIUK WANII WYUAAQ YHUHT
NEBOpJIApUAaH KYIl MapTa KalTraHaaH CYHTMHAa KaWTUO 4MKa ojiaad. Xap Oup
KaWTUII skapaéHuia Hyp HEPTUSICUHUHT OMp KMCMU MIWII TOMOHHU/IAH IOTHIIAIH.
Harwxkana, Hyp 3HEPTUSCHHUHT MabliyM KUCMHUTHMHA FOBaKIaH KaUTHO 4YHMKaIH.
[lynuar yayH OyHIai MOAECTHUHI HYpP IOTMII KOOwnuaAtH 1 ra xyga SKUH
Oymaau. by €nuk FoBak WAWIN TalTKApWaH KaparaHja MYTIako Kopa Oymamu.
AmMMo, MabIyM Oup TemIepaTyparadya KU3OUpHITaH €MUK FOBAK MWL UCCUKIIMK
MyBO3aHaTHAa OyJica, YHUHI KHYMK THUPKUIIM OPKAJIM YHUKAPTaH HYpJIaHUIIH
abcoIoT Kopa KMCMHHMHI HYpJIaHWLIM KaOW NeWrIl MyMKHH. AWHaH LIyHAau
WUCCUKIMK HYpPJAHWIIMHU TagKUK KAJUm Oyinda onub OopuiraH Oapua
SKCIIEpUMEHTIAp acocua abCoMOT KOpa *KHCM MOJEIUIAIITUPUIN ETaau. Emuk
FOBAaK MIWII WYUAA TEMIEPATypaHUHI OPTHUINM OWJIaH YHUHT THPKHUIIN OPKAJIH
yUKapa€TraH HYpJAHUIIMHUHT CHEKTpall TapkuOu xam Yy3rapub Oopaau.
Bepunran temneparypaga abcoiOT KOpa XKHUCMHUHT HYPJIaHUII SHEPTUSCHHUHT
TYJIKWH y3YHJIUTH OY¥MHn4Ya TaKCUMOTH HYyp uukapuui Koounusmuy K0d3PPUIMeHTH
r(A,T) Ounan xapakrepmanamu. Hyp d9uKapum KOOWIMSTH OHPIMK KHCM

103acHJiaH OMPJIMK TYJNKUH Y3YHJIUTH WHTEPBAJIUAArd HYpJIaHUII KyBBAaTUTa TEHT
Oymamu. r(A,T)AL kynaiitmMa aOcOMIOT KOpa JKUCM (032 OUPIMIHAAH TYJIKUH

Y3YHJIMK WHTepBaiyaa Oapua HWyHaium OyilMua HypJIaHWII KyBBaTHra TEHT.
[lynunrmek, sHeprust TakcumotuHU 1(V,T) dvactoTa Oylimda Xam KEITHPHUII

MyMKuH. 1(4,T) GyHKuusan 0ap3una cnexkmpan Hypaanuwi Xam 1ed artamamau.
bapua TynIKMH y3yHIMKIapu ydyH Tyjga Hypaanum R(T) Kyhdnparura TeHT
Oymaam

R(T) = Tr(Z,T)d/i =Tr(V,T)dV 1.3)

R sxxucMEUMHT myna Hyp yukapuw Kobunuamu ned atanaau.

Kupxeoq) konynu. Xap KaHIail )KUCMHUHT MYailsiH TeMIepaTypajard Tyjaa Hyp
YUKAPHIL Ba HYP IOTHII KOOMIUSTIAPUHUHT HUCOATH y3rapMac Kartajauk 0yimo,
y aiHu TemmepaTypanard a0cCOJIOT Kopa JXHCMHHMHI Tyja HYp YHKApHII
KOOMJIMSATUTA TEHT

(1.4)

By Kupxeopnune unmeepan Kkonynuoup - aOCONIOT KOpa XKUCMHUHT HYP YMKAPHII
KoOonmsaTu. Kupxroduunr nud depenman KOHyHUHN KyiHunarnda E3ui MyMKAH

10



rX,T _ RT _R
T N
ar 1
Uxtnépuit >KUCMHUHT HYp YMKApHUII Ba HYp IOTULI KOOWIUSATIAPUHUHT HUCOATH
Oy >XKUCMHHUHI TaOuatura OOfiMK OYynmail, Oapua >khcMap Y4yH TYJIKUH
Y3YHJIUTH Ba TEMIIEpATypaHWHT YHUBEpcal (QYHKIMSCHIHD, Yy aOCONIOT Kopa
KUCMHUHT HYp YHKapuIl KoOwmusTura TeHraup. FOkopunaru ndomanapaan

r.=a.R.,
T—41™r (1.5)

Lr=a x,TR AT*

Jemak uXTUEPHUI KUCMHUHT HYP YMKAPHUII KOOWIUSATH Iy )KUCMHHMHT HYP FOTHII
KoOmmmsaTH Ounan aOcoyIOT KOpa J>KUCMHUHT HYp YHKapHUIl KOOWJIMSTUHUHT
KynanTMacura TeHraup. Onauii skucM yayH r, <R...

Cmegpan-bonvyman xonynu. VICCHKIUK HYpJIAHUI HA3apHUSICHHHUHT DHT aCOCHM
Bazudacu abCOIOT KOpa XUCM HYp YHUKAPUIN KOOHIHSATHHHHT TeMIlepaTtypa Ba
TYIKWH y3YHIHUTUATa OOFIUKINK XapaKTepHWHU aHWKIamgaH noopar. 1879 iunma
Ezed Credan skcrmepuMeHTan MabIyMOTIAp TaXTUIM acocHaa abCoOMOT Kopa
KUCMHUHT TYJia HYp YHKAPUII KOOWIMSATHHUHT TEMIIEPATYpPaHWHT TYPTHHUH
Jlapa)kacura IpOoTOPIFOHAN IeTaH XyJocara KeJTn

R(T)=o0T". (1.6)

1884 iimnpga sca JI. Bonpuman ymOy OOffIaHHUIIHM TEPMOAUHAMHUK HYKTaU
Ha3apJaH Hazapuil ucootnaau. by xonyn Cmegan-Borvyman KonyHu HOMHHU
€ ommm. Ym0y TeHrnwKgarn JOUMUWHUHT COH KHWMATH XO3UPTH 3aMOH
Vauanuapu — Oyiinua 6=5,671-10"Br/(m:K*) ra Temr. R KaTTaNMKHHHT
TEPMOJMHAMHK TemIiepaTypara OOFIMKJIUTU a0COJIOT KOpa >KUCMHUHT CIIEKTpall
TapkuOMW Xakuja aHWK TacaBByp Oepa onmaiiaw, amMMO aOCOJIOT KOopa >XKHUCM
CIIEKTPHUIATH YHEPTUS TAKCUMOTHHH aHUK Hdomanaii omaim.
Bun xonynu. XIX acpuunr 90 iwmmnapu oxupura kenn0 aOCOJIOT Kopa KHCM
HYPJAHULIMHUHT CHEKTPaJl TAKCUMOTH YCTUAA IyXTa SKCIIEPUMEHTAI YiIdaiuiap
Oaxkapunau. Yiaap UIyHH KypcaTaauKd, TEMIEPaTypaHUHT Xap OUp KUiMaTH y4yH
R(A,T) OGormannm anmk Mmakcumymra osra (1.2-pacm). TemmepaTypaHHHT
y3rapuiiy OWjaH MakCUMYM KUHMAaT KUCKa TYJKUHJIAP COXacCH TOMOH CHJDKHN
6opamu. ByHma MakCHMyMra MOC TYMIAIUraH TYIKHH Y3yHmuru A, Owian T

TEeMIIEpaTypaHUuHT KyllaWTMacH JOUMHNA OV MO Koaau

A T=b . (1.7)

m

11



Y6y myHocabar BunHUHT cunocuws xowynu ne6 atamaau. By KonyHra kypa
abCcoJIOT KOpa >KUCM HYPJAHULI 3HEPTUACHHUHT MAKCUMYMHUIA TYFPU KEIyBUH

Xm TYNKUH y3yHJury T temneparypara Teckapu

Peneit — [Ixxunc

ITnank

1.3- pacm

nporopruoHanaup. by KowyHmarm b BuH gowmwmiicm aeiimnany Ba yHUHT
kuitvatn  b=2.898-10"m-K.  JlaGopaTopust  IIAapoMTHAA  SPHIIMIraH

temneparypaga R(A, T) HypraHum KoOWIMATH MAKCUMYM KHIMATH UH(QPaKA3HI

coxama éragm. ®akar T>5-100K 1a MakcHMyM CICKTPHHHI KYpHHAIUraH

yerapacura ytaau. KyEemHUHT HypJIaHHII SHEPTUSCUHUHT MAaKCUMYMHU TaXMHUHaH
470 BHM (CHEKTPHUHI SIIWJI COXAacH) Tra TYFpu Kejaau. by KyE€mHHMHT 1o3a
katnamuapura 6200 K xapopar Tyrpu kenaau (arap Kyéurau abcosor Kopa Kucm
ned Kapasica).

Peneii->Kunc ¢hopmynacu

Warmm3  omummapu I, XKunc Ba . Peneiimap Kupxrodguuur yamBepcan
GyHKUMACH I, HH TONHMII Y4yH CTaTUCTUKA KOHyHJAapuaaH ¢oipanaHmuiap.

Yura OuWHOaH, OPKUMHJIMK Japaxanapu Oyina®d  dSHEprusHUHI  TEHT
TaKCUMJIAHUIIMHU ~ XucoOra onud HMCCHUKIMK  HYpPJaHWULINAA  DHEPreTHK
PaBIIAHJIUKHUHT CIIEKTPal 3HWIMTH (OpPMYTacHHHU, a0COMIOT KOopa KHCM
MHUCOJIUAA

kT (1.8)

Kypunuipa &um MyMkuH. by epma, €=KT Xxycycuii wactoracm v Oynran
OCHWJUIATOPHUHT YpTada »HEprusich. TeOpaHaéTraH OCHWUIATOPHUHT YypTada
KAHETHK Ba TOTEHHMaN sHepruscu Oup xwn O6ymamm (1.3-pacm). Kenrupunran
npona Taxpuba HATWKATApW OWIAH KHYMK  9YacToTa Ba  IOKOpHU
Temreparypaiapaarnaa Moc keiaau. Karra sactoranapaa sca Oy udoaa MmabHOTa
sra 6ynmaiinu, myaunraek Bun Ba Credan-bonbumMan KonyHIapuaan anda Gapx
KUJIaIu
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by ndona rapuxna yrmpabunapuia «xarokamu» HOMA OUIaH aTalau.

M. ITnank cunomesacu

Hemuc ¢usuk-nazapuérancn Max [lmask 1900 iimnma kimaccuk (U3UKAHUHT
SHEPTUS XaMMa BaKT Y3JyKCH3 Y3rapuIld KOHYHHIAH BO3 KE4YHO, SHTU KBAaHT
TUIIOTE3aCUHU WITapu Cypagu. Y aToOM DHEPIUSHU Y3JIYKCH3
yuKapMaclaH, MabJyM NOpHusuapAa -  KBaHTJIApna
YUKAPUIIMHN TabKUIaAn. KBaHTHUHT SHEPTHUSCH, TYJIKHH

gacTotacura npomnopuuonan Ej=rhv=hc/h, 0Oy epna

h=6.6-10"X-c - Inmauk poumuiicu. Illynu >cnatu6

YTaMu3Kky, OyHJaH KeWWHrH udoanapaa h KaTTaIuKHUHT

M. Inank
(1858-1947)

Vpaura h pommwmiinuknaH QoiganaHamMu3, SHHA YIapHH
h=h/2n MyHOcabaTra acocaH TakKpuOaH TEHIJIALITHPUO
ollaMH3. YMYMUH HYypJIaHUII, D3JEMEHTAp KBAaHT OHEPrusiCUra KOJIJUKCHU3

oymnagy E=hv, v — Oyrydn coH. ATOM - OCUMIUISTOpP SHEPIHACH 3XTHMOJIM

hv/kT o
c / ra NOpONOPUMOHAUINTHAAH, OCHWULITOPHHHI ypTada HHEPTUSCH

_ hv

S_W HU XpcoOra oiu0, SHEPTeTHK PAaBIIAHJIMKHUHT CIEKTPal 3UWINTHHU

abCoJIIOT KOpa JKUCM y4yH €3cak

_ 2 v 27hv’ 1
L= c? eT_l_ c? AT _q°

Kupxropuunr yausepcan Gynknusicu yayH [lnaak ¢popmymnacu

— 27t_h\/3—1 (1.9)
v Cz ehv/kT_l :
TaxpuOa HaTmkadapu Omnan moc kenanu. lynnait kunmO, [Inank aGcomror Kopa
KHUCM HYpJIaHHIL SHEPTHACHHUHT TAKCUMJIAHUIIMHAHT TEMIIEpaTypa Ba yacroTara
Oormanum (GOpPMYNIACHHU KeNTHPUO YnuKapau. VICCHKIMK HypJIaHWII KOHYHJIApH
KA3UTaH S>KUCMIJIADHUHT Ba ¥3W HYpJaHap >KUCMIIADHUHI TEMIIEpaTypacuHU
yoyaniga — KeHr  KyJulaHWwiagd. Mopaga — TeMIeparypacMHH — DHEPreTHK
PABLIAHJMKHUHT CIIEKTpajl 3WWIMKKAa OOFIMK paBHIIAa KyJUIAaHWJIAAUTAH
yeyiulapura onmux nupomempus neivnaan. JKucMm temiieparypacuHu yiadamina
KalCH HMCCUKIVMK HYpJAHWII KOHYHHIAH (oinarmaHwiraHura OOFIMK paBUIIIA
pasMaIyoH, paHT Ba paBIIAHJIMK TEMIIepaTypaitapu (apkiaHamu.

1. Paouayuon memnepamypa. by Temmeparypama a0CONIOT KOpa >XACMHHUHT
DHEPIeTUK PAaBIIAHIMIM R, OJMii )XUCMHUHI DHEPreTUK paBmaHiMru R, ra
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TeHT. AOCOJIOT KOpa KUCMHHUKUTA KYJIPaHT )KUCMHHUKH TEHIVIAIITUPHUO OJIMHAIH.
By Bakrtoa omauit skucM Temmeparypacu aOCOJIIOT KOpa KUCM Y4yH €E3WITaH
ndoaanaH TOMUIa U

T, = %, R} =AR, =A,0T}

]

R, = A, 0T .

naH ¢oinananu6, T, ={/A;T nex &3m0 omnamu, Oy epma A, <L, T <T

Oynmanu,  JKUCMHHMHT  XaKMKUM ~ TeMIepaTypacM  YHUHT  paJUalioOH
TeMIleparypacuJaH Karra 0ynaau.

2. Panenu memnepamypa. Kylpanr >XHCM y4yH DHEPIE€THK PaBUIAHIMKHUHT
cnekrpan suamrn R, =A.r. kypunummaa. by epaa, A, =const<1 0ynann.

Kynpanr xucm yuyHn Bun koHyHu Kyunanuwiaau T

wng =0/A B 0y panenu
memnepamypa nevwnaan. Kynpanr xucM ydyH paHr TeMmIileparypa XaKUKHi
Temreparypa OuilaH MOC KeJla Iu.

3. Epxunnux memnepamypacu. Epxuniux memnepamypa Gy KynpaHT KHCMHHHT
SHEPreTHK PaBIIAHJIMTUHUHT CHEKTPaJl 3UWINTH alpuM TYJIKUH Y3YHIUKIAP Y4 YH
a0CoIIIOT Kopa KUCMHHHT SHEPTeTUK PABIIAHJIMKHUHT CHEKTpaJ 3UWINTU OHIIaH
MOC Kelrad temmneparypaaup: r,;=R,;, Oy epna, T — >XUCMHHMHI XaKuUKUi

temneparypacu. Kupxrod Oyiinmya ky3aruinaéTraH >KUCM y9yH A — TYJIKHH
Y3YHIUK YdyH Oymamu, R, /A,, €ku A, =R,,/t,. KucMHUHI EpPKMHIUK

TeMIIepaTypacuHU aHMKJIANIJa acocaH WYKOJYyBUM WI  YCYIHJAH KEHT
doitnananunaay.

1.2. ®oTo3pdexT Xoaucacu

Dpank-Iepy mascpubacu. Tanukm Hemuc ¢usukinapu 1. @pank (1882-1964) Ba
I'. Tepuymap (1887-1914) 1913 #tunga TyxTaTyBun NOTEHUMAIAD YCYIIU EpAaMuia
ra3 aToMJapy Ba JJEKTPOHJIAP TYKHAIIYBM OKMOATHAAa aToM SHEPTHACHHHHT
Y3JIYKJIM - AUCKPET XOJI/Ia Y3rapuIIuHA TaKpuOaaa Ky3aTauiap.
Ymby rtaxpuba danma ¢doroddhdexT TymryHYaCHHUHT a0
6y mammra omu6 Kenau. Epyrmk Tabcupuaa dIeKTpOHIAPHUHT
MoOJIIaIapAaH aXpanu0 YUKUII XOIUCACH mawku pomoapghexm
neiinnagu. by xomuca 1890 imnna pyc ¢usurun A. CroseToB

TOMOHHMIAH Taxkpubaga KalTamaH YpraHuO® YHKWIIUA. Arap

I'.JI. Tep
(1887-1975)

Tamku GotodpdexT acocaH yTkazrmwiapnaa pyil Oepuim Ba
ylapJary 3JIeKTPOHJIAPHUHT aTOM Ba MOJIeKyJanapra OOFIaHuII
SHEPTUACH JKyJda KHUYMKIMTHHA SBTHOOpTA OJICAK, JJIEKTPOHJAp aroMjap Ba
MOJIEKyJTalapAaH aXpaInd YUKUIINTA WIIOHY XOCHJ KHiaMHu3. Arap atoM EKu
MOJIEKYJIaJaH a)KPaTHO OJMHTAH IEKTPOH MOIAHUHT HYUJ1a SPKUH JICKTPOHIIAP
cudaruna Kojca, OyHmail xoaucara wuuyxku omospgexm  nevimmaan. Wuxum
doroadexT acocan spum yTrazruwiapaa Kysaruamo, 1908-imnna pyc usuru
A. Nodde (1880-1960) Tomoumaan ypranwirad. CTOJIETOB TOMOHHU/IAH TAIIKU
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1.4-pacm 1.5-pacm

dhoTorhheKkTHN YpraHuIn TaXPUOACHHUHT cxemacu 1.4-pacMmja KenTHpHUITaH.
Bakyymnu Haiina xaros Basudacunu OaxapyBuu Tekmmpuiaérrad K mmactuaka
Ba aHox BaszudacuHu OaxapyBuu A 3JeKTpo[ koimamrupuirad. Karox Ba anon
R xapmmmmk opkaimu TOK MaHOaiura yinaHraH. DIEKTPOAJIAp Opacuaa KydJIAHHII
(aHO4 KyuJIaHMILIM) BOJBTMETP V, 3aHXKHUpPJArd TOK 3Ca rajlbBaHOMETP (KHUMK
TOKIAapHU Ymuaiawran ac6o0) G épmammpa Ymuanamu. Karom Epurmnmaran
JacTIaOKy MalTAa 3aHXKHUpAa TOK Oynamairan. YyHKH KaTox Ba aHOJ ypTacuiaru
OVIUIMKIA 3apsi/1 TAllyBYH 3appayiap OYyIManian. Arap KaToj IMIHIIa Ky3Ty OpKaIu
¢puTHIICa, TATHBAHOMETP 3aHKHPHUIA TOK a0 OyiraHuHM Kypcatamu (yHra
¢dororox neimmanu). bynara ca6a0, karon miuacTUHKacWra TYMITaH EpYFIHMKHUHT
YHIaH 3JeKTpOHIapHU (yaap (GoTosrneKTpoHnap Aelniaan) ypud YMKapuIId Ba
Oy DJICKTPOHJIAPHUHT JJIEKTP MAaWJOH TabCcuUpuIa  aHOA TOMOH OarapTud
XapakaTUHUHT  BykKyAra kemmmuaup. [loreHmmomerp EpaaMuma  aHOL
KYWIAHWIIMHUHT KUMMaTH Ba HWINOPACHHU Y3rapTUpHMII MYMKHH. by maitna
rajJbBaHOMETP TOK KyYHHHUHT MOC ¥3TapUIIUIApUHU KYpCcaTaIu.
Pacmna anon kxywranwmm Ba (OTOTOK opacuiard OOFMaHMIN Kypcarwirad. by
Oornanul  GoTOIPYEKTHUHT  GoBLM-AMNEP Xapakmepucmukacu IEHUITaIHN.
VYHnan kypuHUO TYpUOIMKH, KaTOJ] Ba aHOJ OpaCUIard Ky4JIaHUII OP THILIH OWJIaH
(boTOTOKHUHT KuiiMaTH XaMm opTud Oopamu. bBynra cabab, €pyrmmk Tabcupuia
KaToIaH ypuO uHMKapwia€IraH »JJIEKTPOHJAPHUHT Oapyacu aHoira eTuo
oopaérranmurunup. by Tokka mytiunuw moxu (I;) nevimnanm. lyHu TabKuamn
JIO3UMKH, TYWMHHUII TOKMHUHI KWAMAaTH KaTOAra TYIIAETraH EpYyFIMK OKUMUIA
00FuK OYim0, EpyFIMK OKMMH Kynavumm OWsiaH TYHWHWIN TOKUHUHT KUMMAaTH
xaM opTagu. DPoTodI(PEKTHUHT BOJBT-aMIEp XapaKTEPUCTHKACUIAH KYPUHHO
TypuOIUKH, aHOA KyWIaHWINM HOJra TEHr OyiraHga xXaMm 3amKApAa TOK
O6ymaBepap skaH. bynra ca®a0, karongan ypub ynkapuiaéTrad 3JeKTPOHIAPHIUHT
TallKd Tabcup OYynMmaranga Xam aHoAra e€Th0 OJHMIUIApH Y4YH eTapiu OyiraH
KAHETHK BHEpTusira sra Oymuuuiapuaup. by syeKkTpoHmapHH TYXTaTuml ydyH
TOPMO3JIOBYM Kyd Oynmmm kepak. ByHmail KydHu BYKy[Ara KENTHPULI Y9yH
OJIIMHTHCHUTA TECKApHW MYyHAIMIIIA Ky9JIaHHUII KYHHIaau Ba XOCHI OYIIraH 3JI1eKTp
Mai/IOH ANEKTPOHJAPHUHT aHOATAa TOMOH XapakaTHra TYCKHHJIHMK KHJIaIu.
Harmxkana TOpMO3710BUM KyWIAHWITHHHT MabiyM KuiAMatumgan Oomnuiab Oapua
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ANEKTPOHJIAP TYXTaTUO KOJMHAAW Ba 3aHXKHUPIArd TOK HOJra TEHT OYianu.
Kyunanummuar Oy xuiimatu TyryBun Kywianum (U,) nedimnaau. TyryBum

KYWIAHUIIHUHT KHMaTura Kapa® dYMKa&TraH SIIEKTPOHJIAPHUHT  TE3JUTHHU

aHWKJIAIl MYMKHH. AWTAIMK, M Maccaqd O3JCKTPOHJAp vV TE3JMK OuWiaH
2

yuKaéTran OYJICHH. YHIa JJIEKTPOHHUHT KUHETUK SHEPTUSICH ra TeHr

Oymamn. VKkuHYM TOMOHAAH, € 3apsyyum 37eKTpoH U; MOTEHIHMALIA TYTYBUH
MaifoHaad yrumy yayH eU, sHeprus capduamy Kepak. Arap 3JEKTPOHHUHT
KAHETHK DJHEPTUSCH TYTYBYM MAWJIOH SHEprusicujaH Karra Oynca, sbHU

mﬁz ml()Z
>-eU,, DIEKTPOH aHoAra €rud Oopagum. AKC X0J1a, SbHU

<eU;

Oynranma, SIEKTPOH aHOJTa €TOJIMAaN K

md?
2

=eU;.

YOy TeHrMK dYerapaBHil XOJI XHCOOJaHAIWM Ba TYTYBYM MOTCHUUATHHHT MIY
KuiMaTugaH Oomniad dJIEKTPOH TOPMO3JIOBYM MaWIOHAA TYTMO KOJMHAIH.
Jlemak, IOKOpUIAard TEHIVIMKAAH, SJEKTPOHHUHT aHoAra €T Oopa ONMIIMHU
TabMWHJIAW OJIMAINTaH YerapaBui TE3JIMIMHU TONUII MyMKUH

o= 2eU,; .
m

1.3. EpyrIMKHUHT KBAHT Ta6UATH

Hccukmk HypJIaHuI KOHYHJIApH Ba (OTOEKTPHUK d(P(HEKT EPYFIMKHUHT KBaHT
TabMaTh XaKuaa KyJa Kym WHKOp KWIMO MYMKHH OYIMalIuraH MabIyMOTIap
O6epnu.  Kyiimnma O6u3  (QOTOHJApHMHT  MaBXYIJIMTHHH  KypcaTaaura
takpubanapaan 6aws3unapunu kenrupamu3. A.®. Nodde Ba H.U. lobponpasos
Takpubacuna peHTreH Hypiapu EpaaMuia BYKyara Kenrupuwirad ¢orodddexr
ky3aruwiarad (1.6-pacm). Kammn »00HMT 1utacTMHKacuaa OYNUIMK BYKyaAra
KeITUPWITaH, YHIAru ra3 MabliyM Tpyoka épaamuna cypubd onunrad. by 6k
pPEHTreH TpyOKacu pOJIMHM YiHaiu. bynumknarn amoMuHuii cumra Hyp Tymmo
YVHIAH 3JICKTPOHJIAPHU YpHO YHKAapraH, JMEKTPOHJIap OYVIUIMKIAH TallKapHuIard
TUIACTHHKAra TYITaH. A TUIAaCTUHKA OWJIaH aJIOMHUHHUN CUM OpacHAard KydJaHHII
12000 Bombr OYymran. Y myHgail cyct EpyFauk OwinaH EpUTHITAHKH, Xap
cekyaaga 1000 ta QorosnekrpoH ypub uymMKapwiarad, xoioc. by anekTponiap
KaTTa JJIEKTp MaijoHuga Tte3nammO, B mimacTmHkara ypuwidimm HaTHXKacuia
peHTrex Hypu unkapaau, gemak 1000 snex-tpon 1000 Ta peHTreH HypH YUKapaiau
(mmmyncn). Taxkpubama A Ba B miactuHKamap opacura BHCMYT 3appadaiap
KAPUTWINO, y MYBO3aHAT Xojartuia ynuiad Typuwnanu. burra peHtreH Hypu
(mmmyncn) TymmO OWTTa SIEKTPOHHM YpUO 4YMKapraH, HaTHXKaga 3appada
SHrmUTamuO macTra Tyma Oomularad, yHU yIUIAIl Y9YH KyWJIQHHWII OIIUPHITaH
Ba X.K. Xap 30 munHyrna Ourtra >NEKTpOH ypuO umKapwirad. Jlemak, peHTreH
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HypH OKMMHUAAH 0ab3u OMpJapUruHa 3JIEKTPOHHU ypHO YHKapa OJraH, XOJIOC.
Taxxpuba HaTH)Kacura acoCaH:

1. PeHtren HypuM OKMMHUAAH »OICKTpOH (akaT KaTbuil dSHeprusra sra
Oy IraHMHUTUHA OTAAH, IEMaK Xap KaHAal SHEPTUSHH I0TMaKTu.

2. Pentren Hypu sHeprusicu OMp HeYa MUHT HJICKTPOHHU YpHO YMKAPHUIITa €TapIIH
Oyncana, pakat OMTTA IMEKTPOH TOMOHHUAAH IOTWIAAH. XHcoOa KypcaTaauky,
peHTreH (OTOHU YHEPTUSACHHH IPKUH ANIEKTPOH EKM aTOM OWiIaH CycT OOfJIaHTaH
ANIEKTPOH IOTHO aTOM TabCUpUAaH OyTyHIIai YUKuO KeTanu

g =hv =hc/A =6,62:10%"-3-10"% 10°1,6-10"* =1.25-10% 5B =2-10™ .
Uynku, xammacu 0ymu6 1-10 5B Ba Oy sHeprusi 2IeKTpOHHH aTOM TabCHUPHUAAH
yukumra erapid. lynamait kumm0, peHTreH Hypu MabiyM HHcCOaTaH KarTa

sHeprusra sra Oyiran ¢oToHnapaan nOopaTaup. DUHINTEHH Ha3apHUsICUTra acocaH
Xap KaHJai XxapakaTIard )KHUCM SHEPTHICH YHHHT T€3JUrUra OOFIMKIND

E =mc’. (L.11)

KBaHT Hazapusicura acocaH EpyrIMK (OTOHM DSHEPTUSACH YHUHT TEOpaHMII
yacToTacura OOFIMKIUD

E=hv.
@OTOHHUHT UMIIYJICH
hv
p=—-. (1.12)
c

Epyrmuk GOTOHM TYIKMH y3yHJIMTH YHHHT Te3nurura 6ormuk. lllyrumarmek, 6y
dopmynagaH HIyHmal Xynoca KenmO YMKAAWKH, Xap KaHAald MabiyM Te3NHKAa
Xapakar Kuia€TraH 3appada, Iy TE3JIMKKa OOFNIMK OViraH TYIKUH y3yHJIMKIA
TeOpaHMa XapakaT KUIaau, EPYFIMK Jyalu3MH BYXKyAra Kemaau. EpyraukHHHT
mdpakusicy, nHTephepeHIHsICH Ba KyTOJaHUIIM YHHHT TYJIKHH X0CCAcH OWIaH
TymyHTHpHIca, (oTodneKTpuk 3(dekT Xommcacu 3ca YHHUHT KBAaHT XOCCACH
OMNAH TYIIYHTHPHJIAAH. EPYFIMKHUHT TYJIKAH Ba 3appa XOCCACH TYITyHUaCHHH
OOIIKa XapakaTgard 3appanapra XxaMm TaJ0WK 3TCaK, yH/Ia yJapHUHT TE3JIUTUTa
OOFIMK paBUIIAAa TCOPAHHII YaCTOTACHHU TOMHUII MYMKHH. Pakat MaKpOCKOIHK
KHUCMJIAP TE3JUTU EPYFIMK TE3IUTHra HUCOATaH Kyna KUYUK OYITaHIUTU YdyH
TeOpaHMII YacTOTacH XaM KHYHMK, SBbHU TYJIKUH Y3YHJIWTH JKyda KaTTaaup.
HroTOHHHHT KOpHIyCKYJIsSIp Ha3zapusCH Xamaa ['FOTEHCHUHI TYJIKWH Ha3apusCch
yma naBpiapAa€k EpyriauK NYyadu3MHHM KypcaTraH 5aM. «YHopak TYJIKWHIIN»
cmofa (MKKU ONTHK YKIM KPUCTA/UT) Y3Wra TylIraH aiaHa O0yitnald KyTOnaHraH
CpYFIIMKHU YM3WKIM KyTOJaHraH EpyriamK nacracura aimantupamd. Ly maidt
IUIACTHHKA EPYFIMK NACTaCHAAH MAbIyM MHKAOpPIA XapakKaT MHKIOPHHHU OJIHO
komaau. Iy kamaiiran xapakat MUKIOPY MOMEHTUHU TaKprOa/a aHUKJIAIl ydyH
«dOpaK TYJIKUHIM IUIACTUHKa»HU TOPU3OHTAJ XOJIATAa OFUPIMK MapKa3uaaH
VTyBun YK Oyiinad wumra mryHmail ocu® KyWWIaguku, HaTwkana y Oemalion
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Tebpana onagu. Kopmyckymnsip Hazapusira acocan xap Oup ¢oron h/2m ra Tenr
Xapakar MUKIOpHTa 3ra Oyimamm. Vurra aitnanma KyTOsianTaH EpyFivK 1acTacH,
dakar mryHnaii QoToHmapaaH TAMIKWI TONTaH OYIAAWKH, YIapHUHT Xapakat
MUKJIOPH MOMEHTH BEKTOpHU EPYFIIMK TapKAIMII HyHATUIIUTa Tapawien 0ynany,
yam aiiaHa Oyina0 KyrOmanraH EpyFiMK MAacTACHHUHT XapakaT MHKIOPH
MOMEHTHHUHT BEKTOPH 3Ca EPYNIMKHUHTI TapKAIWMII WYHAIWIIWIAa TECKapu
napawien Oymaan. Bakyymnma EpyFiauk TYIKMHIAPH KAThbUA KYHIAJIaHTIHD.
[yauHar yays xam (OTOHHHHT XapakaT MUKIOPH MOMEHTH BEKTOPH, (POTOHHUHT
TapKaJHII HYHAIUIIUTA TEPICHIANKYISP TAIKWI 3TYBYUTA 3ra OYnaam.

Umukym KyTOnaHraH EpyFIMK acTacuaa, EpyFIMKHUHT TapKAJIWII HYHaIUIIATa
napajien OyiaraH xapakaT MHUKIOPH MOMEHTH BEKTOpHra sra Oyiran (oToHIap
COHM Iy WYHAJIMIITAa aHTHNApAJUICIUIapUra TeHr. [[eMak, €pyFIMKHUHT TYJIKUH
XOCcacura acocaH Xap KaHaai YM3UKIM KyTOMaHTaH EpyFIMK JacTacu 4yam Ba YHT
aiimana Oyiinya KyTOJaHTaHjaap OMpUKUIIMIaH nbopar Oynamu. Dmmnc Oyinmda
KyTOJaHTaH HYp [acTacu 3ca, aijlaHa Ba YM3HMKIM KyTOJAHTaHJIap OpaluFuia
Oymagu, OyHmaili xonga (OTOHJIAPHUHT XapakaT MHKIOPH MOMEHTH BEKTOPH
MYMKHH OYJITaH XOJATJapHUHT YCTYHPOFM OyIagu. EpyFiukHUHT TYIKMH
xoccacuaa EPYFIMKHUHT YM3UKIN KyTOJAHUIIMIAH KOPIYCKYJSIp Xoccacuaa sca
aiiylaHa OVia0 KyrONaHUIINaH KeanO YHKaIH.

Atinana Oyinab xKyrOmanran EpyriuK JKHcMmra OepraH XapakaT MHUKIOpU
MOMEHTHHI MEXaHMKaBHH Yayalniap HaTWXachu KypcaTaauku, OupruHa (GoToH
Y4yH Kapajaraaa Oup TapTHO aHUKIMTHIA Yadam UMKOHUHU Oepamu. FOxopuma
KEATUPWITaH h/27T=/ MUKIOP KMMMATIIA CIEKTPOCKONMK TAaHJALI KOWIAACHIAH
Oomkaya ifyiap OwnaH TonmwiraH. Xap Oup SHEPreTHK caTxXJjiap CXeMacHaa Xap
Oup carx 3unHadacu S, P Ba D xapdmnap Ounan Oenrmiianrad xamjaa nacTAaH-yHT
TOMOHHMIA pakamiu WHAEKcHap OwmaH Xam Oenrmwnanrad. by conmap
3NIEKTPOHHUHT MUKHU KBAHT j — COHUMHM KypcaTagu. Y 3JIEKTPOHHMHI TYJa KBaHT
COHMHHM KypcaTaau Ba CIIMH Xamja opOuTall KBaHT COHJIAPWHUHT HUFUHIUCHIAH
ubopar. Y h/2m — snemeHTap MOMeHTra Hucbaran OyryH Mukaopaup. OnTuk
3JIEKTPOHHUHT Xap KaHJal MKKH SHEPreTHK caTxjapy OpacuJaH YTULUIapHuaa
HYpJaHUII €KW FOTHIUII COAUp OYJiajgu Ba KBAHT COHH,
Kouna Oyiimua Oup Oupimkka y3rapaam. Xapakar
MUKIOPHHUHT CaKJIaHWII KOHYHHTa acocaH, Xap Oup
IOTWIAETTaH €KMW HYypJIaHAETraH EPYFIMK KBaHTH, Y3H
Ownan h/2m=h Ta TEHT XapakaT MHUKIOPU OJMO Kemaiau

éxu 010 KeTanu.

AK. Komnron

(1892-1962) Komnmon masicpubacu 1922-23 Wusapaa A.

KomnTon peHTreH HypiapuHUHT OMp KaTop MoAaganapaa
COUYMJIMIIMHM Ky3aTau. Taxpuba Kypunmacu 1.7-pacmaa tacBupianrad. 20 k3B
SHEprusAra sra OYiraH peHTreH HypJapu PEHTTeH TPYOKAaCHHHHT MOJHOIEHIAaH
sicajiraH aHTUKAaTOAMAA XOCWI KWIMHAAW. XOCHJI KWJIMHITAH PEHTTEeH HYypHU
KOJUTMMATOP Ba TUPKULIUIAP EpaamMuia COUyBIM MO TpaduTra ity HaITHP MIIaIH.
Kommmarop Oup Xun TYNKWH y3yHIUKAArd (Ag) HypJIApHUA aKpaTaau, TUPKHII
sca Kepakcu3 HypJIapHUW HUIIOHTA yTKazMmaiinu. ['padutman couwmsran Hypiap
CrieKTpoMeTpAa Kaig KwimHanu. CroekTporpadHUHT acoCHH  AIIEMEHTIApH
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takpuba BakTHna TeOpanyBunm K kpucramwiman Ba ¢orormactuaka @I man
nbopar. IlmactmHkamarm KOpalWil YW3WKIAPUHUHT YpHUTA Kapad CHIDKUII
Oypuarm ¢ Ownan anuknanagu. COYWITaH HYPJAPHUHT TYJIKWH Y3YHJHTH A
bperr Bynduunr d-sin g=nA, n=1,2,3,... ¢popmysacu Gunan xucobnanau, 6yHaa
d-KpuCTamT JOMMHIAIMTH, N-KAWTraH HYpJAPHUHT MAaKCUMYMJIAPHUHUHT TapTHOM.
CnexTpomeTp TymyBud Hypra HucOaran 6 Oypuyak ocTHna ypHAaTHITaH. YHU EKH
COYYBYHM MOJJIaHU TYpJIM XOJaTAa KOWIAIITHPHUII OWIaH COYWIMII Oypdaru
Y3rapTUPHIIAIN.

vAg¢
DA
Man6a

1.7-pacmMaa rpaduTna cOUMITaH PEHTTEeH HYPJIAPUHHUHT CIEKTpH ¢ Oyiinua
TacBUpiaHTaH (A TYJIKWH Y3yHJUK ( ra MPOTOPLUUOHANI y3rapaau). X YKuma @
OypYakHMHT KHWMAaTIapy >KOMIAIITHPWITAH. Y YKU 3Ca COYWIMII CIIEKTPUHUHT
WHTEHCUBJIIMK  KUMMaTiapura  CO3JIaHTaH. 1.8-pacmMaga  TacBuUpsaHTraH
rpadUKIapaard COYWIMII CIEKTPUHUHT MHTCHCUBIMTH HMKKUTa MaKCHUMYyM[IaH
nbopar. OpauHara YKura SKUH OYJIraH Hyp CHEKTPUHHHT MaKCUMYMH
CHJDKMMaraH KOMITOHEHTA JAeHHiIa i, YyHKH Oapya CHIDKUII Oypyakiapu Y4yH y
Ourra cwpkum Oypyaru, SbHH OWTTa TYJNKUH Yy3yHiMKka sra. Opatma Oy
KOMIIOHEHTATa OUPIAMYY HypAaHUW CReKmpl XaM Jeiunaan. YHIIa xoiiiamras
MakCUMyMJaH HMOOpaT OSrpWIMKIM  COYWIMII  CIEKTPHUHUHT  CUNHCUSAH
KoMnoHenmacy NEHWIIAAA, YyHKH Y COUYMINII OypUakiapura MOC paBHIIA KarTa
TYJKUH Y3YHJIUKJIAp O TYFPU KEIaIH.

0
1.7-pacmparn A rtpaduk A,=0,71 A TeHr OyiaraH OHpIAMYH HYPIAHUIIHU

xapakrepnaiiin. B, C, D rpadukiapaa aca 0=45° 90° Ba 135" mam counmm
OypUakiiapu ydyH COUYWIHUIN CIIEKTPUHU WHTEHCHUBIMTU KenTupwiran. Pacmuparu
rpadUKIapHA MaH3apacura Kapad KOMITOH Taxpubacura KyHHaard HaTrKaiap
OepHIll MyMKHH:

Coumymmm criekTpua A, TYJIKMH y3YHJIMKKA TEHI OyiraH OupiamM4ydl peHTICH

HypJIapu Ba A-TYJIKUH Y3YHJIMKKa TEHT OYJIraH WKKHJIAMYW PEHTTCH HypJIapu
MaBXYy/I.

1. By TynxuH y3yHiaukiap Oup-Oupuaan ¢apk KWiaau, JeKUH MUKIOPIAPH SKHH.
2. A-TYIKMH Y3YHIMK JOMMO A, TYJKUH Y3YHIUKIAH KarTa, SBHU ASA,
aKCHUHYA W<, .
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3. Coummmm Oypyarn O Hu oOpTHIIM OWJIAH CHJDKMMaraH KOMIIOHEHTAHUHT
WHTCHCUBIIMTY KaMasiii, aKCHHYa CHJDKUTAH KOMIIOHCHTAaHWHT WHTEHCHUBIHM 3Ca
OIIa/Iu.

4. Cwpkdral HypHUHT TYJIKUH Y3YHJIMTH coumum Oypuaru O ra GOfiuK, OMpoK
COYYBYM MOJIAHUMHT TaOmarura OOFMHMK »dmac. Kusurum MmIyHIaku JWTHHA
SNMEMEHTUAA KWIMHTAaH TaXpubaga COYMIraH HYpJAHHWII CHeKTpuaa (akaT
CHJDKUMaraH KOMITOHEHTa Ky3arwiagu. OFUp SJIEMEHT MHCIA 3Ca CHUIDKUTaH
KOMIIOHEHTAHHHT WHTEHCHBIIMTU CHUDKMMaraH KOMIIOHEHTAHHHT
MHTCHCHUBIIMIMIAH yHYa Karra 3Mac. AL €KM HKKWJIAMYH HYPHHMHT TYJIKUH
Y3YHJIUTH MOJJAHUHT TaOuatura OOfimK smac. By Tacauk peHTreH Hypiapu
HUIIOHHMHT aTOMJIapHa SMac Oallki YHHWHT SJEKTPOHJApUAA COYMIMIINIAH
napak Oepamu. Enrun snementnap (rpadur, nuTHil Ba X.K) HMHT aToOMJIapuia
TalIKA OJCKTPOHJAPHUHT sApo OwiaH OOFJIaHUIN DSHEPTUsCH  (MOHJIAILIHII
sueprusic) 10 3B  arpodmma. By sHeprus yHra TymaérraH peHTIeH HYpUHHHT
sueprusicn (~20 ¥3B) gan 10° TapTuOuma KMUKHHA. DICKTPOHHHHT THHUIMKIATH
smeprusicu  moc’=0.511 M3B, Oy 5ca ¥3 HaBOATHAA PEHTICH HYPHHHHT
SHEPTUSACHIAH HUXOSATAA KarTra, Oy Xoyiga JJIEKTPOHJIAPHHUHT HHUIIOHIArd
XapakaTh  HOPEJNEKTUBUCTUK  XapakaT Oynagm Ba  COYWIMIIHH  XaM
HOPEJSITUBUCTUK 1e0 Kapam MyMKuH. COYMWIMIN CHEKTPUAArd CHDKUMAaraH
KOMIOHCHTAHUHT TaOWaTH HUIIOH aTOMJIAPHIArd WYKW 3JIEKTPOHJIapra OOFIHK.
W4uky sneKkTpOHIapHUHT Aapo OwiaH OOFJIaHUII SHEPTUACH HHUXOATTA KarTa
Oyiranu ydyH, TymaéTraH Hyp YHH TeOpaTMaiu, JISKUH DJICKTPOHJAp SPKUH
smac. llyauHr ydyH coummmm sxkapaéHu OyTyH HUIIOH OYiinad pyit Gepanu.
CounnMaran KOMITOHEHTa maino Oynummra ca®ad, coymmMmHUHT Oapya
aromyapga  Oynumm, SBHHM  WYKA  DJIEKTPOHJIAP  CIEKTpJA  CHIDKHUII
KOMIIOHEHTacuHKU OepMmaiiin. Taxpubanap AL=LA -\  ¢apk TymyBuu
HYPJIAHUIITHUHT TYJIKAH Y3YHJIMTH A, COUYBUHM >KHCMra OOFIMK OYyimail, dakat

couryii Oypuaru 0 ra OOFIMKINTHHA KYpCaTan
, ., 0
AA=A —A=2A_sin >

Oy epaarn A, KOMITOH JIOMMHICH Jie0O aranaad Ba A=2,4110"? ™ ra Tenr.
Hypnaunm ityaamunima (0=0) A y3rapmaiiam, 60miKa iyHamMIuapma

AN =sin? 9
2

yngaii kumb, Komnmon sghgpexmu 0ed nyprnaHui (pEHTIeH, 7Y - HypJIAHHII)
MOJAJAHUHI  3pPKUH  JJEKTPOHJIApUIa  COUMWJIMILM  HATHXKacuia  TYKUH
Y3YHJIMTHHAHT OpTHIIUra aitwinagu. TYNKWH Hazapus HYKTaW HazapuaaH Oy
XOAMCAaHU TYMUHTHPUO OYnmaiimu. DNeKTpoH EPYFIMK TYJIKUHU TabCUPHUIA IIY
TYJIKHH 4YacTOTacura TEHTI YacToTra OwiaH TeOpaHWIIM Ba IIy YacToTara TEHT

TYJAKUH HYypJaHTUpUIIM Kepak. KBaHT HyKraum Hazapura Kypa peHTICH

(OTOHJIAPUHHUHT KPUCTAIUT DJICKTPOHJIAPU OWJIaH TabCHpJAlIraHaa IOKOPUAArH
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ndoaa xocun oynaau, 6yaaa A.=h/moc. XucoO-kutoOmap A, y4yH HOKOpHUAarud
COH KMWMAaTHHU Oepay.

1.4. EpyrInKHUHT XyCyCHSTIADH

OcumnsaTopiapHu KBaHTIam xakuaard [mank rosicn abcosoT Kopa KUCMHHUHT
HypJaHHULI MYaMMOCHra Y3WI-KeCW1 HYKTa KYWAWM XaMJa >KUCMIIAPHUHT
HYpJaHULI 3HEPTHACHHM IOTHULI Ba YMKAPUILI >Kapa€HU Y3JIYKJIM paBUIIA 03
Oepumman ucOoTnaau. by Owman, Kimaccuk Qusmuka
TacaBBypuJaru eqyud OyiaMaiiiuran MyaMMo Xail KWIAHIH,
Oy nsca ¢an Tapuxuma Oyrok Oypwsmi >au. Jlexkun [lnank
y3 FOSICMHM DJEKTPOMAarHuT HYpPJAHUIITAa KyJJIamaau.
HyprmanumHuHT Tapkanum jkapaéHiapy, EpYyFIUKHHHT
TabuaTh XaKuJaard MyamMMoJiap XaJld XaM KJIACCHK Hazapus

=l KOHYHUSITU acocuJa TYIIYHTHpUIAP DBAd. Y3IYKIH
A-Bynshieyn(I879-1953) KaTTaIMKIap  TylWIyHYacd, sSbHM  [lmaHk — Fosicu
ANEKTPOAMHAMHKA HA3apHACUTA XAJIM KUPUO KeJraHu YK d/1H.
1905 #iunga Anbept DitHireliH [T1aHK OCHWDISITOPUHUHAT KBAaHTJIAHUII FOSCUHU
sHa/Ia PUBOXKIIAHTUPHUO YHH OEBOCHTA 3JIEKTPOMArHUT HYPJIAaHUII jKapaHiIapura
tanOuk »tau. [lnank dopmynacu sneprust Oyitmua yprada TaKCUMOT Oepai.
Hypnanum sHeprusicn 3utJMK (QIIYKTYalussHA 9yKyp TaxJIWI KUIraH DWHIITEHH
KBAaHT XYCYCHST YMYMaH EpYyFJIMKKa TETMUUIM XYCYCHST J€raH Xyjnocara KeJau.
OWHIITEWHHUHT EPYFIMK KBaHTJIAPM XAKUJArd SHIM TUIIOTe3acura Kypa
MOHOXpOMATHK EPYFIMK Jactacu hv sHeprusira Ba EpyFiMK TE3JIMIHa XapakaT
KWJTYBUM KBaHTIApJaH KopIiycKyna—(poroniaapaan uOoparaup. Ocmatud
no3uMkH, ~oTton” aramacu 1926 imnna /1. Jlronc TOMOHMIAH KPUTHIITAH Ba LIy
cababmn 1927 #wnnga smekTpomnap Ba (OTOHIAp MaB3ycura OaFWILIaHTaH
ConoBeB KoHTpeccuaa EpyFIMK 3appacura pacMuii pasuma (OTOH HOMH
Oepurmamu. OHIITEWH runore3acura OuHoaH [lmaHk ocuMATOpPH EPYFIMK
KBaHTHHU YUKApUII €KU FOTUII XHCOOWTa ¥3 SHEPTHACHHU y3rapTupaau. PoToH

E
3appa Oynrammru cababmu y E sueprusira sra O6ynmmm Ownan Oupra p=—
C

UMITYJICTa 3ra OYJIMIIY 3apypJUrdHN DUHINTEWH aHTiagu. K - TYIKuH BekTopu
TYLIYHYaCUHHU KUPUATAUITUK. TynkuH BEKTOPHUHT KOMIIOHEHTIapHu

k =2—;cosa, kyzzTncosB, kzzz—):[cosy ra TeHr, OyHaa A-TYJIKUH y3YHIIHUK,

X

cosa, CosP, cosy EpyFIMK TYJIKUHMIa HOpPMal OyiraH HyHaITHpYBYH

KocuHycnap. by xosga épyriavK MMITYJICHHM BEKTOp KypUHHIIAA €3UII MyMKHH:

O=h k. [lyagaii kumb, DWHIITEHHHUHT (DOTOH HazapusAcUra Kypa HKKHTa

bopmyna XoCHIT KHJIaMH3

A=hv=ho, (1.13)
p=hk. (1.14)
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(1.13) Ba (1.14) dopmynanap EpyFIMK KBaHT HA3apUACHHUHT aCOCHU
TeHIVIAMaJIapu Jelwnaau. by TeHriamamap EpyrIMK KBaHTHM DHEPIMACH Ba
HMITYJICHHH SICCH MOHOXPOMATHMK TYJKMHHHUHI YacTOTAaCH Ba TYJIKHH Y3YHJIUTH
Oowran Oormaiiam. I[llynpmali kummb Epyrnuk TaOWaTHra aHWKIMK KUPUTUIIH.
DNeKTpOMarHuT MaWJOHHUHT KBaHTIApu - Oy ¢oronmapaup. DPOTOHHUHT
THUHWIMKIArd Maccacd Hoyira TeHr. DOTOHHMHI THMHWIMKIArd Maccacu JeraH
TyloIyH4a MabHOTa d3ra 5Mac, SbHH (OTOH (pakaT XapakaTaa MaBKYAIUD.
EpyFIUMKHUMHT KBaHT Ha3zapusAcura OUHOAH EPYFIMK (SIEKTPOMATHUT HYpPJIAHMIII)

HU hw »dHeprusira Ba hEHMnyncra sra Oynran 3appanapnad ((oToHmapaaH)
TaIIKWJI TONTaH ra3 cudaruia TacaBByp KHJIUII MyMKUH. JIeKWH EpYFIMK KBaHT
Ha3apUACHHUHT sHa Oup Basudacu, EPYFAMKHUHT Mopajzamap OwiaH ¥y3apo
TabCUPU >KApa€HMHU DHHEPrHsl Ba HUMIYJIC Ccakjall KOHYHJApH OpKalu
udonanamaup. Epyriuk Ba MukpocucTemanap (3EKTPOH, aToM, MOJIEKyla Ba
X.K) opacuna OynmaguraH HHEpPIrus Ba HMITYJIC AaJMAaIlUHYBH OHp EpYFIHMK
KBaHTUHUHT Taig0 OYIMIMM WKKHHYUCHHWHT WYKOJWIIH OKHOATHAA COIHUP
O6ymamu. By rumoresa €pyrmuk Ouian y3apo Tascupaa OyiraH cucreManap ydyH
SHEPTUS Ba UMITYJICHUHT CaKJIAHUII KOHYHJIApU (POPMYJIaCHHU E3UIITra UMKOHHUSAT
Oepamu. Harmkama kimaccuk (U3MKaaa >KUCMIIAPHHUHT TYKHAIIWII SKapagHIapu
yayH €3uNaguraH CakJIaHWII KOHYHJIApUra YyXIlaraH KOHYHJapHH (OTOH Ba
MHUKpOCHCTEMANIap YIyH XaM €3UII MyMKHHJIMTHHH KypcaTau Ba Oy ¥3 HaBOaTHIa
MUKpoMmacmTabsa  (QU3MKABUH  KATTAJIMKJIAPHU  MUKJIOPUHM  XUCOOJAI
UMKOHUSATHHU Oepaju.

@doToH OWIaH SJEKTPOHHUHT TYKHAIIYB d>Kapa€HU ydyH DSHEprus Ba
UMITYJICHUHT CaKJIQaHWII KOHYHHHH KypuO yraitmuk. POTOH Ba 3IIEKTPOHIAH
TAIIKWJI TOTITAH CHCTEMAHWHT TYKHAIITYHYa OYJraH SHEprusicH Ba UMIYJICHHU E
Ba P, TYKHAIMII COAUp OYyJraHgaH KEHHH CHCTEMaHMHI DJHEPTHSCH Ba

umnyiacuan E, Ba p, meiumk. ho Ba hk Epyrink KBaHTMHUHI TYKHAIITyH4Ya
SHEPTUSACH Ba UMITYJICH, TYKHAIIUII Py OepraHiaH KeHuH EpyFiuK KBaHTUHHHT

sHeprusicu Ba umnyiacd h o, Ba hk, 6yncun. ®oTOH Ba NIEKTPOHHUHT ¥3apo

TAbCUPH HATHIKACHIA YACTOTAaCH () Ba KHYHaIMIIIarn SJIEKTPOMArHUT

TYJIKUHHUHT SHEPTUSICH Ba MMOYICH MocC paBuimga h o Ba hkra (Epyrmmx

KBaHTH WYKOJAW) Kamaiau, , dacrorara Ba k, HyHammmmarn OoIka

1 1
SNIEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHUHT 3HEprusicu Ba uMmnyicd h o, Ba hk, ra oprtau

(pyFnMK KBaHTH Taiino Oynau). By XomHM MaremaTnka HyKTaW HazapuIaH
Kylhnaarunda €3uil MyMKHH:

ho+E=ho +E,, (1.15)
hk+p=hk, +p, , (1.16)

(1.15) Ba (1.16) dopmymamap ¢oTtoHmap OuIaH MHUKpPO3appaJapHUHT Y3apo
TAbCUPHHU XapaKTepJIaiIuran cakjJaHuIl KOoHyHJapuaup. KsaHT Hazapusma
ymly SHEpTUs Ba HMMITYJCHHHT CaKJIaHWII KOHYHJIApU EPYFJIMK Ba Mojanap
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opacuiard Oynagurad xapa€HJapHU MUKIOPHHA XpcoOamra UMKOH OepajuraH
yHuBepcan TeHraamamapaup. (1.15) Ba (1.16) kypuHMIIAard B>HeEprusi Ba
UMITYJICHUHT CAaKJIaHUII KOHYHJApUHU KJIACCHK (PH3MKa TacaBBypHIa JOUpacHIa
TaNIKWH KO Oynmaiiau. By TeHrmamamap mMaTeMaTHK KYpUHHINN SKUXATHIAH
KJIacCUK (pM3MKagard SHEprHs Ba MMITYJICHHHT CaKIaHUII KOHYHJIapra yXuiaran
Oyica xaMm, ymapHUHT (U3MK MAbHOCH EPYFIMKHUHT TYJIKUH TacaBBYpHTa XaM,
KOPIYCKYJISIp TACaBBYPUIra XaM 3UIIHP.

MexaHukana KyUTaHWIAAUTAH SHEPTUSHUHT CAKJIaHUII KOHYHH]1A KHHETHUK
sHeprusi K HUHT KuiiMath V Te3MK (® 5Mac) OWiaH aHWKIaHaTu. MexaHWK
TYKHAIINIIAA, TYKHAIITAaHAAH KEHMWH 3appajlapHUHT TE3JIMTH y3rapaad, amMMo
OM3HMHT XOJNMMH3/a TE3MUK y3rapMainu. TYnakuH Hazapusicura OWHOAH TYJIKUH
MaIOHUHUHT 3HEprusick K TYIKMHHUHT @ YactoTacu OWsiaH SMac, Oamku Iy
MaiJIOHHN XOCHJ KWJIYBUM TYJIKUH aMIUIMTyJacu OwiaH aHUKIaHagu. JlekuH
WKKWHYA TOMOHJAH YacToTa OWIaH aMIUIMTYyJaHu Oup-Oupwra Oornaiijuran
dopmynanu O6u3 6mnmaiiMuz. Kypub typubcusku, ro3aku Mynoxazanap xam (1.15)
Ba (1.16) KOHYHUSTIAPHUHI KJIACCUK KOHYHHSTJIApra 3uj] 3KaHJIUTHHU
kypcaragu. (1.15) Ba (1.16) caknaHuil KOHYHJIApU EPYFIMKHUHI UKKH EKJiama
XYCYCHATH - TYJKUH Ba KOPIYCKYJISIp XOCCaJApHU MHOOATra ojraH TEHIjamanap
0y, YHUHT TacaBBYpH KJIAacCHK ()M3MKAaHUHT TacaBBypHUra HucOarTaH
Oolipoxamp. XO3UPTH 3aMOH JJIEKTPOMAarHUT MAaHJIOH KBAaHT Ha3apusiCh
EpYFIIMKHUHT Iy NKKH TOMOHHHHU XHUCOOTa OJIajIH.

1.5. @oToHAap. DNEKTPOH-NIO3UTPOH KY(PTIMIH Ba aHHULJISILUSICH

@®OTOH pENATUBUCTHUK 3appa OYnuO, y MouMo EpYFIMK TE3IHWTHIa Xapakat
kunagu. UlyHuHr yayH (QOTOHHMHT Maccacw, MMIYICH Ba JHEPTUSACH MaXCyC
HUCOMIIMK Ha3apusCHHUHT (opMmynanapu Epramuaa xucobimanagun. Maxcyc
HUCOMIIMK Ha3apuscUra Kypa UCTajraH 3appaHuHT Maccacu

(1.17)

¢dopmyna Omnan Tonwnaan. Arap GoToH yayH V = ¢ nebd xaOyn Kuicak, y XoJyia
(1.17) dbopmymanuHr Maxpaku HOJTa ailnaHagu. byHman nryHnail xynoca xenmo
YUKAAWKW, (POTOHHUHT THHWIMKIATH MAaccacd HOJra TeHr OYiuim €KW YHHHT

sHepruscu E=mc”® uyekcusra Tenr Oyiumu kepak. JlekuH, (OTOH [0OUM

Xapakatr/a, y Xe4 KauoH THHY Xosataa 0ynmaiinu. m,=0 na GoTOHHUHT nMIyiacu
E’ =p2 cz+m§ c! (1.18)

dopmynara kypa
(1.19)

o | m
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Ounan anuknaHagu. E=hv Oynranu ydyH ()OTOHHUHT UMITYJCH TYJIKHH y3YHIIUK
Oounan

h
=== 1.20
p X (1.20)

MyHOcabar opkamu Oornmanran. POTOH SHEprUsAra sra Ba Oy SHEPTHUS MABIYM
HIapouTiIap/ia Maccara ailaHuIM MyMKHH. By Xonamca MO3HTPOH Ba 3JIEKTPOH
Tyrrummy kapaéauna (1.9-pacm) pyii O6epamu.  Ilozutpon 1932 #mnnma C.
AHJIEpCOH TOMOHHWAH Kami@ KwivHraH OYyyim0, KeWnH Yy paguoakThB
SOPOJIAPHUHT EMUPWJMIN TaWTHAA fo3ara KeNWInd TacaukianraH. Karra
SHeprusiiard Y— Hypjap MOJJajaH YTraHaa XaM IO3MTPOH Haino Oynanu.
SIMpOHUHT 3JEKTp MalIOHWAA Y—KBaHTIAP SJIEKTPOH-TIO3UTPOH Xy()TIMTHHA
XOCHJI KUJIaau. AKCHHYA TIO3UTPOH AJIEKTPOH OWJIaH TYKHAITaH/Ia, UKKaja 3appa
XaM HYKomMO (aHHUTIIIHMSIIAHUO) YIapHUHT YpHHUTa TEHT KYW€JIM SHEeprusra sra
Oymran  Qoronmap maiimo  Oymamum.  MopgamapHu  MO3UTPOH — OWIIaH
HypJIAHTUPTaHAa XaM aHHUTISIIOHA XOAHMCAcCH conup Oynamu. AHHHIIIAIUSL

JKapaCHU y9yH
e +e =ny (1.21)

peakuusHu E3Ul MYMKHUH; OyHIa ¥ - (GOTOH, n - (OTOHNAP COHH. AHHUTIIALIUS

nmaTuaa MKKATaAaH opTuK (n=2) doTtoH xocwn Oymaam, dyHku Outra (GOTOH
Y4yH SHEPTHs Ba WUMITYJICHUHT CaKJIaHWIN KOHYHH Oa)KapuiMaiau. DIeKTPOH Ba
MMO3UTPOH TYKHAIIHMIII MOMEHTH/Ia TEHT TypraH Oyicaiap, y X0Jja CHCTEMaHWHT
JACTIIA0KH XOJIATAATA WMITYJICH HOJTa TEHT. VIMITYIICHUHT CaKJIaHWI KOHYHHTa
Kypa CUCTEMAaHUHI TYKHAlIraHAAaH KEHWHTY XOJIATUHUHI HWMIYJICH XaM HOJra
TEHT OYJUIIN Kepak; sroHa (JOTOH ydyH UMITYJICHUHT

1.9-pacm

cakyaHuI KOHyHH Oaxapmimaiinu. lllydra kypa mkkama ¢GOTOH XaM OHp XU
MUKJIOpJArd HMMITyJIcra sra OYiMinM, WYHaIMIIM 3ca Kapama-Kapiu OYIHIIu
kepak. bynmgan Oy GoTOHIAPHHUHT PHEPTUSIIAPH XaM, YacTOTAIAPH XaM TEHIJIUTH
kenu0 uynkanu. GOTOHHMHI YAaCTOTACMHM ) JECaK, SHEPTUSHUHT CaKJIAHHUII

KOHYHHMTa Kypa
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2ho=2mc*> éxu 7\:@=L (1.22)
® mc

h
®ortomHMAT TYIKMH y3yEmurm  —=0,0243A°=0,0243x10"'M  »nexTpomH-
mc

MO3UTPOH AHHUDILIMACH KapaCHHWIa Naino OynraH (OTOHIAPHUHT TYIIKUH

Q
sueprusicu 0,0243 A Oynu0, y KOMOTOH TYJNKUH Y3YHJIATUTa TeHr. POTOHHUHT

OyHaail TYIKUH Y3yHJIUIUra TYFpU Kearan (oToH sHepruscu mc’=0,511 MaB.

DOTOHHHUHT IOy YHEPTUSICH SKCIIEPUMEHT 1A TACAUKIIAHTaH.

Ha3zopart caBoJutapu

1. Uccukimik HYpJIaHUIIMHUHT XOCHI OY IMIIMHA TYITYHTAPHHT.

3. AGcomroT Kopa xKucM Aed KaHaai xxucMra anTuiaam?

4. AGCOmIOT KOpa JKUCMHHMHT aMaJijlard MOJIeNT KaH1an?

5. Uccuknuk HypJIaHUIIMHUHT CIIEKTPHU KaHAal KYpPUHUIIA Ba YHAATW 3TPH
YH3UKIAp HUMaHU udomanann?

6. Kupxrod KoHyHU Kaiicu KaTTaJauKIap opacuaard OorimaHUIIHE udomananam?
8. BuH KOHYHH KalCH KaTTaJIMKJIap opacuaard OOFIaHUIIHN Udoaanaim?
9. Inank popMyJaCHHUHT MOXHUSTH KaHIa ?

10. Peneii-XKunc hopmynacu HCCUKIMK HYPJIAHHUIIN CTIEKTPUHUHT KalCH
coxacua Taxxpuba HaTIKajdapu OuIaH MOC Kenaau?

11. Bun ¢popmynacu HypJaHUII CIEKTPUHUHT KaiiCH COXaCUHH TYIIYHTHPA
onagu’?

13. IInank popmynacu KaHmai udoaanaHnagi, yHUHT MOXUSITHHU
TYUTyHTHPHUHT.

14. ®otorhdekt xoaucacu KaHaal Xoauca Ba y KM TOMOHUIAH

oumiran?

15. CroneToB KOHYHJIAPUHU TYIIYHTUPHHT.

16. ®oTo3(h(heKTHUHT KU3UIT YerapaCHHUHT (JOPMYIIacu KaHIail Ba

YHUHT MOXUSITH HUMaJaH ubopat?

17. DitamreitH popMynacuHu E3UHT Ba YHH U30X1a0 OEpUHT.

18. ®ororhdhexT Xoancacu KaHAal dIEKTPOHIapaa Xocui Oymann?

19. ®otoah ekt xomucacuaan amanja Kauaan Goigananuiam?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU
AOCOJIIOT KOPa KM CM HYPJIAHUIIU
I-macana: Kopa xrucM HypJIaHULI CIEKTPUA SHEPTUAHUHT MaKCUMall KUMMaTura

TYFpu Keirad TyIkuH y3yrmara Ap=0,58 mim. XKucm cuprunuar R, sHepreTHk
¢pUTYBUYAHIIMTHHA aHUKJIAHT.

Bepunran: Ap=0.58 Mkm

R ~?

Euyw: Credan-bonmman koHyHHra xypa aOCONIOT KOpa >KUCMHHHT SHEPreTHK
épuTyBYaHIMIA 7 TEPMOAWHAMHUK TEMIIEpAaTYpPaHUHT TYPTHHYM Japa’kacura
MPOTOPLIMOHAN Ba y KyWuaarnda udoaaaanaimn

R, =oT", (1)

oyana 6 - Credan-bommman goummiicn, T — TepMoIWHaMHK TeMmIeparypa.
BuHHUHT cuipkuIn KOHYHH €paaMuja TemrnepaTypa T HU XucoOmam MyMKAH

_B
A= )

Oyuna f— Bun moumuiicu. (2) Ba (1) hopmynanan poiinatanuod

(dopMynaHu XOCHII KUJIaMU3. XUCOOIaiMu3:

2,90-107°

R, =5,67-10" —
5,8-10

4
] Br/m* =3,54-10" Br/m* =35-4MBt/M°.

2-macana: Hyp uukapumm cababmu Ep ¥3 cuptunHuHr Xap Oup KBaapaT MeTp
cuptugad lc na ypraua 91 XK sueprus iykoragu. EpHu abcomoTt Kopa xucm 11ed
KaOyn KuinO, CUPTHUHT ypTada Temreparypacd T HU Ba HypiaHa&TraH SHEpPrus
MaKCUMYMHTa TYFPU KeIraH TYIKUH Y3YHIMK Ay HA aHHK/IAHT.
t=1c
bepunean: W=91X
T~? A ~?
Euuw: Credan-boiMan KOHYHH acocaH
E, =oT*,
oyuna E.=91 )K/(mz.c) — EpHunr Hyp ynkapum koounusta, 6 - Credan-bonman
JOUMHAICH. Y BakTaa
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T=¢ /&:4 LS:ZOOK:-B“C.
) 5,67x10

Bun xoHYyHUTa MYBODHK

AT =B,

m

oyrana f — Bun nonmuiicu. lyHuar yayn

_2,898x107

=1,45x10"m=14,5m.
200

T

p =2
T

[ynnait kunuo, Ep Hyp unkapuin KOOWIMATUHUHT MAaKCUMYMH CIIEKTPHUHT Y3YH
TYJIKUH (MHGPAKU3WI) KHCMUTa TYFPH KeTazu.

3-Macana. A=09mxM naH A,=0,3MKM rada y3rapuimga Kopa KUCM
KYBBaTUHUHT Y3TapHUIIMHN TOTIMHT.
N
Bepunean: A,=0.9MxmM; A,=0,3MrM; —-=7.
2

Euyw: abcomoT Kopa *KUCM HYPJIAHUIIMHUHT MakCUMyMWTra TYFpH KeJaJuraH
TYJIKUH y3yHIUTH Bun Qopmyrnacu opkamm aHUKIaHAIH

b
A =— 1
max T
by epma T -  HyplaHUIIHMHT  TEPMOJWHAMHK  TEMIEPATYpPaCH,

b, =2.89-10 °m-K- Bun nommuiicn. 3apypuil TYIKMH y3yHJIMKIApUTA MOC

KeJIyBUM TeMIleparypanapHuHT Kuitmatiapu (1) udomara acocan

T=2; T,=-L. (1)

VY Xonma HypJIaHUTIT KYBBAaTH
N=R-S,

By epna R — XKUCMHHMHI 3HEpreTHK EpPUTWITAHIWIH; S — HYPJIAHYBYH KHCM
cuptu. Credan-bosnbiiMan KOHYHHTA Kypa

R=Q T,

(0y epra 6=5.67-10°Br/(M’k*) - Credan-Bonpuman nonmuiicn), 4, Ba A, yayn
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N,=cT/'S, N,=0T,S. (3)

Oxupru popmynanapau eqand, Tomamus3

b 4
O"S[l] A
Ny ) N
4
N, o-S LA
7\'1

N .
—2 =n HHUCOAT KUCM KYBBATHHHHI KaHYAJIMK OIITAHIMTUHYA H(OTaaaian
1

n=(0.9MKMm/0,30mKm)’ =3'=81.
’Kapo6: 81 mapra.

DoTo3PpPexT x0aUCaACH

I-macana: Ueswmit Tynkun y3ymwmrn A=400 oM Oyiran Ounadmia Hyp Ounan
€pUTWITaHAa VHUHT CHPTHIAH YyYUO YWUKKAH OJICKTPOHIAPHUHT KHHETHK
sHeprusick Wy Ba TE€3JIUrM vV TONWICUH. Lle3uiilaH 3JIE€KTPOHHUHT YUKHILI HILIHA
A:1,7'10'19 K ra, EpyFIMKHUHT TapKaJIUII TE3JIUTH c=3'10° m/c Ta Ba Tlnamk
JIOUMHAMCH h:6,625'10'34 XK.c. ra Ba SIEKTPOHHUHT Maccacu M:9,1'10'31 KI' Ta
TeHr. Dcnatul yTamu3, COANANMK YuyH OyHIaH KeWnHru amammapaa h~h ne6

OJIaMu3.
Bepunean: A=400uM=4 10" M, A=1,7%10"" K
c=3x10*m/c, h=6,625x10"*XK,c.

W _~? J~?
Euyw: ®otorddext yayn DUHIITEHH HOpMYTacCHHU €3aMH3:

2 2
MY A mf —hv-A,

hv =

c
OyHna V=X TEHT, Yy X0Ji1a

-34 8
w _hc_,_6625x10™ 3x10

= o L7X107=5x107 K
X

(DOTOSJ'IGKTpOHHI/IHF WK KHUHCTHUK 3HepFI/I$ICI/IHI/I 6I/IJ]T3,H XoJiaa YHI/IHF V TC3JIMTUHN
XACOOIalMM3:

28



9
v:\/2W« =\/2’5X10 ={1,1x10" =1,05x10° m/c.

m 9,1x10™ B

2 Macana. Huxen yayH ¢otosddextHunr ku3un yerapacu 0,257mkm. Arap
¢ororox 1,5 B. Ilorenmmammap ¢dapku KuiMatupgan TYXTaTuica, HHUKEITa
TymaéTrad EpyrIMK TYJIKUH Y3yHJIUTHA TONNJICUH

Bepunean: \,,=0,257vkm ; U=1.5B: A=7.

Euyw: Tamku horodddext yayH DUHINTEHH TEHIIaMacu

hc
—=A+E . 1
y ‘ (D

MeTa.n;[aH QJICKTPOHJIAPHUHT YUKW UIITNU

_he
e,

kp

A 2

DOTONIEKTPOHIIAPHUHT MAKCUMAaJ KUHETHUK SHEPTHSCH

2
mv
E =

f2

=eU. 3)

€- QNekTpoH 3apsau; U- moreHnuamiap ¢apku. Ymly KaTrTajaukiapaaH
¢otinananu (1) popmynanu kaiita €3u6 onamu3

%:£+CU. &)

kp

Oxupru TeHri1aMagad KypruHaaUuKy, EPYFIMKHUHT TYJIKUH Y3 YHIIUTH

-1

A hc

kp

;F[L+£

[ L610"KnLsB
6,62-10/Ix-c-3-10°M/c  0,257-10°°

~1
] =1,96-10 "m.

Kaso06: A=0,196MKM .

Komnron 3¢ dexTn
1-Macana: Awntukaron tynkuH y3yHmuru 0.024 A Oynran ¢ortonmap OwiaH
60MOGApAMMOH KITMHTAaHAa codrnral gotormap 60° Gypuak ocTiaa Ky3aTHIITaH.
a) courrad (pOTOH y3YHIIUTH;
0) TENKHU 3JIEKTPOHUHUHT COUMIIMLI Oypyaru XucoOJIaHCHH.
Euuw:
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a) 4,=0.024 A, ¢ =60° 6y ramuan

A

A=A, +2A, sin’ g =+ = (0.02“ 0.024

j=o.o36A.

0) Tenku >NEKTPOHHUHI COYMJIMIN Oypuaru OYJaraH Y HH TONMII Y4YH

HUMITYJICJIap CAKJIaHUII KOHYHUHT X,V Jlapra NpoeKLUsUIapUHU E3aMU3:

P,—P cos¢=P, cosY. )]
P sin¢p=P sinYy. 2)
—26
by epna P() = E = %10_10 KT M =827-107" kr- M TymaéTrad (1)0TOH
A, 0.024-10 c c
UMITYJICH,
—26
p=he_ 198610 M _ 55110t M.
A 0.036-10 c c

Counnaérran (OTOH UMITYJICH, P. - TemKH 5JeKTpOH HMITyJcH, O-()OTOHHHHT

SPKUH DIIEKTPOHMAH coummmmn Oypdard. (2) Tenrmmkau (1) TEHTIMKKa dYar
TOMOHHH YaIl TOMOHT'a, YHI TOMOHHHU YHT TOMOHTI'a MOC paBHIlAa 0y IamMus3:

NG

. 5,51-107 . ==
P ’ :
gy = sin@ 2 =5,51 0’865=0,8634

Py =P cos ¢ (8,27—5,51-;)-1014 3,52

y=arctg0, 8634=40°50'".

2 Macana. bupop cuptra Tymaérrad Epyriauk 6ocumu 9 Mklla HU Tamkui 3Tagu.
Cuprt sKkuHUIaTy (POTOHIIAP KOHIEHTPAUACHHHA aHUKJIAHT.
Bepunean: X =0,55-10°m ; P=09-10"°Ila; p=1: n=2.

Euyw: ake srtupumn P koaddunmentura sra Oyiran Epyrimk 60CUMH

p=£(1+p)=@(1+p). (1)

I .
by epna I— HypiaHWII HHTEHCUBIIMTH, (O=— - HyPJIaHUIIHUHT XQ)KMHUI 3WYIIUTH.
c

burra doton sHepruscu
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_he
3

HyptaHum 3HepTUsCHHAHT Xa)KMUAW 3UYJIATH

€

nhc
w=—, 2
Y ()

n - ¢poronnap KoHueHrpanusicu. (2) popmymnanu (1) ra Kyinuo

- nhc

by epnan
e AP
- hc(1+p) ’

0.55-10"°m-9-10°Ia

n= - - =2,49-10"m .
6,62-10 Ik -c-3-10°m/ c- (1+1)

Kapo6: n =2,49-10"m°

Bop aTomu Hazapusicu

1-Macana: bop Hazapuscuaan ¢oliganaHu0d, BOJOPOJ aTOMHUHUHT OHUPUHYH Ba
WKKAHYU OpOWTANapu ydyH DJIEKTp MaWJOHW KywIaHTaHIMTUHUHT Ba Kymon
TOPTHINYB KY9WHUHT KHHMaTIapy XPCOOIaHCHH.

Euuw: bop Hazapusicura kypa n-H4u opOuTa pagnycu

2

h2
dopmyna Omman aHumkimaHagu, Oy epma I, =—,;=0,52 A=0,52-10""m-
me

Bopuunr Oupunun paguycu. Y xonaa n=2 (MKKHHYHA OpOUTA) YIYH
r,=1n"=0,52-10""-4mM=2,08-10""m.

Kynon TopTuimyB Kyuu BOZOpOA aTOMH SIAPOCH Ba 3JIEKTPOH YpTacuIaru Kyd
Xyuco0sIaHaAM Ba YHUHT a0COJIIOT KUHMaTH

(dhopmMya OuslaH aHHUKJIaHAIH, Oy epJia
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e (1610°K) 25610

E=—= > = — H=282,3-10"H
) (0,52-10*“’M) 0,26-10
-9
E, :5;:—82’3 10N =5,14-10°N
4 16

3apsan Oupnuruaaru OyHIal Ky4iap 3J€KTPp MalJOH Ky4JaHTaHJIATH OepraHiuri
YiyH

. -9
LI R
e 1610"K
. -9
B,=2 =20 H 0B/
e 1610"K

2-macana: bop Hazapuscunal Qoiinananud, BOZOPO] AaTOMUIATH 3JIEKTPOHHUHT N
— bop opbutacuHuHr pagmycu r, Ba Oy opOUTacugaru Te3MUrd @, TOMUJICHH.
Macana n=3 xom yuyH euwicuH. [Inank noummiicu h=6,62510"* K¢ Ba JNEKTP
noumuiicu £,=8,8510"> ®/m ra, snexTpoHHUAT MaccacH me=9,1'10>" xr ra Ba

3apsau e=1,6'10" K ra Temr.

bepunean:
K.]'I2
m, =9.1-10"kr, E=1.6-10""Ku, £, =8.85-10"" —,
‘M
h=6.625-10"*K ¢, n=3.
=7 v,="
Euuw: Bomopon aromm mpoToHM Ba YHHHT arpoduma ainaHaérraH

2

e
—, MapKasra HHTHJIMa Ky4

SIEKTPOHHUHT ¥3apo Tabcup Kynon kyau: F = 2 =
T g T,

m 2
F . =——"— nan ubopar, S-HHA

n

X = e’n 1
dne, 1”7 T, M

BOpHI/IHF HUKKWHYHY IMOCTYJIOTUT'a aCOCaH

m O, r = nL : )
2n

Oynma n=1,2,3,... opburtanunr Taptu® pakamuaup. byHgan O, — opOuramaru

SJICKTPOHHUHI" TC3JIMI'U:
h

2nm,r,

Y =n

n

3)

ra TeHr 6ynanu. byau ypuura (1-3) nan doiinanann®, opOUTaHUHT paanycH I, HU
aHUKJIaMU3:
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21.2
e’ m,n"h . € _n’h’
4 2 AT CKH —=
e, r 4T mr, g Tmtr,

bynnan nznanaérran opOMTaHUHT paguycH Iy, KydnJarura TeHr Oymamau:

bynn roxopunmaru mdomara KyinO, opOMTamard 3MEKTPOHHUHT TE3NUTU o), HU
TOIIaMU3:

nh 1_ nh mme’ 1¢

_27tme r, 2mm, n’h’ " n2h

n

9,

n

Macana maprura Kypa n=3 6yiarad XoJHH Xuco0aa0d YMKaMu3:

h2 2 2.1 —68 1 —12
r=n®—2_=3 6,625 07318’852 0 —_=4,78.10"m
m_e 3,14-9,1-107"'1.6*-10
1 e 1 1,6>-107*

Th2hE, 32:6,625-10°-8,8510"

=7,3-10 m/c
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II-bOb
EPYFJIMKHUHT TYJKHH XOCCAJIAPHA

2.1. Hde-bpoiij TyIKuHJIapH

busra MabpnyMKH, KYNIMHAa ONTHKA XOAWCAIAPUHU TYJIKUH Ha3apUsCH
acocuja TYIMIYHTHpPHUII MyMKuH. WHTepdepeHms Ba nudpaxkuus Xoaucaiapu
aifHaH ym0y Ha3zapusi BOCHTAacHMAAa TYIIYHTHPWUIAAW. DBHPOK, HMCCHKINK
Hypmaaumy, (otorpdexr Ba Komnron s>ddexktn kabm XomucamapHUHT
TaXJIMIMAAH KYPAUKKU, EPYFIMK KOPMYCKyasp TaOuatura xam osra. Xynoca
KAJIUII MYMKHHKH, EPYFIMK WUKKH XU - Oup Oupura tabuaran 3upa Oyiran
XycycusiTiapra sra 9KaH, sS’bHH EPYFIMKHUHT TYJIKAH Ba 3appa XyCyCHSTIApU
OMp-OupUra Kapama-KapIid OYiraH TyIIyHYajapaup. EpyFIMKHMHT Oy HMKKH
TaGMaTHHU OUp BAaKT[a Ky3aTHII MYMKHH 3Mac. EpYFIMKHUHT aifHaH Iy MKKU
XWJI XYCYCUSATU MYAKUH-3appa oyaiusmu 1ed artanagu. byHnaH kennl 4uKaguKu
EpYFIUKHUHT TYJIWK Ha3apUsCH TYJIKUH IyaJU3MUTa aCOCIAHTaH OYIIUIIN JTIO3UM.
Max [lmank Epyrmuk 3appanapu ((GOTOHNAP)HUHT PHEPTUSCUHH EPYFIUKHHUHT
TYJIKUH XYCYCHSATHHH H(OAa STYBUH KATTAIMK - YacToTa OwiaH Kylumarmda
OormanumnaA UCOOTIIA0 Oepn

E=hv. @2.1)

Yy sHepreTuk GopMyIaHu Maxcyc HUCOMUIIMK Ha3apHsICHAarH

2 2
E=m, " +mc (2.2)
MyHOCa0aTaH XaM XOCHJI KMINII MyMKHH. ®OTOHHUHT THHYJIMKAArd
SHEPTUACH
- 2 _
E,=my " =0 (2.3)

OYaranu yayH TYia sHeprus (pakar (OTOHIAPHUHT KHHETHK SHEPTUSICH
E =mc* 2.4)

ra TeHr Oymagm. Bupok kimaccuk Qu3HMKama 3ca PHEPTUSHH YacToTa OWiaH
OoroBuM Ompopra xam ¢opmyna Wyk. by xoamca kmaccuk ¢usmka onmuma
Typrai MyxXuM Myammousiapaas oupu s3au. by Mmyammonu xan stui yayH Jlyn ne
Bpoiin xap 6up GOTOH TYIKWH kapaéHu OWIIaH y3BHH OOFJIAHTaH OYIMINM Kepak
JIeTaH TUMOTE3aHH WITapHu Cypaad. YHHUHT Oy rumore3acd (OTOHHUHT TYIJIKUH
tabuatura Moc OyiraH WHTEpQEpeHIrs XOAMCACHHU TYIIYHTHPHIIra HMKOH
O0epau. UKkuHYHM TOMOHAAH EPYFIIMK TYIKUHJIAPUHUHT UMITYJICTa 3Ta SKAHIUTHHH
A. DiHIITEH Ha3apuil KUXaTaaH acocnad Oepau, kermHuamuk A. Komnron 0y
rosHU Taxkpubana ucoornaau. lynnait kw6 (2.1) Ba (2.3) myHocabatnapaan
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hv=pc 2.5)
noIaHu XOCHII KWIMII MyMKHH, Oyepia p=mc - GOTOHHUHT UMITYJCH OO

b

p (2.6)

C

dopmyna opkamm udonmamanagu. (2.6) dopmyna (GOTOHHUHT KOPIYCKYJISP
TaOMaTHHU ~ XapaKTepJOBYM HMITYJCHA (OTOHHUHT TYJIKWH TaOWaTHHU
nponaNToBIN KaTTAIMK-4acToTacH (€KW TYJIKHMH Y3YHJHMK) OwiaH Oofmaiinm.
Hemak (2.6) dopmymana ¢GoToHHHHT OMp-Oupura 3upj OyiraH HKKH EKjTama
XYCYCHSITH OYJraH KOPITyCKYJa-TYJIKUH TabuaTH My)KaccaMJIaHT aHIHDP.

2.2. Muxpo3appaap ayaauzmu. le-bpoiin rosicn

EpyFiukauHr TYIKMH-3appa Ayadu3MHHM 4yKyp Taxiaua stran Jlyum ne
bpoiin 1924 #iun y3uwamHT «KBaHTHapra goWp W3NMaHWUMIIAp» A0 HOMIIAHTAH
JOKTOPJIMK JHCCEPTAaLMs XUMOsSICHMAAa KyHUAard FOSHU
WITapyu Cyplu: «arap EpyrlIMK HypU KYI XOJulapAa Y3WHHHT
KOPIYCKYJSIPJIMK XYCYCHUSITHHM HAaMO€H 3Tap S5KaH, HUMa
YU4YH 3JIEKTPOH XaM TYJIKHH XyCYCHSITHra 3ra OyiIMaciuru
Kepak». by QukpHU KeiinH sSHama PUBOKIAHTUPHO, Y3UHUHT
«Dusnkana WHKWIOO» HOMIM acapuja (OTOH KaOw,

TAHYIWKIArW Maccacl HoJTa TEHT Oymmarad OoImka

JIyn ne bpoiin o o
(1892-1986) MHUKpO3appajap XaM TYJIKUH TabuaTura sra 6YJ'II/IH_II/I KEpak

nerad GUKPHU WITapU CYPIH.

[ynpait kunu6, ne bpoitn Mukpo3zappanap Ayaln3MUHUHT Ha3apUsCHUHU HILIA0
YUKIM Ba YHra MOC KeJIyBUM MHUKAOpUNl MyHocaOaTnapHu Torau. e bBpoiin
rosicura OuHoaH (2.6) Gpopmyna HXTHEPHIA 3appaHUHT XapaKaTH YIyH Y PHHIHIUD.
DNEeKTPOH aHHUK UMITYIIC

h
=mv=— 2.7
p x (2.7

ra sra OyJIMIIM MyMKHH, OyHIa mM-3JEKTPOHHUHT PEISTUBUCTHK Maccacu, o -
3NEKTPOHHUHT Te3nuru (2.7) myHocabarnan KypuHHO TYpUOIMKH 3JIEKTPOHTA V -
yacToTara sra OyiraH TYJKWHIAa XapakTepucTHka Oepauk. (2.7) TEHITHMKAAH
3NIEKTPOHHUHT TYJIKUH Y3 YHJIUTH
L 28)
mv p

ra tedr. lllynmaii KummO 3MEKTPOH TYJNKMH XOccara 5ra Ba YHUHT TYJKUH
y3yrmmura (2.8) MyHocabar opkamv udopamanaau. KBaHT MexaHWKacuma V -
YU3WKJIA 9acTOTa ypHHUTA ofaTAa Oypdak yactora ®w=2nv Kyutanmiagu. Ly
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MyHocabatra Moc xojaa h -karramukHuHr — ypuura J[lupak TOMOHHMIaH
KAPUTHIITAaH JOUMUNIIAK

he U C1.0510% % ¢ (2.9)
27

KApUTWIIH. (2.9) TeHITIMKHM >BTHOOPTa OJIcak, y XoJyiia (2.8) popmynanu

_2mh
p

A

(2.10)

KypuHuiaa é3um MymkuH 6ymaau.  (2.9) Ba (2.10) uponanapmara  A-
KaTTalMK Oe bpoiin myakun y3yHaueu ne® HOMIaHanu. XapakaTgard 3appajiap
yayH (2.10) mynocaGatman Oup Kartop ¢oimamu TeHIJIamMalapHU KeaTUpuo
YUKApUII MYMKAH. Maxcyc HHCOMIIMK Hazapuscura Kypa pelsiTUBUCTHK
UMITYJICHUHT KHMaTH

p:l,/Ez—Eg 2.11)
C

(dhopmyna Ounan anukmanany. (2.11) ndomanu (2.8) ra Kyiicak

2

|4
A= he hc _h 1_(;72
\/EZ—EO \/mz ¢ —m; ¢* m, v

i . h
(dbopmynanu €3UI MYMKHH. XYCYCYH X0 V<< ¢ YUYH A=—— HHU XOCHJI KUJIAMU3.
mv

Xyau MIyHUHTJEK YHH 3appaHUHT KHHETHK dHepruscu gopmynacu K = E—mc’
Ounan 60Fnacak, y XoJjia Kyiuaara uoaanu XoCcui KuiaMus3

p=—2Th (2.12)
2mK

[, e . .
HopensatuBuctuk auiekTpoHnap yuyH v =,/2—U = OyiaraHu ydyH TYJIKUH
m

Y3YHJIUTH y4yH

p=to B (2.14)

mv \2meU .

Ymby myHocabar sxyga Kyn TaxpuOanmapia Ttacaukianran. by epma U, -

JJIEKTPOHJIAPHUHT TE3JaTyBUM TMOTEHUUAIMAUP. Arap 3JEKTpOHJIAp JacTacu
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TYJIKUH XyCyCHATHUTa 3ra 0yJica, Y KpUCTAJUIIAH PEHTIeH HypJapu Kabu KaWTUIIN
kepak. bperr-Bynd dopmynacu

2 dsinj=nA, n=1,2,3,... (2.15)

ra acocaH Te3/1aTyB4H MMOTeHIMAI YOy popMyia OpKalu XucoOiaHaau

VU, = nh =nD, n=1.23,... (2.16)
J2m,-2dsing

[ynmaii Kumb, 3appaNapHUHT TYJIKUH X0ccacu Xakuaaru Je-bpoitn runortesacu
KBAaHT MEXaHUKACUHUHI  HETU3WHM  TallKWI KWIaAu. 3appadajapHUHT
KOPITYCKYJISIP-TYJIKAH TyaJqu3MH YHHBEpCall XapakTepra sra Oyimb, y Kapama-
KapIIWIMKIap Oup OyTYHINTH XaKuJard KOHYHHU TYJIMK KOHUKTHPA/IH.

le-Bpoiin popmynanapu
Je-bpoiin runore3acura TassHuO E3MraH I0KOpUIa KeATUpHITral popmysanap

E=hv=ho, (2.17)
13:%:1112 (2.18)

oe-bpotin hopmynanapu ned nomnanaau. by epaan ae bpoiin TYIKuH y3yHIMTH

k p

A (2.19)

Kypunumra osra Oymap o9kadH. Onruka OynuMuman Ousra  MablIyMKH,
TYJIKMUHJIAQPHUHT 3HT COAJIacH - Oy IOTYpYBUHM SICCH MOHOXPOMATHK TYIJIKMHIIAP TUD.
Yacroracu o ra TeHr OYJIraH sicck MOHOXPOMATHUK TYJIKHH

y(r,t) ~ exp[-i(o tk7)] (2.20)

Kypunumra sra Oymaau. (2.20) udomara (2.17) Ba (2.18) mapHum Kyiicak,
Xapakarjaru 3appauap y4yH

w(r,o:Aexp[-%(E-t-ﬁ-f)] 221)

TEHIIMKHU ~ XOCWa  Kuiamu3. (2.21)  ¢yakuus — ge-bpoitn  TYnKuHMHK
xapaktepynoBun ¢QyHkuusaup. Onrtukaga y(r,t)- (yHKOMS wucTanran t BakT

MOMEHTHa (Da30HHHI HCTalIraH HyKTacujaa TeOpaHa&TraH \— KaTTaJUKHHHT

OHMI KuiimaTuHU Udosa 3taau. by spna T—paauyc BeKTop, K—TYJIKUH BEKTOP,
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®—Oypuak yactora, A —TeOpaHUII aMIUTMTYIacH, P —UMItyJic, E-aHeprusi.
TynkuH BeKTOp kz% O6ymub, y 2n Y3yHIMK OuWpIUrura KaHda TYJIKUH

Y3YHJIMKJIAp COHU TYFPH KEIMIUMHU XapakTepiaalau, HYHaIUIIU 3ca TYIKUHHUHT
TapKaJIUI HyHamumuHu Oenrunad Oepamu. Arap TYJIKUH Z HyHalIMIga Xapakar
Kuiaérran Oyiica, y Xonaa Kyiuaaru MyHocadat YpuHiu 0ynanu

k-r=k,-z=k-z (2.22)

TYynKuH BEKTOp, TYJIKUH Y3YHJIMK OuiaH OeBocuTa OOFJIaHTaH, SBHU TYJIKWH
apaCHHUHT (Ha30BUI TaBPUIIUTY OniaH OOFIIaHTaH. Huknuk (Oypuak)
yacToTa Kyiuaara popmymna

0)=E=27w (2.23)
T

OpKallM aHUWKJaHaMd Ba y TYJKWH TapKaIWII >KapaCHUHWHT BakKT Oyiinua
JaBpUIIIMTMHU Xapakrepiaiau. Ymly karramukmnap ae-bpoiin karranmukimapu
OunaH KaHgail OOFMaHraHIMTHHA KYpuO yramus. TYIKUH BEKTOPHUHT HYHAIHMIIH
Xapakarga Oynran 3appa OwimaH OOFNMAaHraH —TYJAKMHHUHT — HYHaIMIIMHU
XapakTepylaraHd Y4yH 3appa WyHamumM cudartuaa 3appa  HWMIYJICHHHHT

nynammmen onamu3. Hartmwkxama k Ba p Hu OornmoBum p=hk &xu k=—

= ol

MyHOCabaTHU XOCWJI  KHJIaMU3. He-bpoiin ~ TYJIKUHUHUHT  acoCHid
XapaKkTepuCTUKalIapuaaH Oupu OYiraH TYJIKUH BEKTOPH 3appa MMITYJCH OWiiaH

Oornanran. TYnakuH BekTtopu K Ba wuMOyicu P HU OOFJIOBYM KATTAIUK

Baszudacunn h-Ilnank noiinmuiicu G6axapaau. by epnan myHnait xynoca keiaud
yukaauky, (2.18) myHocabar OusaH mdomanaHnyB4yu Jie-bpoitsl TYIKUHU KBaHT
TabuaTra sra SKaH.

KBant ¢usukacuma Te3nuk smac, Oalkd MMITYJIC acoCHil poiib YiiHainu. [le-
Bpoiin TynkuHMma dYacrora OwiaH DJHEprus xaMm  h -JOWMMUHNIHMK OpKamm

E .
OofnaHraH, SbHH, 0)=H. by ¢opmyna ¢oToHHMHr TYna SHEPTUACUHUHT

yactorara OOFIAHMINIMHU Xapakrepiaiiau. by dopmynanu xo3upru 3amoH
¢u3uKkacuna yHuBepcain MmyHocabar ned oputuinaau. Yynku ae-bpoiin rosicunan
cyHr Oy myHocabar ¢axat (OTOHIAp YdyHIHMHA XOC Oymaii, Oanku XapakaTaark
Oapua MuKpo3appamap yuyH xam ypuniuaup. [e-Bpoin  TynkuHH
aMIUTMTYJACHHUHT (DU3UK MabHOCHHH JacTIIa0Ku ManTAa Je-bpoimHUHT 31 Xam,
KBaHT MEXaHMKACH COXaCHJard OJMMJIAp XaM YHYalIHUK SIXIIM TYIIyHMarasliap.
VYHMHT acyl MAbHOCH KBAHT MEXAHUKAHUHI PUBOMJIAHHWIIM OWJIAH OWIMHIIAIIA
O6opau Ba Oy XoaucaHd aHram Oopacupard Wik KagamHu Makc bopH kyinu.
TynkuH (YHKUMSCMHUHT CTaTUCTHK HW30XMAAaH CYHT, ne bpoin Tynkuau Oy
OXTUMOJUAT TYJIKWUHUA OKaHJIUTH MabiayMm Oymmu. Jle-Bpoitn  Tynkunu
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aMIUTMTYTACHHUHT KBaJpaTu OepuiraH BakT/Aa Ba (pasoHUHT OepuiraH HyKTacuaa
3appaHy Kaij KWJIHUII SXTUMOJIMHA OepHUII MYMKHH.

2.3. Tyakuniaap nudgpakuusicu
K. Jlesuccon eéa JI. Kepmep masicpubanapu

Vrran acpuunr Gommna amepukamuk dusukmap K. Jleuccon Ba JL
Kepmep MKKHIaMYU SNEKTPOHJIAP YUKHII XOAMCACHHU TaXXpuOaga Ky3aTHILJIH.
AHUKpOFH, TakpuOaja HUKEN KpHUCTaJIMra TymAETraH 3JEKTPOHJIAp JacTacu
TabCUPH HATHMKACUMIA, WKKUJIAMYHU ANIEKTPOHJIAPHUHT YUKHUII XOJUCACH
Yprauwiaau. MabayMm BakT 1aBOMHJIA HUKEJ MOJJACHHUHT OKCHIUIAHUII KapaéHU
Oonutanu®, yHM WYKOTHMIN y4yH HHKEN IJIACTUHKACH $HA/Ja IOKOpHW Jlapa)kaja
KU3IUpUIagn. AMMO KeHMMHYaIMK ymOy Taxpuba OyryHiai Oolrkada HaTHKa
Oepnu, sSTbHU TUIACTUHKA Y30K KU3UPWIMIIN Tyhaiin Maiiia KpucTauap YpHUHU
WUpUK MOHOKpUCTAUIAp JSrajiagu. WKKumamMyu 53JeKTPOHIAPHUHT  YUKHUILIN
OJIIMHTY TaXpuOajarunap kaOu wcTtairaH Oypyak OpKaJ COAMp Oy, OMPOK
aiipuM Oypuakiap/ia CUKWITaH 3JIeKTPOHJIAPHUHT COHM KEeCKMH KYmaind KeTnu.
K=54 5B osueprusra ora Oyiran omektponmapHuHr ¢ =50 Gypuakmaru

COYMJITAaH HWKKWJIAMYU 3JEKTPOHJIAPHUHT WHTEHCUBIIMTUHUHT TaKCUMOTH
rpaduru 2.1-pacmaa KypcaTuiras.

2.2.-pacm

JleBuccon Ba JKepMmep SIEKTPOHJIAPHUHT TYJIKUH Y3YHJIMTMHU AQHUKJIAII Y4YH
PEHTTeH crieKTpoMmeTpuaan ¢olgananaunap. PenTren Haiiyacu 3J€KTPOH TYNIH
Ounan amMamrTupwiid. K-katon HUKEN KydlaHdmM EpAaaMuia KU3IUPUII.
Karognan yun0® 4uKKaH 3J€KTpOHJAp jaacracu y3 HaBOatupa U, noreHuuman

époamMuia TE3NMAMTUPWIAM. Te3NMalTUPHUIN  KYWIAHWIIMHUHT MUKAopu P-
noteHuuomerp €Epnamuna Oaxapwianu. [loteHnumomerp ¢&ppaMuaa TYmAaH
YUKKAH DJEKTPOHJIAPDHUHT TE3JIUTM OOMKapwiagu. OIEKTPOHJIAp KPUCTAILI
CHpTHra TYIITaHJaH CYHT, MablyM Oypuakiap Oyiinad oragunap €Ki Kataaumap.
Kaiitran wypmap osnextpon naerekropu (Papameil mwnmHapu) OwimaH Kaiiq
KWJIMHaAY Ba | Tok MUKZIOpH rajgBaHOMETp €plamuia yauaHaau. DIeKTPOH TYIIH,
kpuctaim Ba Papageil IMIMHAPW Bakyymra koitmamrupunaan. TaxpuOa
Kyiingarnya om0 Oopwnau. Kpucramn wmopamacura TymaérraH —3Je€KTPOH
HYPJIADUHUHT TE3JIMTH TE3JIaHTUPYBUM KYyWJIAHWII EpAaMuaa Y3rapTHPWIAH Ba
yHra mMoc pasuinga Papajeil IMIMHAPUIATH TOK TaJIBAHOMETP OWsaH YIIdaHmu.
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By xompma kpucrami cupThra TymaéTraH 3JeKTPOHJIAPHUHI Oypyaru y3rapmai
kosaau. dapageit IMHIpUAA OJUHTAH HATIKa 2.2-pacMia TacBUpJaHTaH. 2.2-
pacMIaH KYpUHAOUKH OSTpWIMK Oup-Ompuman OapaBap Y30KIUKAA ETYyBUH
MakcuMymuiapra sra. KypuiaMaHuHT 37€KTp CXeMacu JUOIHUHT BOJIBT-aMIIep
XapaKTepUCTUKACUTa VYXIIall MOHOTOH Oynumm Kepak »1u. bupok yHnmai
sMmaciaura 2.2-pacmaan kypunu® typubmu. Iy caGabm JleBuccon-Kepmep
TaXKpUOACHHUHT HATIDKAJAPUHU TYIIYHTHPUII y4dyH ae-bpoinra ¥3 rosicuHu
xanb K kepak Oyman. TaxpubanapHuHTr OUpUIa HNEKTPOHIAP TaCTACHHUHT
sHeprusici K =54 5B Oynranma couwiran (KailTraH) SJIEKTPOHJIAPHUHT

MHTEHCHUBJIMIMHUHT MakcuMan Kuiimatu ¢ = 50° 1a p¥ii Gepau. DIeKTpOHIAPHUHT
umnyiacu p=,/ 2m, K a1 Omwiiran xoia 5pKUH 3J€KTPOHHUHT Jie-bpoitn TYIKuH

Y3YHJIMTHHU Kydugard popmynaaan Tonamu3

0
. —34 . 0
a=h_ 66210 x-¢ 100 A 2167
p

V291110 %kr-54-1,6-10 % M

By snekrpon Ounan OofnaHraH TYIKUHHHUHT Je-Bpoiln TYNKWH y3yHIUTUAMD.
WxknH4YM TOMOHIAH KPUCTAJUT TEKUCIMTHAA TYJIKUH JU(PPAKLIUSICH XOAHCACUra

0
acocnanrad xoina bperr meronu €pnamuma naspu d =091A Ta TeHr Oynran

HUKEJI KpHUCTAIUAA COAMp OYnaraH »JEKTpOHJAp IAUPPAKUMSICHHU OUpUHYN
tapTrOaaru Mmakcumymu (h=1) Kyliugarnia anukIaHau

0
A=2 d sin 0=2x0,91xsin 65°=1,65A .

Kypunub typubauku, xap MKKana HaTmwka Oup-Oupura moc Tymaau. By sca ¥3
HaBOAaTH/Ia HIIEKTPOHIIAP 3appa Xoccacu OmiiaH Oup KaTopaa TYJIKHH XyCYCHUSITUHU
XaM HaMOEH 3Tap JKaH.

Tomcon e6a Tapmakoeckuti madsicpubarapu. ONEKTPOHIAp AUDPAKIUICHHH
ky3arumi yayH omumiap J. Tomcon Ba I1.C. TaptakoBckuitnap [le6aii-Illepep
ycynuaan ¢oinananauinap. byHaa 37eKTpoHIap 1acTacu MOJMKPUCTAT METall
IUIACTMHKAJaH  YTKa3WIraHaa COYMJITaH dJEKTPOHJap  (OTOIIACTHHKAIA
TUQPaKIMOH XalKaJapHU XOCWUJ KHIMIIM Kepak. Tomcon Ba TaprakoBckuit
TaXpubanapuaa XakMKaTAaH XaMm AU(pakuoH XajKalap THU3MMHU Ky3aTHJIIH.
1927-tiunna J.I1. Tomcon Taxkpubanu yTkasumiga sueprusicu (17,5-56,5) k3B
Oynran Te3 snekTponiapaaH Qoimananau. Tomcon Taxpubacu cxemacu 2.3.-
pacMaa KenTHpHIITaH.
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2.3.-pacM

Ouepruscu 104 3B Oynran 3eKTpOHIAPHUHT Mapajuies 1acTacu KaJIUHIUTU 107
cMm Oynran ontuH (Qosrara ynantupunau. byana Tomcon skpanaa Oup Katop
TUPaKIIMOH XaJKalap XOCUJ OYIUIIMHN Ky3aTaau. DJISKTPOHIAPHUHT COYMIIHII
Oypuakiapu qi, (2, q3 EpYFIMK HypJapu AUPpakIUsICUHUHT TeHriamacu nl =d
sing (n=1,2,3,...), (3.31) opkanu aHuKIaHAAWTaH OypyYakiapra TYFpu Kelaau. g —
TymaéTraH 3JeKTPOHIap JacTack OWiaH qudpakuusuIaHTaH dJIEKTPOHIIAp AacTacu
WyHamuuuapu opacujgaru Oypuyak. TomcoH Taxkpubacuma 5SJIEKTPOHJIAPHUHT
Ky3aTWwiral Au(pakiuscH, YIApHUHT TYJIKUH XOCCAacUra J3ra JKaHJIMTUHH
tacnukiaagu. I1.C.TaprakoBckuii sHeprusicu 1,7 ¥dB raga Oynaran cexuH
SNeKTpoHsap OmiaH TaxkpuOa YTKazau. TapTakoBCKUN TaKpHOACHHUHT CXEMacH
2.3a-pacMJia TacBUpJaHraH. DJeKTpoHaap gactacu K romnka moaukpuctan MeTal
Baparura F #Hynantupunanu. Judpakuusiaanran 5>JIeKTpoHJap jgactamapu P
¢doromnactuHKana y3 uznapuHu Koigupaan. Kelimauanuk ne-bpoiin runoresacu
TYFPUIMTH Ky OJIMMJIAQPHUHT TaxkpuOanapuaa Xxam ucboTnannu. MacanaH, pyc
omumu I1.C. TapTakoBCcKUil KaTTa TE3JIMKAArd 3JIEKTPOHJIApHU tonka (d=1 Mkm)
MeTaul KaTiaMIaH VYTKa3ub, Oy DSIeKTpOHJap XOCHJI KWiIraH Iudpakuus
MaH3apaCUHUHT pacMuHH (POTOKOFo3ra Tymmpaun (2.36-pacm). 1948 imnga B.
®abpukant, b. bubepman Ba H. Cymkunnap Huxostna 3au¢ MHTEHCUBIMKIATH
ANIEKTPOHJIAP OKUMU OMIIaH TaxkpuOa YTKazuO, TYIKUH XyCYCUSITIIAp IEKTPOHIIAp
OKHMH Y4YHTHHA 5Mac, OalKky alpuM 3JIEKTPOHJIAp YIyH XaM TETHIUTUAND JeTaH
XyJIOCaHU UCOOT KM, Xyhaoca KUaub aitranma, ne-bpoiin, runorezacu 6up
KaTop TakpuOanap/a TacAUKIAHIU Ba y TYJIKUH MEXaHUKACHHHUHT SPaTWIMAIINIA
MyXuM poi YitHaau. Kyiunaru 3appanapHuHT TYJIKHH TaOMAaTHHU TacAMKJIaraH
TaXpUOATAPHUHT PYHXATHHH KEITUPAMU3:

1. Hewmuc ¢usuru I1. Pynn 1929 iinnpa coqna audpakinuoH naHxapa Xoaucacu
acocuja JKyda KHYUK CHpPHAHMII Oypyakiapy Y4yH SJICKTPOHHUHT TYJIKUH
Y3YHJIUTUHU YT4aIu.

2. 1931 #imnma XK. )KoHCOH BOAOPOI MOJEKYIACUHUHT KPHUCTAIAa COYMIIUII
TUGPaKIUSCHHA TXPpUOaa Ky3aT/au.

3. 1938 #wunga OcrepmeH, @puin Ba LlrepH renuit aromyapu IacTaCUHUHT
(dbTopnu JMTUI KpUCTAMAA COYWIMINI XOJAUCACHHU TaxpuOaja aHWKJA0 yHUHT
TYJIKAH XyCYCUSITHTa 3Ta SKAHIUTUHU TaCAUKIAAIap.

Mynmait kw6, ymOy KeNTHpWIraH Taxpuba HaTWwKajdapu 3appajapHUHT
XaKMKaTaH XaM TYJKUH TaOWaTura sra SKaHJIUTUHH TYJa TaCAUKIAIH, JEKUH 11y

Ounan 6upra OUp Karop SHIM MyaMMOJIap Ba )KyMOoKiap maiao 6ynau. MacanaH,
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(doToHIap Ba ZMEKTPOHJIAP Y3IAPUHUHT TYJIKUH Ba 3appa TaOMaTUHH HAMOEH
KWJIap SKaHJap, y BaKT/Aa JeMaK 3appajiap OusiaH TYJIKUHIIAp Oopacuaa Xed KaHaan
dapk nykaup. bupok Qakarruna TYIKUH Hazapusicura acocnanuod, GoTorpdexT,
Komnron counmnumm xabu Taxxpnba HaTKalapuHu TyIIyHTUpHO Oynmariau. Iy
Ounman Oupra 3appanapHu EPYFIMK TE3JIMTHIArd TE3JMK OWJlaH XapakarT Kuia
ONIMACIWIH XaM MYaMMOJIUTHYa KoJdagu. TYIKUH Jyalu3Md MYyaMMOCHHH
TymyHTHpUIl Makcanuaa Humc Bop Y3uHHHT TYnaupumn NpUHUMOIUHA Takiud
Kuianu. butra TaxkpubaHuHT Y3uma SNIEKTPOHHUHT OMp BakTAa XaM TYJIKUH
X0CCacH, XaM KOPITYCKYJISIP XO0ccacH Xed Ka4oH HaMOEH OyimMaciuru ¢akT 6Ymo,
Oy TYAMPUII NPUHIMIIMHUHT MaF3uHU TAIIKWJI 3Taau. Xap Oup XonaTna, y Huma,
HypJIaHHUII OYIaguMu €KU SJIEKTPOHJIAp JacTacu Oynaaumu OapuOup, XOIHCaHU
TYJa TaBCUQIIAIT YIYH TYJIKAH MOAETHU XaM KOPITyCKYJISIp MOJICITHH XaM KYJIIatl
3apyp Oymaau.

2.4. I'eii3eH0 eprHMHT HOAHUKJIUK MYHOCA0ATH.

DNEeKTPOHHUHT TYJIKAH XOCCACHMHMHI Kami) STHIMINM YHTa OJJIUN 3appada
cudaruna sMac, Oanku TYJIKUH Xoccacura sra Oynran
Mypakka®b Oup Oopiuk cudaTuma Kapam KepakIuTdHU
KypcaTaau. YHUHT Yo4amMH, aHUK TPAeKTOPHUSCH XaKHaa
ranupyIl KAAuH. DIeKTpoH GOoToHAaH (apkiu 3apsara sra
O0ynuO, yHUHT (a3ofard Ba3UsITH Ba TAKCUMJIAHWIIM OOIIKA
3appadaiap OwiaH, Macamad, aToMja sapo OwiaH y3apo
B. reﬁgeH6eF{§ " TabcHpJalyBura OOFIMK OYmaau.

(1901-1976) Knaccuk mexanumkama mMoaauii HyKTa OUp BaKTHHHT
¥3ua aHUK KOOpAMHATara, MMITYJIC Ba TpaeKTopusra sra 0ymanu. Mukposappa
TYJIKUH XOccara 3ra OYJraHu y4yH y KJIaCCHK MEXaHUKaJard 3appadagan ¢apk
Kuiagu. Acocuil (apk HIyHIaKd, MUKPO3appadaHUHT TPACKTOPHUSCH OYIMaiiim.
bynnan tamkapu yHM aHUK KOOpAHMHATacH Ba MMITYJICH XaKuIa XaM TalHupHIN
MYMKHH 5Mac. Macanad, MHKpO3appadyaHUHT HMMITYJICUHU TYJIKAH Y3yHJIUTH
opkam udoAaTAIMMUA3 MYMKAH. AMMO MHKpO3appada TYJIKMH Xoccara sra
Oyiranu yuyH y ¢a3ona aH4a KaTTa OpaIMKHU Srajulaiiin Ba KOOPAMHATACHHUHT
HOAQHUKJIUTU KaTTa Oymamu. [lemak, 3appadaHuHT UMITYJICH aHUK Oyica, YHHHT
KOOpJMHATACH HOAHUK KOJaau. AKCHHYa MHUKPO3appaHHMHT KOOPAMHATACHHU
aHWK XHcoOjacak, YHHMHT WMITYJICUHUHT HOAQHUKJIMTH Ap OpTaau, sSbHU
Ax — 0, 6ynranna Ap — oo 6ynaau.

1927 iunna nemuc onumu Bepuep ['elizenbepr Mukpo3appadalapHUAHT TYIKUH
XOCCAaCMHHM XucoOra oiu0, yJTapHUHT MMITYJC Ba KOOpIHMHATAJAPUHU OHp XHJI
aHUKJIMK OmiaH XxucoOmad Oynmaiinm pgeran xynocara KeJIad Ba Y3WHHHT
HOAQHUKJIMKIAp MyHOcAaOaTHHM sipaTnu. bupop Xoaucanu TymIyHTHpUIIIA y EKH
Oy Ha3apUSHUHT KYJUIAHUII MEbEPUHU aHUKJIAI OuilaH GeBocuTa OOFIMK OYran
MacajnanapJad Oupu (U3UK KaTTAIMKIApHU Yidam macanacuaup. Ou3uK ydyH
Oupop XoaMCaHH YpraHum Oy XOJMCaHU OJAMH Ky3aTHIaaH ubopar Oyiubd
KoJMaciaH, OepwiraH XOJUCAaHU XapaKTepJIOBUYM alpuM KaTTaJuKIapHU
Vmyampan  xam  ubopar  xucoOnaHanu.  TekmmpuinaérraH — OObEKTHUHT
XYCYCHSITIIapy  TYFpUCHIA OJMHAJAWIAaH MAabJIyMOTIAPHUHT XaKKOHHIIUTH
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Vmyanaguran aHa 11y (UMK KaTTAIMKIAPHUHT QHUKJIUTUTA  OOFIMKIUD.
IefizenOepr ¢pukpuya KBAaHT MEXaHHKAcHa 3appa UMITYJICH Ba KOOPAHHATACUHU
OVp BaKTHUHT Yy3uja aHWK yinda0d Oymmabiam. ByHm ucOOT Kuimm Makcaauja
Iefizenbepr Oup Hewa Qukpuili TaxkpubamapHu Takimug >Trad. DJIEKTPOHIAP
napajuielsl JacTacu KeHITMru Ax OYiraH TUPKHII OpKaid YTUO 3KpaHTra TYyIICa,
nudpakius MaH3apacu xocui Oynanu. Kopmyckyssip HykTan HazapaaH (KIacCHK
¢u3uKa HyKTaW Ha3apuaaH) TUPKUIIHUHT KEHIJUTU 3appa KOOPAMHATACUHHHT
AHMKMACJIMK YIdaMu Ba3u(acuHU YTalau, YyHKH 3appa TUPKHUII OpPKaJIH
yTraHuga TUPKUIIHUHT KaWCW O>KOWWIAH VTraHjaurd Ous3ra HOMabiyM
xucoOmanaau. DkpaHna Audpakius MaH3apaCHHUHT XOCHI OYyiumm xap Oup
ANEKTPOH THUPKHII OpKalu YTaéTraHuAa Y3MHUHT OONUIAaHFUY HYHAIMIINTA THK
Oyiran WyHamMmia KymmMua Ap ummync oJuHUIIM Kypcatanu. LyHuHr yayn
JJIGKTPOH OKopwra €KW mactra 4vemianraH Oymaam. OJiMHTaH —KymimMmya
UMIYJICHUHT ypTaya KuimMatTu  Ap =psina ra TeHr Oymaau. by epma o
ANEKTPOHJIAPHUHT JAacTIa0Ku HYHAIMIIIaH YeTIAHWIIMHUHT YpTada Oypuaru.
WxkuH4r TOMOHIAH TYJKHH MEXaHWKACHJAaH MabJIyMKH, THPKUII dYeTiapHuia
«Hypaap» WYynuHUHT ¢apku d=Ax sino Judpakius xocwin Oymumm yayH d=A

A
LIAPTHU KAaHOATJAHTUPUIIM Kepak. BbyHmaH AX=—— HKaHJWIMHU Tolamus3. Y
sina

xonna Ax-Ap KynaTMaHU XOCHUJI KWICAK, Y

Ax-Ap=p-A

tapTubna 6ynanu xamna Jle-bpoitn popmynacu p:% HU 9BTHOOpTA OJICAK,

Ax-Ap~h

Kypunuimmaary ['ed3eHOepTHUHT MAIIXyp HOAHUKIUK MYHOCAOAMUHU XOCHI
Kuigamu3. By MyHOcabaT S1eKTpOHHUHI KOOpAMHATACH Ba HMMITYJICHHHU OHp
BaKTHUHT ¥y3uja (akarrmaa Ap Ba AX aHWKIMTHAA Yidam MYMKHHJIATHHHA
KypcaTamy. YTUamHUHT Oy AHMKIMKIApU Oup-Oupu Ounan I eif3eHGEprHUHT
MyHOcabaTu opkaiu 4yamOapyac O6ormanumga 6yiaaan. Mukpo3appaHuHT UMITYIIC
Ba KOOpDAMHATACHHU aHUK Yidabd Oyiamaciurd YadoB acOOONapu aHUKIHK
napakacura OOFIMK OYIMacoaH MHUKPO3appaHUHT TYJIKUH XOCCacHIaH Keauo
yuKaad. Arap MHKpo3appaHUHT ¢a3onard KoopAuHaTajgapuHu X, Y,ZBa

MMITYJICHHUHT  YKJIapAard Tnpoekcusiapu  p,,p,.p,  necak, [eizenbepr

HOQHWKJIMK MyHOcabarimapura Kypa KOOpAHMHATA HOAHWKIUTHHU HMITYJIC
HOQHMKJMTHTA KynaiTMacy [naHk mouMuiicuian KHUuK OYIMaian, ShHA

Ax - Apy 2 h
Ay - Apy = h (2.24)
Az - Ap,2 h
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Jemak, koopAuHaTa HOAHUKJIUTH UMITYJIC HOQHUKJIUTUTa KymarTMacu aoumMo h
JaH karra Oymamu. Mmmync Ba KoopJauHATalap JKyJa KarTa aHUKIMKIa
VynyaHranga ynapHUHT  KynmaitMack h  teHr Oymumm  MymkuH.  (2.24)
MyHOcabaTiapiaH KYpUHAIWK{, KOOpJAMHATAJAPHU IKyla KarTa aHUKJIMKIA
VYmyal®, yHHUHT HOAQHUKJIMTA X HHUHT JKyla KW9uK Oymmmmra (Ax=0) spuimmin
MyMKHH. AMMO Oy BakTAa MHKpO3appa UMITYJCHHUHT HOAQHHKJIUTH P OPTHO
ketanu (p=co). [Jloumo Ax HU Ap ra xymaittmacu Ilmank moumuiicu h gan karra
Oynaau. bynaan 3appaHUHT UMITYJICH Ba KOOPIWHATACHHU OWMp XWJ aHUKJIMKAA
Ymyab 6ynmaciuru kemub ynkaau. byHnan Tamkapu MUKpO3appaHUHT SHEPTHICH
Ba BAaKTHHU YIUallgard HOAHUKJIUKIAP Y4yH Kyinaru MyHOcabaT XaM MaBxKy/

AW -At=h. (2.25)

XT Aj” E
P
2, U =5,

S 2 =0
o> ? ¥
< L P

2.4-pacm

by udomanan smam BakTH At OyiraH 3appaHUHT SHEpruscu aHuk Oomp W
KAMMAaTra ora OYJIMaciurv KeinO YWKaau. 3appaHuHT sIall BaKTH KaMaWWIIH
OUNaH YHUHT DHEPIUACMHUHT HOAHUKMIH opraau. Lynmaik  kumo,
HOAQHUKJIMKIAp MyHOcabaTiapu HWHCOH Hpojacura OOFIHMK OyiaMaraH ¥3apo
6ornmanunapan  udonpanaian. Llyaunr ydayn xam Oy MyHocabaTajgapHH
TaOMaTHUHT 0OBEKTUB KOHYHH J1e0 KapaMOK JIO3UM.

[lynnait xkummb, Kapa®d YWKHWITaH «TaXpuOa» IOKOpHUIAa KYyHWITaH caBoJira
MablIyM Japaxkazia kaBoO Oepaau, YyHOHYM, KBAaHT MEXaHUKAacuIa Xap KaHual
KaTTaJMKJIAp MCTAITaH Japaxaaa OMp BaKTHUHI Y3WIa aHUK YJ4aHa OJMHMAC
9KaH: OMp KaTTAJMKHUHT OUpOp AHUKIMKIA YIHaHWUIIM OOIIKA KATTaJTHMKHUHT
VIIYaHWIIM aHUKJMTHUra ajadaTra TabCUp dTap KaH. bupop KaTTalMKHU KaHYaJIuK
aHMK YIT9acak, MKKUHYM OUp KaTTaJMKHY IIYHYAIMK aHUK Y14ail oJMac SKaHMU3.
Tyagunnap ougpaxyusacu. Kyiinnarn conna tTaxpubanu Kypud duKaMu3. IpKUH
3appaya X KOOpPJIMHATaCUHMHI KUHMAaTHUHHU YJIAPHUHT Xapakar WyHaluura
MEPIIEHANKYISIp Koinamran AX TUpKuIra HUcOaTaH aHUKIAMIUK (2.4-pacwm).
3appadaHuHT TYCUKIAH YTUIHAAH OJJIUHTH UMITYJIICH aHUK KuiiMaTra ara px = 0,
aMMO 3appadaHMHr X KOOPJMHATACH HOAHWK AX = oo, 3appayaHuHI TYCHKIAH
YTUII BakTHAAa KOOPJMHATACMHUHI HOAHUKJIMTU TYCUKHUHI KEHIJMTH OwuiaH
TEHT, aMMO UMITYJCHUHT aHUKJIUTY WYKOTIaau
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ﬂzsinq).

p

Hudpaxmust tydaiimmu, 3appaimapHuHr 2¢p — Oypuarum Oyiiabd XapakaTJIaHHIIH
HXTUMOJIM MaBXya, Oy epaa ¢ OupuHUM AUQPpaKiyss MUHIMAIUTa MOC Oypuak.
AX TYCUK KEHIJIMTUTa MOC KeTyBuM OMpuHYM quddpakiys MUHUMYMIIHK IapTH
KyHuarnua aHuKIaHa

Axsingp=A.

2.5. TyakuH GyHKUUSIHUHT PU3UK TAJIKUHA

Jle-bpoiin rumnoTe3acHHUHT TaxkpuOaaa TaCAWKIAHUIINA, MUKPO3appaJapHUHT
UMITYJIIC Ba KOOpIWHATAJApUHU AaHUKJANAa HOAHUKIMK MYHOCAOaTIapUHUHT
Oaxkapwimmimm Ba OoOmKa Karop TaxpuOamap KBaHT MEXaHUKACHHUHT
sipaTunummra oo ke, KBaHT MexaHukacuHUHT spatwmin naspu 1900 tinnmna
M. TIlmank TOMOHMIAH EpPYFIMK KBAaHTH XaKUJard TUIOTE3aHU IBJIOH
KuMHuIpAad 6onniad 1920 dunnmapHUHT oxupurada OYnraH JaBpHU ¥3 WUUra
onmagu. KBaHT MexaHukacwHM sipatuiura aBcTpuwsumik ¢usux D. Ilpeaunrep,
Hemuc ¢usurun B. Teitzenbepr Ba anrmusmmk ¢usuk I1. upakmap karra
XYccalapuHu Kyurad. by Mexanukana ¢akar MUKpO-OObeKTIapaarnHa aHUK
Ky3aTWJjaJuraH KBaHT TacaBBYpJAp Y3 aKCHHU TONTAHJIUTU YIyH YHU K6AHM
Mexanuxacu 1e0 aramamu. EpyFIMKHMHT KBaHT Ha3apuscHra Kypa AU(bpaKIus
MaH3apaCUHUHT MHTEHCHUBIWIH, YyIIa >KOWra TymaéTraH KBaHTIAp COHM OWiaH
anukimanagu. Llyauaraek, audpakius MaH3apaCHHUHT MablIyM HYKTacHra MocC
KBaHTJIAp COHM EPYFIIMK TYJIKUHA aMIUIMTYJAaCHHUHT KBaJpaTd OwuiaH
aHMKJIaHagu. buTra KBaHT y4yH TYJIKMH aMIUIMTYJAaCUHUHT KBaJpaTH YHH
¢azonunr y €xum Oy HyKTacura TYMMOI SXTUMOJUIMTUHU  OWIIAHpaNH.
Mukpo3appanapaa Ky3aTwjiaauran Au@pakius MaH3apacd XaM  MabiIyM
WyHamumuap Oyiinda 3appajap OKMMHHM OUp XWJIAAa TaKCHMJIAHTAHJIMIHra
O60ofMK. Mabiym HyHanumra Kyn COHAArd 3appanap TYFpU Kejica, OoIka
HYHaIMIIra KaM COHJIM 3appajiap TYFpH KeJlaau.

TynkuH Hazapusicura Kypa audpakius Makcumymura jae-bpoiin
TYIKWAHUHUHT 3HT KaTTa UHTEHCUBIUTH MOC Kenaau. Da3oHUHT Kaiicu HyKTacura
KyI COHJIM 3appayiap Tymaérran Oyica, yma »xoiga ne-bpoitn TYIKMHUHUHT
MHTEHCUBIIMTY XaM KatTa Oymanu. bomikaya aifTranga MukposappaiapaH X0CHI
Oynmaauran nudpakuus MaH3apach 3appalapHUHT (A30HHHT YIIa HYKTacura
TYLIHII YXTUMOJUIMTHra OOFIMK. MabIyMKH, UCTANraH TYJIKUHIIM JKapadH TYIKUH
TEHIIAMAaCHUHUHT €YUMH Oyiran TYJIKUH QyHKUOUscH OwuiaH uQomamaHamam.
Ouneprusacu E, umnymncu p Oynaran spkuH 3appa ydyH nae bpoin TynxuH
byHKIMSICH

Lpx-Ev

y(x,)=C e" (2.26)

kypunuiga 6epunanu. by epna E=hw . by ndona tynkun ¢dyHkuusauHr Gusnk
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MabHOCHHHU OMIMHIAIITHPUINTa KyHHiaran OupuHYM Kagam Oynub, Oy QyHKIus
2 o 2
MOJYJAMHUHT KBaJpaTh |\|1| MoJia 3u4IUry Onnad O6ornanranaup. bynra xypa |\|1|

KaH4a Karra Oyica, MoJa 3WYJMIH IIyHYa KarTta OYIUIIN Kepak. AMMO TYJIKWH
byHKuuscCMHUHT OyHIall TalnkuHU Kydunaru cababnmapra Kypa KaHOATJaHApIIH
o6ymmaiinu. bupunumnan, (2.26) dopmyna opkamu npoaasaHyBUd TYIKUHIAP
TYPYXU aMIUIMUTYJAaCH BaKTHUHT (QyHKUMsCcH OYnub, Oy aMIUIMTyIaHUHT XapakaT
TE3JIUTH TypyX TE3NUTUHU Udoganaiiiy Ba 0y Te3muK

do
X-| — t=const
dk k=k,

TEHIJIMKIaH aHUKJIaHAIu XaMaa

dx (do
V. | T Vyss
dt dk ek,

Kypunuinga &wiragu. by Te3nuk OwiaH TYJIKUHIAp MAaKeTH MapKa3d Xapakar
TE3JIMTHHU XaM OOFJIall MyMKHH

_do_d(hw) _dE_dyp’ctmyc’ _pc®

Vo= =v.
dk d(kk) dp dp E

v

JlemMak, TYJIKWUH TaKeTHHU XOCWJI KWJIYBUM SICCH TYJKWHJIAP  TaIIKHI
ATYBUMJIAPHUHT BaKyyM/a TUCIEPCUSHUHT MaBXKYy ]l OYJIHUIIHN TYIKUH MaKETUHHHT
BakT Oyinua €Mnnnb KeTHIIMHM KypcaTaau. XakKuKaTnaH, Gas3a Te3MUru TYJIKUH
(a3acUHUHT JOUMHIATIHK

Et —px =h(mt —kx) = const

mapTUAAH

oag

X O
t k

TapuKacuaa aHWKIaHaAW. by n5ca TYJIKMH MaKeTUHHHT TAIIKWI STYBUMIIAPU Xap
XUJI TACTIEPCHs XOCUJI KHJIMIIMHH KypcaTay Ba TYJIKWH MaKeTH MIAKJIMHUHT BaKT
Oyiinua Yy3rapummra onu0 kenagu. VKKWHUMIAH, TYJIKUH (QYHKIUSICUHUA MOJa
3UWIMTY OMJIaH OOFJIAIIHUHT HOTYFPU SKaHIUTHHU MUKpo3appaiap Iudpakuuscu
Kypcatn® Oepagu. MabIyMKu, KpUCTaUI CHUPTHTa TYyIMIaéTraH TYJIKWHIAP
(MHKpO3appaiap OKHMHU) KPUCTAUTHUHT Xap XUJ aTOM TEKUCIUKIAPHUIAH TYpJIH
Oypuak ocrtuga KaWTuO, Oup-OmpuHM UHTEPPEPEHIMATIOBYH  KOTEPEHT
TYJIIKMHIApra akpajaaud Ba dKpaHia AU(PaKIHOH XalKajap XOCWJ KHJIUILIAIH.
Taxxpuba HaTMxKacuHU Oy XoJina TYJIKUH (GYHKIMSCHHUHT «MOZA 3UYIIUTH»
TAJIKWHU HYKTaW Ha3apuaaH TaxJIu KWwiagurad Oyicak, TymaérraH 3appaHuHT
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Ooupop Oypuak octuja OUp KMUCMHU, HKKUHYHM Oypuak OCTH]Ia
00IIKa KHUCMHU TapKajasnTH Ae0 TYIMIYHUII Kepak Oymanu.
Baxomanku, Oepwiran Taxpubana 3appa TypFyH OYiau0
Komaau. Jlemak, Oy HaTwka TYIKUH (QYHKIUSICUHUHT
IOKOpUJa aWTWITaH TaJKUHUAAH BO3 KEYHINTra Maxoyp
sTagu. KBaHT Ha3apUsACHHUHT ¥3UTa XOC XYCYCHSITH UIyHIaH
nbOpaTKy, MHKPO3appajJapHUHT XOCCAJapUHU YpraHumiga

HXTUMOJUIMKJIAP KOHYHUSTIApuiaaH Qoiinananunanu. Jle-
(lé\gi‘;gf;o) Bpoiin TYIKUHIHYA 3XTUMOJUTMKIAP TYIKHHAIAH noopat aed
Kapam, SbHH 3appaHuHT (a30/a TOMWIHMII HXTUMOJUIUTU
TYJIKUH KOHYHUAT OwiaH ¥y3rapanu aevumn xaro Oymap sau. Yynku, OyHnmai
Oynranma 3appaHuHT (a3oga TONWIMIN SXTUMOJUIMIH MaH(puid KulMar Xam
onaau. DOXTUMOJUIMKHUHT MaH(uii Oymmmm wMabHOra sra 5Mmac. T[YIKuH
GyHKUMSACUHUHT TYFpU TankuHu 1926 iimnna M. bopn TomMoHmMman Oepuiral.
Bynra xypa ¢asoHuHr OMpop KuUcMHAa KaHAaaup BakT MoMeHTHaa Jle-bBpoiin
TYJIKUHJIAP WHTCHCUBIUTY (PA3OHMHT YIIa KUCMHUAA 3apPaHUHT  TONMJIHII
OXTUMOJMTa mponopunonan Oymamu. [Je-bpoitn  tynkunu  Ulpeaunrep
TEHIIAMAaCHHU KAHOATIAHTUPTaHW YIyH KBAHT MEXAaHUKACHHHUHT aCOCHH
TEHIVIaMacua WINTUPOK JTYBYM Xap KaHIal TYJIKMH Y4yH OyHIall CTaTUCTHK
TAJIKAH TYFpU XucoOiaHagu. Arap Ou3 THpPKMIIZAH YTaéTraH 3appajapHUHT
TUQPaKIUSIAHAI  XOJUCACHHHU  3CNIACaK, TYJIKUH (YHKUUSCHHUHT OOpHUa
TAJIKMHUTA Kypa SKpaHHUHT paBIIaH KOWIAapHIa 3appaHUHT TOMMIUILI 3XTUMOJN
MakcUMyM OY1m0, KOpOHFY Koinapuaa 3ca Oy SXTUMOJMIT MUHUMaJ KUHMaTra
Ooymau.

TynkuH GYHKIUSICHHUHT OyHJAl CTAaTHCTUK TAIKWUHA KBAaHT MEXaHUKACH
KOHYHJIADMHUHT SXTHUMOJUIM XapaKTepra sra SKaHJIMTHHHU Kypcatanu. by xomat
dakatruHa 3appanap TYIUIaMHUra TETUILIM OYiMaciaH, UIyHHHTACK, aloXuaa
OJIMHTaH 3appara XaM Teruuum Oyiaau Ba IIy MabHOJA KBAaHT MEXaHHUKA
KOHYHJIQpH KJIAaCCUK CTaTHCTHKAa KOHYHJapuaaH ¢apk kwiand. KsaHT
MeXaHHKacura Ouj aWpuM JapciMKiIapaa TYJIKUH (QYHKIMSCUHUHT CTaTUCTHK
TanKMHU O0aéH »Twiranga, Oy (YHKIMS MOAYIMHHHT KBaJpaTH 3appaHuHT
(ha3oHUHT OUpPOp KWCMHJA TOIWIMIIN SXTHMOJH OwyiaH OoFnaHraH el Kamj
KuMHCana, Oy GyHKUMSHUHT Y3 Xe4 KaHJail MabHOTa 3ra Mac JieraH HOTYFpU
xynocara kenmuHaau. Knaccuk ¢pusnkana TYIKMH HHTEHCUBIMTH YHUHT SHEPTUSICH
Ounan Oofnuk OYiica, KBAaHT MEXaHWKACHAA TYJIKUH HHTEHCHBIHMIH 3appaHHHT
TOMMJMIIMA 3XTUMONM Owian Oornmanrangaup. Iy cabGabra xkypa TYiKuH
(GYHKIMSCUHUHT TaJKUHUHU KyWHaaruda Tabpuduaml TYFpUpPOK Oynran Oyimyp
M MYAKUH  YHKYuscU Qusuk cucmema XOAAMUHU MABCUPDIA0, YHUHE
MOOYIUHUHE —K6aOpamu 3appanuHe @GazoHune Oupop KUCMUOa MmMonUIUM
IXMUMONUHY — QHUKZAUOU.  DXTUMOJUIMKHUHT  aMIUTUTynack  (pa3oHHHT
KOOpAMHATajJapu Ba BakTra OOFIMK Oyiran (X, y, z, ) TYJAKHH (QYHKIHS OpKaJIH
ndonanaHagy. DXTUMOJUIMK aMIUTUTYIAacH MaBXyM OYymumu MyMKkuH. [lyHunr
Y4YH 9XTUMOJUTMK YHUHT MOAYJIMHUHT KBaJIpaTura MpoHopIHOHAT

W=|¥(xy.2)[". (227
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Jlemak, ne-bpodn TYJIKMHA aMIUIMTYJACUHUHT KBaapaTtd (Ha3oHUHT aifHH
HyKTacH/a MHUKPO3appaHd KalJ KWIMII OSXTUMOJUIUTHHHU XapaKTepJaiau.
[Mynmaii Kumb, MUKPO3appaHUHT XOJIATUHU TYJIKWH (QyHKIMA OuimaH udomanan
CTaTUCTUK &KW OomIKaya alTraHia SXTUMOJUIMK XapakTepura ora. TYIKuH
GbyHKIMS KUMMAaTHHUHT KBaApaTH 3appaHUHr t BaKT MOMEHTHIA (Da3OHHHT
TOMOHJIAPH X, X+IX, Y, y+dy, z Ba z+dz coxacuaa TONWIMII 3XTUMOJUIMTHHA
Kypcaraau. KBanT MexaHukacuia 3appaHvHT X0J1aTH OyTyHJIal SHTU4a, sS’bHU
3appaHUHT  XaM  TYJIKWH, XaM  KOPIYCKYJISAp  XYCYCHSATHHH  y3HUna
MyXaccaMJIaIITUPrad TYJIKWH (yHKUIUsICH opKanu udopananaau. 3appanusar dV
XaXM Oynmakdacuaa OYIuiI SXTHMOJUIUTH

dW=|¥[" dv (2.28)

Kypununa uogananaay. bynna y - GyHkuus KMAMaTHHUHT KBaIpaTu

dw
¥ =—
dv
oxmumonnux 3uuaueu ne0 artamanam. Arapaa 3appa XaKMKarlaH XaM MaBXKy
6yica, yau 0yryH V xaxkma Oy sxTuMmosury 1 ra tenr 6ynaau. by xonna y

- (pyHKUIMSA HOpMAJUTAIITUPUII HIAPTH
j [¥dv =1 (2.29)

TEHIVIMKHU KaHOATJIaHTUpaau. ByHnan Tamkapu, TYIKUH (YHKIUSHUHT (U3UK
MabHOCH/IaH KeJMO YMKYBYM KyHUAArH MIapTiiap XaM OaKapuIIUIIY Kepak

a) Y-pyHKuMS dYekyM OYIMIIM Kepak, YyHKH MHKpPO3appaHd Kaia KUJIUII
SXTUMOJIIMTH OMpJIaH KaTTa Oyia onMaiu;

0) y-byaKuus Oup KuiiMaTim OYIUIIM Kepak, YyHKH MHUKpO3appaHu (pa3oHUHT
OVpop HyKTAacHIa KAl KWW SXTUMOJUIMTMHUHT KUMMaTh OUp Hedra Oy iuim
MYMKHH 3Mac;

B) Y-QyHKUMS Y3JIyKCH3 OYIMIIM Kepak, YyHKHM MHKPO3appaHu Kaia KHIIHII
9XTUMOJUIUTM CAaKpaUICUMOH XapakTepia VyirapMmaiWau. by mapt TYnxuH
GYHKIMSCUHUHT TaJKUHM CYNEpPHO3MLMSA TaMoWmiura oimb kemagu. by
TaMOWWJITa Kypa CHUCTEMa XOJATHHH TaBCH(JIOBYM TYIKMH (QyHKIHUS Y
CHCTEMaHMHT MYMKUH OYJIraH X0JIaTIApUHU TaBCU(IOBUU

v, P

n

(YHKOVSITApHUHT YM3UKIM KOMOUHANMsICHIaH noopat 0ymaau
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Y=C¥ +C,¥,+.+C,¥, =D .C, ¥, . (2.30)

m=1

By tamoiiun Tamku KYpUHMILMAAH KIACCUK MEXaHHUKAJard CYNEeprio3uLus
TaMoMmIIMTa yXiacasaa, Ma3MyHaH yHaaH ¢apk Kwiaau. bupununnan, (2.30) nan
KYpUHAIUKA, OUpOp TYNKMH (YHKUMSHUHT HOJra TEHr OYJMaraH HCTajra
komIuiekc coH C ra KynmaTUpHII HATHXKachaa XOCWJl OYJaguraH sIHTH TYJIKAH
(hyHKIMSI CHCTEMaHUHT JacTiabku xoyaTura Moc kenaau. Kiaccuk ¢usukana sca,
MacajiaH, MKKUTa OWp Xwi TeOpaHMIUIApHU KYIIMII HaTkacuga Oy
TeOpaHMIUIAPHU  XapakTepJioBYM  (PU3MKaBUN  KAaTTAIMKIAp  KUWMaTiIapu
V3IapUHUHT OOINITaHFUY KuMMatiapuaan (apk kuinamu. KeaHT MexaHuWKacwja
Oup Xun XOJAaTHapHU Kymmm  (U3MKAaBUH  KAaTTAIMKIAp  KUHAMaTHHH
Varaptupmaiiau. LlyHuHr yayH TYAKMH (QYHKIHMS KBAaHT MEXaHHUKAacuaa Oupop
bazonu KymaWTyBud aHUKIMTHAAa Oepuimrad Oymamu. Xakukargad, W(r,t) Ba

e“y(r,t) (pyHKUMSIAPH GUP XKT HXTUMOI 3HINTHHH Gepaji.

VIKKuHYUIaH, KBaHT MEXaHUKacHIa OOIUIAHFMY Xap XWI XOJATIapHU Ky IIUII
HATW)KacHJa XOCHJ OyiaauraH Xojaraa Oupop (HU3MKaBUi KAaTTaIMK A HH
KaHIalaup SXTUMON OWiaH yiadam Baktuna Om3 €ku A, €k A,,..., EkH A,
KuiimMaTinapHu onamu3. Kraccuk ¢usukana sca OyHmail XoJja HaTHXKaBUMA

YyIYaHaaMraH KaTTaquK A, A,,.., A, JAPHUHT YH3UKIM KOMOWHALUSTa TEHT

n
oynmaau. Ilynnmaii kim0, KBaHT MeXaHHKacuaa (PU3MKAaBUH KaTTAIMK A HH

ymuam Hatwkacu A, €kum A,, €km A, maH ¢GapK KUIMacAaH, SXTUMOILIAP

KOHYHHTa MOC paBUIla Iy KUHMATIapHUHT Oupura TeHr Oymamu. Anlarra,
TONMWIAJUTaH KUHMAT apanam XojgaT Y aa y,y,,....,\, XOJATJIapHUHT HUCOUii
canMmorura Oormuk Oymamn. KBaHT MexaHHMKaCHHHMHI MaTEMaTHK armapaTd 3ca
cucteMaHuHT J TYIKUH QyHKUMsCH OuiaH TaBcU(IaHYBYM HUFUHIM XOJIaTHIA
¢m3ukaBuii  Kartraymmk L HUHrC  anoxuaa-anoxpaa yiudanuiap — HaTH)KacH
SXTHUMOJIMHU XMCOOJNAll WMKOHMHM Oepamu. Y - ¢yHkuusaun 1926 imnna
[penuarep TOMOHMIAH TaKiMM( STUIraH Ba YHHUHI HOMHU OWJIaH arajajura
TEHIJIaMaHH €YML OPKaJIH TOTHIIa !

h* (o*y 9’y 'y . 0¥
- Uy=ih—. 2.31
mlox oy o ) VT @31)

By epma m-mukpozappaHuHT Maccacw, U-MHKpO3appaHWUHT  TIOTEHIMAI

sHeprusicd, 1=V-1- maBxym Oupmuk. (2.31) ma ¥ - QyHKIHsIaH BakT Oyiindya
OJIMHIaH XOCWJIAIM XaJl KaTHAmaéTraHu Y4yH YHH BakIra 0o2iux Oyneau
LlIpeouncep menenamacu ned atananau. By TeHriamanga MHKpo3appara TabCHP
9TyBuM Kyuiap noteHuman ¢pynkuus U(X,y,z,t) OpKaau akc STTUPWITaH, S’bHU
MHUKpO3appa MOTCHLIMA  JSHEPTrUSCHHHHI  KUWMaTH  (a3oHHHT  TYpJHU
HYKTaJIlapUaruHa dMac, Oanku (pa3oHMHT aifHU HyKTacHJa XaM BaKTHUHI TYPJU
OHJIapuzaa Typimvaaup.JIeKuH MUKpooJiamjaa COAMp OVyJaJauraH aKCapHsT
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XOAMcaNap/ia MHUKPO3appaHUHI TMOTEHLUHMA SHEPTHsCH BakKITa OIIKOP OOFIHK
Oynmmaiinu (TypFyH XxoJjariap YdyH). by xomga Y - QyHKOMS HKKATa
KynaitryBuura axpami0, Oupu (akaT KoopauHATanapra, UKKMHYUCH (DakaT
BakTra OOFIIMK Oymanu

\V(X’y’Z’t):lP(X’y’Z) X(P(t) ) (2.32)

Harwxkana Oup karop MaTeMaTuk amayuiapjaan cyHr (2.32) TeHmIaMaHu Kyiuaard
KYPHUHUIITA KSJITUPHUIIT MyMKHUH:

'Y ¥ 9*¥Y 2m
+ + +—(W-U¥Y =0 . 2.33
ox*> 9y’ 9z° h’ ( ) (235)

by tenrnmamama W — mukpozappaHuHr Tyiuk sHeprusich. (2.33) udonma BaxT
UIITHPOK O3TMaraH TypFyH xojar yuyH UIpeauHrepHuHr cramuoHap
TeHrmamacuaup. KBaHT MEXaHMKAaCMHHMHI KYIT MacajajJlapUHU edyuIlga Iy
TeHrmamanad  Qoitmamanamus. uddepenuuan TteHrnamamap HazapuACHAAH
Mabinymky, lllpeaunrep TeHrnamacura yXmiamn TEHTJamalap Xap JOUM XaM
edumra osra OVymaBepMmaiian. VY (akaT DHEPrHSHUHT MablIyM OHp aHHK
KuidMaTugaruHa Xxycycuil eummra sra Oymaau. Tommnran W SHEpTUSHHHT
KUAMaTH y37yKcu3 €K AUCKpeT Oynuimm MyMKHH. bu3 xam aifpum MacananapHu
SUHUIIa Iy TEHTJIAMAHUHT TaI0UKIAPUHU KYPHO YNKANIUK.

Ha3zopart caBoJutapu

1. 3appanap nyanmu3zmu Ba ae-bpoilsib FOSSICUHUHT Ma3MYHUHH TYIIYHTUPHHT.
2. Jle-bpoiinb TYNKUH y3YHIIUTH Y9yH TYpIH KYpUHUIIAArH GOpMylalapuHu
E3MHT

3. Je-bpoiinb TYynkuHN QYHKIMSICHHY E3UHT Ba TYIHIYHTUPHHT.

4. HaBuccoH-KepMep KypHJIMacCHHHU YHU3UHT Ba TYLIYHTUPUHT.

5. Bynbd-bparr dopMynacuHu TyIIyHTHPUHT.

6. Mmmysc Ba koopauHaTa yayH HOQHUKJIMK MyHOca0aTH Kaiicu GopmMysna OuiaH
ndonananamm?

7. DHeprus yuyH HOQHMKJIMK MYHOCAO0ATHHH €3WHT Ba M30XJIAHT.

8. TynkuH-naker AeraHaa HUMaHU TYIIYHACH ?

9. ®a30Buil TE3NMKHU TyIUyHTUpUHT. HuMa yayH MabHOCH HYK?

10. penuurep TeHrIaMacUHUHT MateMaTuk ndoaacunu E3uo

TYLIYHTUPHUHT.
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MACAJIAJIAP EYU I HAMYHAJIAPHA
e bpoiij runore3acu. 3appajapHUHT TYJKHH Xoccajlapu
1-Macana: Maccacu 0,14 xr 6ynran ¢pyr6on Tymu 3ap6 6unan tenmaranaa SO m/c
TE3JMKKa JpuIica, Oy Tyn Xapakatu Ownan Oofnmuk OyranH ae bpoitn TynaxuHu
y3yrimru 0axonancud. Llyauaraex 'V =50 M/c Te3mmk OniaH xapakaTt KHiaéTran
ANIEKTPOH YUYH XaM IIyHJai TYJIKWH y3YHIIUTH XUCOOIAHCHH.

Euuw: 3appa ne bpoitn TYJIKUH y3yHIUTH
a) ¢byToon TYn yayH

-34 0
h 00310 Hreiud _pg.102 A,

"MV 0.14kr#50 mlc M

b) 3JIEKTPOH Y4YH

h __ 663+10*Kxc | A"

= = - =1,46-10°A".
mV  9,11%107 krx50 m/c M

bynapnan kypamusku, Oup Xun Te3nuk OuiaH ¢yrdoa TYmu Ba SIEKTPOH
Xapakar Kwiasnta 1e0 ¢apas sTwiaraHna, MakpoKHCM XucoOiaHran (yroosut
TYymu ydyH A IOyHYaIMK KAYUK KaTTAIUK XUCOOJIAaHAp SKaHKH, YJIapHUHT
KUAMaTHHU TaxpuOaaa yauad OyaMaciuk napaxasna 0ymap skaH. DIeKTpOH yIyH
sca A Taxpubaga OCOHJMKYA YITHAHWIIM MYMKHH OYJiraH KuiiMatra sra Oyiap
skaH. [lemak, Oy Taxpuba TYJIKWH XOCCACHHHHI MHUKpO3appajara Xoc XyCyCHsT
9KaHJIMTUHU KYpcaTa/iH.
2-macan:. BOUIIAaHFUY TE3JIMTUHU XUCOOTa OJIMACIMK MYMKHH OYIraH 3JeKTpOH
VY Te3naHTHpyBYM NOTEHIMAIap (apKu opKamu yTanu. YOy UKKA X0 ydyH 1)
Ui=51B 2) U,=510 xB. Me-bpoiin TyIKUH y3yHIUTH A TONWICHH.
U,=51B, U,=510xB

A~?

Euu: 3appa ne-bpoiin TYIKUHUHUHT Y3YHIUTH A ,YHUHT UMITyJicu P ra 6ofnuk Ba

bepunean:

= (1)

¢dopmyna OunaH aHUKIaHATU.Arap 3appaHUHT KUHETHK SHEpPruscu W, MabIym
Oyica, yHMHr wuMmIyiacu aHukigaHaau. HopemsruBuctuk (W,.<<W, nma) Ba
pemsituBucTHK (W = W, 1a) XoJUtap ydyH UMITYJICHUHT KHHETHK SHEeprus Ouiian
OOFJIaHUIIM MOC paBUIIA Kyiuaaru ¢popmyianap 6unan udoganaHaim:

P 2, W, . @
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P:iﬂ/(2w0+wx)wx . 3)
C

HopensatuBuctuk Ba peNsTUBUCTHK XoJulap y4yyH Moc paBumga (2) Ba (3)
MyHOcabatiaapHu xpcobra onranza, (1) popmyna Kyiinnaru KypuHHUIIAA E3UIaI1:

A= ﬂ , 4)
\2m W,
A= 2nh ) (5)

% JCW,+W )W

Masbaymkn, U Te3MaHTUPYBUM MOTEHUUAUIAP (ApKUHU YTraH SJIEKTPOHHHHT
KUHETUK SHEpPrusicn W= | E | U. bupunum xonga Wgi= | E |U1:51 3B:O,51'10'4
Mb5B. by 31€KTpOHHUHT THHWIMKAArd SHEPTUSCH Wo:m0c2:0,51 M5B nan kym
Mapta kuuuk. Jlemak (4) ¢dopmynanun Kymwiam MyMKUH. XHCOO-KUTOOHH
KUCKapTUPHIL YIYH Wa=10"* moc’ sxasmrusam Hazapra onamu3. by uponanu (4)
¢dopmynara Kyiuo, yau

2rh _10°2nh

A= =
1 \2myx10*m,c’ \/Emoc

. N { 2n
KypuHuIga €3u6 orxamus.

} KoMIToH TYIKHH Y3YHIHTH A . SKaHIMTHHA
m,C
0

xpcoOra onmb, KyHuJIaruiy OJ1aMu3

2
=10, 2,=243x10™ .

NG

SKaHJIMTHIaH
10° 12
k1=$2,43x10 mM=172 Hm.
WMxkpnuu  xonma KuHETHK dHeprus  w,,=(E)U,=510 x3B=0.51 MaB, abHU

AJICKTPOHHUHT THHUYJIMKIArH SHEPTHUsCUTa TCHT. J[eMak, pelaTUBUCTHK (opMysia
(5) =M Kymmam kepak. W p=0,51 M3B:m0c2 SKaHJIMIMHU Xpcobra ommb (5)
¢dopmynara OMHOAH KyWHIaruHU TOTIAMU3

2nh 2nh . A,
A, = KU

= = €
1 \/ (2m002 +m002 )moc2 \/gmoc
C
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A¢ HHUHT KHAMaTtHHH OXuprd ¢opmynara Kynud Ba xuco0iab, HaTHKaHU
tormamus: A,=1,4 Hwm.

3-Macana. Onextpon E,=1,02 M»>B kusHeruk sHeprusra sra. Arap yHHUHT

KMHETUK DHEPTUACA WKKM MapTa Kamaica, SJEKTPOHHMHT e bpoin TyinxkuH
Y3YHJIMTH HEUa MapTa KaMasiiu

Bepunean: E,;=1,02MdB = 1,63 107" 1 E,,=0,5E,,=0,51MsB =
=8,16-107" Ii; m,=9,11%10 kr; ¢ =3,00-10%m/c: A,/ =2

Eyuw. Mukpo3sappaHuHr e bpoiisa TYJIKWH y3YHIUTH

.y

dapa3z KWIaWIMK, p; — DJICKTPOHHUHT JAacTIaOKM XOJaTiard HMMITYJICH a B
Ha4yaJbHOM COCTOSIHUHU, P; — OJJCKTPOHHUHT KEWHHTH XOJIATAArd HMITyACH. Y

XoJiga

h Ay P
P, P, Aoop,
DNEeKTPOHHUHT THHY X0JIaTJard MaCCaCUHU TOTIaMU3

E,=m,c’=9,11-107" -(3,00-10*‘)2 K~ 8,20-10 "k .

By epna mo — 3NMEeKTPOHHUHT THHY Maccacd. DJIEKTPOHHUHT KHHETUK SHEPTHICH
OWIaH UMITYJICH YpTacuaaru OOFIaHUII

1
p=gﬂ /E, (E,+2E) .

ONEeKTPOHHUHT JacTIa0KK Ba KEMUHTH XO0JIATIark UMITYJICIIapH 3ca

1 1
pIZZ'\/Ekl(Ek1+2EO) u pZZZ\/EkZ(Ek2+2EO)‘

Xucobnan mwynu xypcaraquku E =E,,=0,5E,,. By MmyHocabathu xucobra onmb

ne bpoing TYIKMHUHMHT AacTiabKu Ba OXHPTIH XOJATap Y4yH HHUCOATHHU
TOIIaMU3

ﬁzp_ \ﬁ
7\‘1 ‘\/Ek2 (EkZ +2Ek2)
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Kepaxmu con kuiiMaTiapHu oxupru udopgara Kyinno

7\‘ . —13
o _ \ﬁ& 163,
A, V3 816-10
AKAHJIUTUHY TOTIAMHS3.
Kaeoo: )\, /L =1,63.
4 Macana. v=0,75¢ Teznuk OWIaH XapakaTiaHAETTaH DJEKTPOHHUHT e OpoiI

TYJKUH Y3YHJIUTH TOTHJICHH.
bepunean: v=0,75¢, A=?
Euuw: 3appavanunr e bpoitn TYIKUH y3yHIuru

A=l (1)

3appaya EpyFIHMK TE3JIMTUTa SKWH TE3JMKIA XapaKaTJIaHTAaHJIWTH Y4YH YHHHT
MaccacH Te3nukka 0oFrmuK 0ymanu. LllyHuHr yayH Kylingara GpopMyna ¥puHIm

p=mv; m=f(v), ()

Oy epaa m — 3appaHuHT Maccacu. Macca OWlaH Te3JTUK opacuaard OOFIaHHII

0. 3)

By epna mg— 3appanunr tuHu Maccacu. (1) Ba (3) TeHrlamanapaas

2
A= 1 )
mpuy ¢

xocuJ1 Kunmamus. 3appada te3muru 0,75¢ sxannurunad Goigananuo

h [ 075 _ h 1

= — = : 1-0.75" .
m,-0.75-¢c c cm, 0.75
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byepma A= L - KOMIITOH TYJIKUH y3yHJIUTH. JleMak
m,c

A=0.88-2.42uaMm =2, 24uM .
Kaso6: A=2,24uM .

I'eiizeH0epr HOAHMKJIMK MYHOcadaTIaApH

1-Macana: Tyrpu YW3UKIM TpaekTopus OYiad Xapakar KWIYBUM DIEKTPOH
KOOPJMHATACHHH yiuariia ityn kyiumran annkcusmak 10 A° 6yiaca, yHuur a)
UMITYJICHHH, 0) TE3MTUHY, B) KHHETUK SHEPTHACUHY YIdaliard aHUKCH3IUKIAp
XUCOOIaHCHH.

Euuw: Macana mapTtura kypa Ax=10A"=10" m 6ynranu yays

h  1,05-107%X-c

a) Ap, =—
) P Ax 107°m

=1,05-10"kr-M/c

-25
by Av, —2p._10510 = M/C 1 15.10%m/c
m 9,11-10 xr
B)
2 —25\2
B, =B (O IOT )y 6 0210219 = 6,02-6,25-10°5B =37,6-107B
2m 2-9,11-10
2-Macana: Vit Temmeparypacugard Te3NHMKKa dra OyiraH Ba Maccacu

m=2-107% k[ OynraH MOJICKYJaHUHT XOJaTUHU aHHMKJIANIIA XaTOJIUK 10719 M

arpoduma Oyica, YHUHT HUMITYJICHHH aHHWKJANIJATH XaTo, IIYHUHTJEK HUCOWMA
XaTo XUCOOJaHCHUH.
FEyyw: Mornekyna UMIyJICHHUHT aHUKJIAIIIATH XaTo

—34
AP, z%:%KF'M/C21,05-10_21KF'M/C
X

Vit remnepatypacu (T=290 K) ra Tyfpu kenyBuu yprada Te3IUK

23
. 3KT :\/3 1,38 10_27 290 s00 /e
\ m 210

OYJraHu yayH MOJIEKYJIAa UMITYJICH

P =mv_-2:10727 2500 krxw/c=5-10"2* xrxwic
Oymaau. MimyncHu aHUKTamjara HUCOMA XaTo ca
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AP 5107

P 10510

X

[ynnaii Kimb, MOJICKYTAHUHT UMITYJICHHU YHUHT JacTia0ku kuhimatuman 20%
JlaH KaTTa aHWKIHKIA Yirgad OyiMaii .

3-Macana: YUFOHraH X0JIaTJa aTOMHMHI SIIIAII BaKTH 108 ¢c. Atom HYypJIaHTaH
BaKTJa HypJaHaIuraH (OTOH DSHEPTHACHIArH UYETJIaHWUII (PHEPTeTHK Carx
KEHTJINTH) XUCOOJNIAaHCHH. Arap HypJaHyBYM (POTOH CIEKTPHUHT Ky3ra
KYypUHaAUraH Kucmura mancyo Oyica (A =4000 A%, CIIEKTPAJl YM3HK KEHIJIUTH
KaHnai 6ymaau?

Eyyw: TelizeHOepTHUHT KOOpJAMHATA Ba UMITYJIC AHUKCU3IUKIAPU YIVH
MyHOCa0aTH aTOM SHEPTHACHTa Ba YHHHT YHFOHTAH XOJIAT/Aa SIIaml BaKTUTA XaM
xoc Oymau:

AEAt > h
—34
C
—26
AEz%z%){(=4,96-1019){( =4,96-25-10"'5B=3,15B

o
4 Macana. Hoanukmk myHocabatunan Goiinananu® kenrmru [ = 5 A gexcus
MOTEHIUAJ YyKYPJIMK/A )KOUIIAITaH 3IeKTPOHHUHT MUHUMAN sHeprusicu E . Hu

AHUKJIQHT.

Bepurean: [ =5 A =5-107""m; h=1,05-10"x-¢; m,=9,11-10™ xr: E,, =?

Eunnr: Hoannkimmk myHocabarunu €310 onaMu3

AxAp >h. (1)

By epma Ap,- HMIYIbCHHHI HOQHUKIMIH; AX — KOOpAMHATA HOAHHKIHIM.

DJeKTPOH UMITYJIbCH Ba KHHETUK YHEPTUSICH ypTacuaaru OOFIaHuUII

p:\/2m0Ek :\/2m0E ,

Xama TYJMK 3Heprus udoaanapuian
2

p .
2m,

E=

®oiinanannd Kylingaru MyHOcabaTHH XOCHII KUJIaMU3
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Ap,)’

B>l
- 2m,

0

Arap Ax=l/2 xuiitmMaTHHU YBTHOOPTA OJICAK, Y XO0JI1a

buno6apuH, 371€KTpOH 3HEPTUACUHUHT MUHUMAJ KMHMaTH

2
T

min — 2
m,]
q)opMynaL[aH TOIIWJIaAU. y.]ILIaMJIapHI/I TCKIINPpaMMn3

B ate w
) = 3 = = XK.
[moHH KT+M H-Mm

E)-

Oxupru MmyHocabatra Oepuiras 3apyp coOH KUHMaTiIapHu KyHuo

342
- 2(1,05-107%)

min = 5 ~10Yx.
9,11-10*31-( 5~10*10)

XKapo6: E_. =10"x.

TyaKkuH QpyHKIHSA. IXTUMOJMAT TAKCUMOTH
1. Macana: DpKuH xapakaT KWJIYBYHU 3JIEKTPOH XOJIaTH

i
¥, ()=Ce"
TYynKuH QyHkuuscu ounan ndoxananca, C kKo3pPUIMEHT TOUICHH.
Evyuw: busz 1-muconga Kypaukku, 6epunran (QyHKIUS CTaHAAPT IIAPTIAPHU P

HUHT [—oo,00] KuiiMaTnapuma KaHoaTnaHtupamu. Jlemak, Oy ¢yHKIusS ydyH

HOPMAJUIUK IapTH
[, de=1 (11)

Ypurim 6ymmaiian. LyHuHT yayH HOpMawuK mapta JupakHuHr §- QyHKOHsICH
OpKaJM OaXkapumaIn:

[l dr=3(p"p),
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Oy epna

Lo ﬂ _ (2nh)3C2 5(p'—p) (1 2)

3(p-p)=] ¥, 0¥, (r)dv::Czjei“’"‘” dr=nh)’ —— [e =

C
@’

3/2

ne6 &3amu3 Ba Oyanan C=(2nh)™" skanmuruam tonamus. Arap W - ¢yskmms Oup

Vadamian ShHU

le (X):CCEPX

oynca,

C=(2rh)"?
Oynau.
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II1I-60b
OIIEPATOPJIAP

3.1. OnepaTopaap. Xycycuii (pyHKIHMs Ba Xycycuil Kuiimar.

Krnaccuk mexanmkana xap Oup ¢u3nKaBHil KaTTaauk (Ga3oHUHT y Eku Oy
HyKTacuna €Kd BakTHUHT y €ku Oy OHHWAA Y3WHUHT COH KuWMaru OwuiaH
TacBHpiaHaau. MacanaH, BaKTHUHT Xap Oup OHHWAA 3appaHUHT YPHU y4Ta COH
X,y,Z - 3appaHHHT KOOpIWHaTajapu OWiaH TacBupiaHanu. bomkawa aiftranma
KIaccuk (usnkaga Gpu3MKaBHil KaTTAIMKIAp BaKT Ba KOOpauWHaTa (GpyHKUMsIIapu
Ounan TaBcu(aHaau. bupop coHra €ku COHNAp TYIJIaMUTa MYHOCHO KeJraH
O0omKa CoH €KM COHJAp TYIUIAMUHU KYWUII Kowupacu (QYHKIHS IeHuiIaau.
Knaccuk  ¢usukanunar acocuit Basudacu Typiaum KaTTaNMKIAp OpacHIarud
¢byHkonan O6oFmaHMIIHU TOonUIANp. KBaHT MexaHWKana, yMyMaH Kaparanpia,
(U3HMKaBHI KAaTTAIWK aHWUK OWp COH KuiiMatra sra Oyimaiijau. MacajiaH, KBaHT
MeXaHHKa/la 3appaHy YPHUHU KaiiJ KHJIHII SXTUMOJ KOHyHusATHTa OYiicynaau. by
HXTHMOJ 3ca TYIKUH QyHKIHS Epaamuaa xucodiaanaau. bBUpoK TYIKUH GyHKIUS
3appaHUHT YPHUHU TONUII KOOPAMHATANIAPUHU BakT QyHKIuscH cudaruga
Kapamaiian. KBaHT MexaHuKa 3appaHuHT Oy €KUM y KOOPIMHATACHHU SXTUMOJIMHU
Ba YHHWHT Yyprada KudMaTuHW Xucobmab Oepamu. bomnkaua aliTraHjga KBaHT
MeXaHHKa YIJaHa€éTraH KAaTTAIMKHUHT y €KUM Oy COH KUWMAaTHHU SXTUMOJHMHU
aiitn6 Oepa omagu. LyHWHr ydyH XaM KBaHT MEXaHUKaAa (PU3UKABHIA
KaTTaJMKJIAp Y3WHUHT COH KUMMaTé OwiaH sMac, Oaiku oreparopiap OwWiiaH
TacBHpiaHaau. bepwiran KOHKpeT mapouTaa (U3WKaBUN KATTATMKHUHT COH
KAAMaTH HOAHWK, aMMO Oy (HM3UK KaTTaJMKHU TAaCBUPJAETraH ONEpaTop aHUK.
Oynknusimap OWp COHHM HWKKMHYM COH OwijiaH Oofjamra Xu3Mmar KWIajau.
Omneparopap 3ca Oup GyHKIUSHI UKKHHYN QYHKIHS Onian Oormaiimu.  bupop
¢byHkusara MyHOCHO KesraH Oomka (DYHKIMSHA KYWWII KOWIAcH Onepamop
JICHMIIa .

KBaHT MeXaHWKAaCHHMHT acCOCHMH TaMOWWIIApW aHUK MaTeMaThukK
anrmapaTHy — OTepaTopiap Ha3apUsACUHH KYJUIAIIHUA TaKo30 3Tagu. CucTeMaHUHT
Yym4oB ac606 OmiaH ¥3apo TabCUPHHU HA30paT KWIHO OYIMaciury HaTHXKacHuia
GU3UK  KAaTTAIMKIAPHUHT KUMMaTWHU aHUK yimgab  Oynmaiinm,  yirgam
HaTWKajapuaa TaOuuii yeTnaHunuiap ro3ara kemagu. LyHunr yayH ¢usmux
KaTTAJMKIAPHA YJIApHUHT COH KuWMaTiapu OwiaH smac, Oajke yIapHHHT
oreparopyiapu OpKalIud TaBcu(am Makcaara MyBopukaup. MaremaThkaga
omeparopnap ¢GyHKIUSA, (QYHKIHOHAT KaOW TYyUIyHYaJapHUHT YMYMJIAIIMACH
xucoOnanaan. Arap (GyHKIHS TyIIyH49acuia OUpOp COHTa WMKKWHYM OWp COH
Kapama-KapIlu Kyiunca (MacamaH, y=x’ na X =2 coHura y=4 COHHM Kapama-

Kapmm KyWniaaan), (yHKIHMOHAIIA 3Ca COHapra (yHKUIUsUIap Kapama-KapIid

Kydwiran Oynmaam (MacajaH, aHWK WHTETrpal If(x)dx:F(b)-F(a) na  f(x)

¢ynxusra F(b)-F(a) conm xapama-kapmm kyimimran). Oneparopiap €paamuia

sca Oupop QYHKIMS UKKUHYIN OUp QYHKIMATA KapaMma-KapIiy Kyniaam, MacajaaH
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0=Lu 3.1)

by epma L- omeparop (omeparop L xapdu yctura A Oenrucu Kynumn Ouia
Oenrunanann), U,0- OGup coxaga aHUKIaHyBuM QyHKimsuiapaup. Omeparop
MabiyM (yHKuuSHU AuddepeHnuamiam KM HHTerpajUIall, Japakara KyTapHIl
€KM WIOU3MaH YUKAPHUII WMKOHMATHTA sraaup. OmnepaTopiiap TabCHp KHUIHIIH
MyMKHH OYnraH xap Xuji GyHKUOUsuIap opacuja OyHIail TabCcup HaTHXKacuaa y3
KYPUHUIIMHY y3rapTMaianrad GyHKIUSIAp MyXUM axaMUsATra sraiup

Lo, =1,9, (3.2)

Kgant MEXaHUKaCUHUHT KyIITMHa Macajajiapuaa oTeparop L
midQepeHInaIIoBYN ONepaTop KypuHUIMAa Oepwianu, mIiyHHHT y9yH (3.2)
axTapwiIyBud ¢, QyHKOusuapra HucOaTtan OWp JKMHCIM YW3UKIA TEHIJIama
xucoOnanaau. Jluddepenunan TeHrmamamap HazapuscHIaH MabiayMkH, (3.2)
KYPUHUIIMAATY TEHITIAMaHUHT HOJITA TEHT OyJIMaraH e4uMHU A, TapaMeTPHHUHT

Oapua KuiiMariapuga Xam MaBXKyxa OymaBepmaiimu. Arap (3.2) TeHrIaMaHWHT

e4MMH A, HUHT OMpop KuiMaTiapuaa MaBxyx Oyica, A, HUHT Oy KMHMaTiapu

L omeparopHuHr xycycuii Kuiimamiapu, TEHIJIaMa e4YMMJIapu @, 93ca Oy
oriepaTop XyCycwil KuUHMaTiapwra TETHUIUTH XyCycuil (yHKyusiapu ITeHunaau.
Arap A, anoxuaa COHJap KaropuigaH ubopar Oyica, Oy CoHmap TYIIaMH
orepaTop Xycycud KuUHMaTIApUHHUHI Ouckpem cnekmpu Jedunagu. Arap y
Y3JIyKCH3 KaTopJard KuiMaTiapHu KaOyn Kuica, Oy COHJap TYIUIAMH Y371YKCU3
CcneKkmpHU TAKWI 3Tanu. busra mMabaymku, (3.2) TEeHTTaMaHUHT €UYUMU aHUK
YyerapaBuil IMApTIIAPHA KAaHOATJIAHTUPHUIIM KEpak: KBAHT MEXaHWKACUHHHT
Macajanapu ydyH Oy derapaBuii maptiap (QyHKIUS apryMEHTH XHCOOJaHTaH
Y3rapyBUWJIADHUHT Y3TapUII COXACHJa TOIMWIAJWTaH eynmiiapra KyWHIaJuraH
crangapT maptiap (QYHKOUSHUHT YEKJIWINTH, Y3JIYKCH3JIMTH Ba  Oup
KUAMATIWINTY) JaH noopat 6ynaan. JJMcKper Ba y3JIyKCH3 CIIEKTpJiapra TEeTUIILIH
Oymran xycycuit  QyHKummsulap  Oup-Oupuman TamomaH — GapK  KHJIaIu.
Omnepatopnap Ha3apusICHIAH MabIyMKH, TUCKPET CHEKTpra TETHILIH XYCYCHH
GbyHKIMsUIAp KBAAPATHK MHTETPAUIAHYBUM (YHKIUsUIap XuUcoOyiaHaau, sbHA Oy

yHKIMsIIAD YIYH
[, rde

MHTETpaj SKUHJIAIIYBYM HMHTETpall OYIuIM Tanald STHiIaaud. Y3IyKCHU3 CHEKTp
Xommaa dca OyHmal WHTErpan y30KIamyBYd KuiiMar KaOynm kuiaam. KeaHT
MEXaHUKACHHUHI MacallaJlapiHH edyulnga Ou3 QakaTruHa YU3HWKIH Ba DPMUT
(¥3ura Kymma) orneparopiapaas QoiigasaHamus.
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3.2. Ynznkam Ba 3pMHUT oniepaTopJiap.

1. Arap oneparop L Kyimparu maptHu
L(C,u, +C,u,) =C,Lu, + C,Lu, (3.3)

KaHoaTJaHTUpca, Oy omepaTop yusuxiu onepamop aewunamu. by epma C,,C, -
. d

noumuit kartanmukiaap. Arap L Tapukacuaa . Ba X OIEpaTOpJIapUHU OJIAUTaH
X

Oyncak, paBianku Oy ormeparopyiap Yu3ukIM Oyinamu Ba (3.3) TCHIIMKHH

KaHOATJIaHTHPaaU. Arapja onepaTop L GbyHKIMA ycTUaa Jqapaxara KyTapuil EKu
WIIU3AaH YUKApUIl amMaiiapu Oaxkapuin jo3um Oyiica, (3.3) TEHITMK YpUHIN
Oymmaiinn Ba OwHOOApWH ynap 4YM3MKIM omneparop Oyna onmaiigu. (3.3)

TEHIVIMKIAH KYpUHAOWKH, omeparop L um3ukim OynrangarmHa  KBaHT
MEXaHUKAaCHHUHT ~MYXUM TaMOWWiIM OYJraH Cymepmo3uiusi TaMOWWIN
OaxapuIaay.

2. Arap yn3ukiu oneparop L Kyitnaaru
[urLodr=[oL*u*de (3.4)

TEHIVIMKHU ~KAaHOATJIAHTHpCA, y opmum onepamopu Jneimmanu. by epna
MHTETpajUIall  y3rapyBUYWIAPHUHT Oapya y3rapum coxacu Oyiinda omub
~ .d .
6opunanu. Macanas, L:1d— KypUHUIIMAArH omnepatop Oynca, (3.4) acocuna
X
TEKIMPHUO Kypamu3
. Y * = * .
ju*Ludr:ju*iiudr:iu*u wfw—ij‘udldx:—ij‘udidxzj‘u jdu dx=[vL*u*de
d dx C o dx dx

X

. d
Hemak, omneparop L:1d— SPMUT OIEPATOPH DSKaH. OHAM OU3 SPMUT
X

OTICPATOPUHHMHT XYCYCHH KUHMATUHWHT XaKWKUH COHJaH HOOpaT SKaHJIUTH
TYFPUCHAATH MYXUM TeopeMaHu ucOor Kwiamus. bynumnr yayn (3.4) marm v

GbyHKIMS ~ TapuKacupa JpMHT omepatopu Oynran L HuET  Xycycwii
byHKIMsIIapUIaH OMPUHY 0JIaMH3

Lv=\v
Arap u=v ne6 Oenrunacak, Kydiuaaraiapra sra 6yiaMu3

Iu*ﬁodtzju*ﬁodtzkju*ud’c ;
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J.Df,*u*dtzJ.uﬁu*d’c:k*ju*ud’c.

By tenrnmamanapuuHr yan tomonnapu (3.4) acocuaa TeHT Oy IraHIMKIapy yIyH

ﬂIu*udT = ﬂ*Iu*udT

uHTerpan ypuriu Oymaam. Oxupru TeHIMK A ¢dakar XaKuKuid COH
OynranumarnHa Oakapuiaagu. DPMUT OIEepaTopiapu XyCycuid KMHMAaTIapuHHHT
Oy xycycusiTH (pU3MK KaTTaJUKJIap yprada KHAMAaTHHUHT XaMMa BaKT XaKUKHUMA
OyiMII TpPUHOMOHra MOC TYMAAW. ODPMHT OINEPATOPJIAPHUHUHT  XYCYCHM
GyHKIMSUTAap MyXHM XOccara sra. Arap ymap Xap XWJI XyCcycuid Kuiimarra
Terunum  Oyica, ¥y3apo oproroHan Oyimmaau. XakuKaTAaH, arap SPMUT
omeparopu L HuHT Xycycuii KMiiMaTH Ba XyCycHil (DYHKIMACH Y4yH KyHUJard
TEHTJIUKJIIap

*

Lu, =Au, Lu, =A_u

m-m

Yypunmu 6yca, y xonna (3.4) ra kypa
(A=A, [uru, dT=0
mapT O6axapunagu. by epna A # A, OyiraHauru yayH
ju;un dt=0

Oymamu xamma U, U, GYHKOUSIAp opmocoHan @QyHKyusanap AeHUnanu. Arap

A, =A,,spHu L omeparop 6up xun xycycuil Kuitmarra sra 6yica, y Xoizna
ju;un dr=1

Oynaau, GyHKIMsUIAp crcTeMacH HopMmasuiamaan. OyHKIUsIap CUCTEMAaCHHUHT
OpPTOTOHAUTMTH Ba HOPMAJUIATH, S’BHU OPTOHOPMAJLTMIH, Oupimkaa KpoHekep
Oenrrcu OvutaH UdoaanaHaIm

1, m=n,

fuu,di=3,, = { 3.5)
0, m=#n.

Arap omeparop L HuHr Ompop Xycycuil Kuiimarm A ra OMp Heda XycycHid
GyHKIUS TYFPU Kenca, y XOJIa XOJATJIapHUHT TYPJIAHUIIN MaBXyn Oymaau.
bynnaii pyHKumsiap COHM 3ca XOJATHUHT TYPJIAHUII JapakaCHHU KypcaTau.
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1-usox. Typnmanran Xycycwid (yHKIUsUIAp ¥3apo OpTOTOHAN OyiMaciaaH, yaap
Oomka XycycMid KuWMaTiapra TETMIUIM XyCcycud (yHKuusiapra HucOata
anbaTTa OpTOTOHAN OYIaau, SHHH arap

fu_=iu (@=123,..k)

Oynca, Xxap JJoum
J.umuumd‘c =0 (m#n), J.umuumd‘c =93, (3.6)

TEHIMK Oakapuiaau. YM3ukinm omepaTopiap MyXUM Xoccara sra — yJapHUHT
Xycycuid QyHKIUSUIApU TYTJIAMHA HOpMaJUIaIlraH Ba OPTOroHaN ()YHKIHSIApHUHT
TYJIUK CUCTEeMAacHHU TawKui 3Tagud. CTaHAapT MWAPTIApHU KAHOATIAHTUPYBYHU
uctaarad (QyHKOMS U HU OpPTOHOpMA/UIANTaH (YHKUIUSIAp U, HHUHT TYIHK
cucremMacu Oyirua Karopra AU MyMKHH

u=cu, +c,u, +...... +cu =chun 3.7

Eitunva kosdduuentn ¢, Hu Kyiuaaruya Tonamus: (3.7) HA U, ra Kyma#Tupuo,

KEWWH 3ca HHTETpaJUIaiMu3
Iu@udtchJu@uﬂtchnSm =c, (3.8)

2-uzox. FOKopuaa KenTupuiraH oIeparop TEHTIamaiap oreparopiiap XyCycuit
KAWMATIapy TYTUIAMHU JTUCKPET OYnranaa, (SbHU, JUCKPET CIIEKTP XOJHMa) TYFPU
Oymagu. Arap cmekTp y3nmykcu3 Oyiica, Oy CHEKTpra TETHWIUIM XYCYCHM
(GbyHKOMSIIAP YIyYH HOPMAJUTHK Ba OPTOTOHAJUIMK IapTiap Oomkayva E3unaan

j ulu, (x)dt=8(h—1). (3.9)
By epna 8(A-L") - dupak nenra-pyHkiuscu 616, y Kyiuaara xoccanapra sra

0, M\

L [ 008 (1-2) dr=p(a).

S(A-1)= {

Ymymuit xonma, [upak npenra-QyHKOMSCH HYKTaBHH 3apsiIHUHT 3HUIMTHHU
aHUKJIAId MYMKHH. XaKUKaTIaH, X Y3YHJIMK OYHWua YM3UKIM TaKCUMIIaHTaH
3apsy € HUHT 3UWIATH p 0y QYHKIMS OpKaJIM KyWH1ariia aHHKIaHaH

Ae de
=lim —=—=ed(X
p Ax—0 AX dX ( )
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bynnan xypuHaaukuy, arap 3apsa KOOpAWHATa MapKa3uia >KOWJamica, YHHHT
suwmrn Xx=0 HyKTazaH Tamkapu Oapya HyKrajapaa Hosra TeHramp. enra —
¢byHKIMsa OMp KaHYa aHAIMTHK KypuHUIDIapaa Oepwrumu MymkuH. Llynapnan
OupH Kyiingarudaaup

8(x)=lim, S0xd_1 [ etk (3.10)
TTX 21

—oo

V3nykcns ciektp xom yayH (3.9) €innma Kyiugarnda €3umanm
u(x)=[e(yu, (W) dh (3.11)

Henra-¢pyukius xoccamapunad ¢oimananu6, (3.11) marm ¢ (L) yHKIUSHHA

Tormin MyMKuH. byAunr yayn (3.11) Hun lli ra KymautupuO, KeWuH

MHTErpaUiaiiMu3
[ur.0ue dr=[e )] uj. (0w, (x)de=[ c ) 3(A-V) dh=c (1)
ABHNI
cM=[u, ) uEde (3.12)

TCHI'TIMKHH XOCHJI KUJIaMH3.

3.3. OnepaTtopaap anredpacu
Onepamopaap ycmuoa amaniiap.

1) Uxxu onepatop L Ba N nmap iimrunnucu (aitmpmacu) 1e6 Kyduaara mapTHH

KaHoaTJIaHTUpyBuu M omepaTtopra aiTuiaau
Mu=(L£tN)u. (3.13)

2) Uxku omeparop L Ba N map kymaiitmacu ae6 M =LN omepartopra
aiitunaau. by epna M omepatopHuHr u ¢yHkiusra Tabcupu Hatmwkacu L Ba N

orepaTopyiapHUHT (nactiad N HUHT U ra, CYHIpa YHUHT HaTvkacura L HHMHT
TahCUPH) KETMA-KET TAhCHP HATHXKACUTa TCHT OYIiau.

WUkkn Ba yHIAaH OpTHK OIepaTopjlapHM KyliraHjaa (alupraHja), IIYHUHTICK,
KynaWTupranna HWuruHIW (adimpma), KymahkTva TyFpucuaa (akarruHa Oy
ormeparopyiap yxmam Xycycud (QyHKmusra sra OYyiraHJapuarMHa Cy3Jiall
MYMKHH. YMyMmuil xonna, L Ba N omneparopiap KynadTmacH y3apo KOMMYTaTHB
Oy IMaiiu, TbHA
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LN # NL (3.14)

A

~ d
Macanan, L=x, N = . omeparopiapu Oepruran Oyicun. Y xomina
X

LNu= xiu = xd—u
dx dx

oynca,

Nﬁuzi(xu)=u+xd—u= 1+xi u
dx dx dx

o6ymamu. byamnan xypammsku, LN # NL Oymap sxkan. L Ba N omeparopHuHT
y3ap0 HOKOMMYTAaTHBJIMTHHUHI YyJlYaMH TapUKacuja KyHUJarun OIeparop
OJIMHA/IU

[L,N]=LN-NL (3.15)

[L,N] —L Ba N oneparopiapausr koMmmyratopu ne6 arananu. Arap [L,N]=0
6yiica, Oy omepatopiap y3apo kommymamue onepamopaap Aednnagu. Macainas,
LNOP omneparopnap kynaiitmacuga OP omnepaTopiap y3apo KOMMyTaTuB Oyiica,
y Xo0Jga

LNOP = LNPO (3.16)

TEHTJIUK VpUHIU OYnamu. Arap [L,N]#0 Oynca, Oy ormeparopiap ¥y3apo
HOKOMMymamue onepamopiap Ae0 aramaguwiap. Arap WKKH Ba YHIAH OPTHK
omeparopiap yMyMud Xxycycud (QyHKmmsra sra Oyicamap, ymap ¥3apo
KOMMYTAaTUB Oynumanyd €Kd akchHYa: arap omepaTtopiap y3apo KOMMYTaTHB
6yica, Oy omeparopiap yMyMuid Xycycuit pyHKuusra sra 6yaaam

Lu=2Au, Nu:nu, Mu:uu

TEHIIIMKIIap Oaxkapuiica, y Xoiaa
. NM u=LNM u)=p LN u)=pun (ﬁu)zu niu;

AAAAAA

TeHIIIaMasap YPUHIM 6y1agu. Y3apo KOMMYTaTHB OINEpaTopiap OUp BAaKTHHHT
¥3uma aHWK Xycycuil Kuimartiapra sra Oymaammap. Xo3upruHa Kapad yTran
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L,N,M KOMMYTaTuB OTEPATOPJAPHHUHT XYCYCHH KUAMATiapud A,T), [l aHUK
Oymamu. Jlemak, ¥3apo KOMMYTAaTHB oOIepaTopiiapra TETHIUIM XYCYCHM
KuiiMaTiaap OWp BakTHUHT ¥y3uAa YIYaHyBYaH KaTTAIMKIAp XMCOOIaHAIH.

~ -~ d
Macanas, L:Z,N:d— Oepwiran 6yica, Oy omeparopiap KOMMYTaTOPUHHU
X

TOTIIAMIINK

f=z —-z—=0.

A A A A A A d d
[L,N]f:(LN-NL)f: 2—-—17 7
X X

df df
dx dx

Arapna L=x,N= a4 6ynca sgu, LN # NL &xu xi # a4 OyuImmMHU Kypap
dx dx dx

d
snuk. bus . OTIEpPaTOPUHU MabIyM Oup KOIQOUIHMEHTIAp aHUKIUTHAA
X

AMITYJICHUHT X  KOOpJIWHATacH OyHW4Ya TalKuil JTYBYHCH (f)x :_ihdi)
X

SKAHJIMTUHU Ba YyJIApHUHT KUMUMaTiIapuHu Oup BakTHUHT y3uga Yymdad
o6ymmaciuruan Omnamus. by xonar ['efi3eHOepTHUHT HOAHUKIMK MyHOCa0aTHIaH
O6eBocta kenmmuO uymkamu. KoopamHata y HHHT, UMIOYJIC px HHUHT TamIKWAJI
STYBUMJIAPU OMp BAKTHUHT y3UJa aHWK KUMMaTiapra sra OYIUIINHH KypaMus.

Kyiiugarn twraptmap Lu=vV,Mv=uuu kanoarnantupyBun L Ba M
omeparopiap  Oup-Oupura  meckapu  onepamopiap — ACHWIAIU,  SbHU

L=M", M=L" renrmkmnapu ypurm 6ynagn. Taspudra kypa,
Clu=L"v=u (3.17)

A

Arap uxtu€puii L. omepaTtop ydyH TpaHCHO3ZHUIIMSUIAHTAH OIEPaTop MaBXKY/l
Oynca, Kyiuaars MHTerpail TCHTIIK

[u @vydr=[o@u’)de (3.18)
Ypurim 6ynaau. Oneparop L HUHT spMuT oniepaTtopu OYiuimm yayH
[u'@vyde=[v(Cu)de (3.19)

mapT Oaxapwmmu kepak 3au. [llyamnar yayn (3.18) Ba (3.19) napuum
COJMINTUPHO, Xap KaHAall 3pMHT OIlepaTopiiapu yIyH

L=0' L=1' (3.20)

66



TEHIJIUK YPUHIM SKaHIMruHM Tonamu3. Kypcatum mymkuHku, arap L Ba M
OTIepaTOPJIAPHUHT Xap OMpH 3PMHUT orieparopu Oyiica,

(LM)* =M"* L' (3.21)
TEHIMK YpuHiM Oymaam. Xap KaHAail omepaTop ¥3-y3u OwiaH KOMMYTalus

KWITaHU YY9yH YM3MKJIM y3ura KymMma L omepaTopuHMHT MCTalraH AapakacH
Va Typaaru onepaTtop 0yim6 xucobianaau

"=f.1-... L

3.4. KBaHT MexaHuKacuaa (U3NKABUI KATTAJUKJIAPHUHT ONlepaTopJIapu
KBaHT MexaHukamarn QU3NKaBUi KaTTaJIMKJIAPHUHT OMEpPaTOPJIAPUHHUHT
KypuHUIUTapyu OwiaH Tanwmamu3. Kiaccuk ¢u3mkana L kartanmkka KBaHT
MeXaHHMKaJaru YW3WKIM SpMUT omepatopu L HM Moc Kyhum kKowmacu O0p.
Opnatna Gu3uKkaBrUil KaTTATMKHUHT KJIACCHK M(OJIacK KAHOHUK (Mx4am) E3uiajy,
VHHUHT y3rapyBumiapu Oyim0 KoopAWHATalap Ba WMIOYJIbCIAp YHHAWIH.
Macanan, U(X,y,z,t) - mOTeHIMan MalIOHIA XapakaT KWJIa&éTraH MOIIHI

HYKTAQHHUHT TYJ1a SHEpTUsick ['aMuiIToH QyHKIHMSICH JeHnIaan Ba y
1
H:z_(Pf+Pj+Pf)+U(x,y,z,t) (3.18)
m

kypunuiaa &wraau. Knaccuk (yHKOusgan Tyna SHEPTHSHA KBaHTOMEXaHHK
orepaTopy (raMUJITOHMAH) ra YTUII Y4yH KaHOHUK Y3rapyBUWIApHH Yllapra MocC
Oynran omeparopapra aJMalTHPHII Kepak:

X—>Xy—oVy,z27, ﬁéP—)f’x,P—ﬂSy,P—)lSZ (3.19)

X y z
x—>R,y—>¥z->2 4P 5P, P P, P P (3.20)
Koopounama onepamopu. KoopauHara ornepatopu 3HT oJyiuid ornieparop 0yymo,
GYHKIMSHE ~ KOOpJAMHATA  ONeparopura  KyHaWTHpHWII  Kepak,  SbHU:
XY (X,y,2) =X VY (X,y,z) EKkH KHCKaua
X=x, =y, 2=z (3.21)
¢akat koopanHaTa GYHKIUSACH OYITaH MOTEHIIMAN SHEPTHUS YIYH XaM

U (xy,2)=U (x.y,2) (3.22)

TEHIVIMK YPUHIIAIUD.
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Hmnynoe  onepamopu. Wmmnynbc omnepatopuHuHr X, Y, Z  YKmap Oyiinda

MPOEKIHIIAPU KyHHIark KYPUHUIITA 3ra

Px—>f>x=—ihi, P, > P :—ihi,PZ—uSZ:—ihi (3.23)
ox 7 Y oy 0z

NmMrtyiisc oriepaTOpUHUHT KOMIIOHEHTIIAPU KYHHUIard BEKTOPHU XOCHIT KUJIa i
= . J - -~ 0d - .
P=—1h(—1+—]+—kj:—1hv (3.24)

i,j,k- optmap Ba V - Habna onepatopu Eku

P=-ihV (3.25)

HIaKjaa E3mian. NmMmnynec omeparopu Ba KOOpAMHATa OmIEparopiiapu
KOWIAIITUPHII  Koupanapura OyicyHamu. by Koumpamapra puos —KHIIMII
XUCOOIaIapHU OCOHJIAITHpHIIra épaam Oepaau.  (X,y,z) TYIKUH (GYHKIUSA

OycuH, y xonaa Oy GyHKIMs y9yH Kyduaara MyHocabatiap ypuHmu Oynanu

X (Py) = x (ih L y) =—ih x ¥ (3.26)
ox ox
., d . Oy .
P_(xy) = —ih - (xy) = —ih x 2¥ ihy (3.27)
ox ox

(3.26) nau (3.27) v aitupcak (x P, —P, x) y =ih y &ku

xP —P, x=ih (3.28)

Xynay HiyHra yxumant
yP —P y=ih, (3.29)
zP P z=ih. (3.30)

ndoganapun xocwi kuiamus. (3.28), (3.30)  xoiymamTHpuIn  Koujalapura
lefizenOeprHUHr  >KOWNMamMTUPHUIN (YPHUHM — QIMallTUPHIN) MyHOcabaTiapu
nevinnanu. lyHuHrnex
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XPy — Pyx =0,

yP —Py=0, (3.31)
ley -Pz=0.

MyHOca0aTiIapHu XaM OCOH TOTHII MYMKHH. YMyMaH oiraHna ucrairad F(X,y,z)

yHKIWMS yayH

Ff)x—Pszihﬁ,
ox
FP,—P F=ih ?, (3.32)
y

FP, —ﬁZinhﬁ.
oz

(3.28), (3.30) Ba (3.32) myHOcabatiapaaH KypaMHu3Ku OUp BaKTJa UMITYJILCHH Ba
YHH KyIIMa OYIraH KOOpJWHATAHW aHUKJIAIl MyMKHH 3Mac X Ba f’x oriepaTopap

HOKOMMYTATUB omepaTtopiapanp. by MyHocabatr HOaHHKIMK MyHOCaOaTHHU XaM
xapakreprnaiinn. Ox ykura HUCOATaH HMMITYJIbC MPOCKIHACH OIEPATOPUHHHT
XyCycwii KuiMath Ba Xycycud (QYHKIMSCHHM aHUKIAmK. HMmynibce
OTIEPATOPUHMHT XyCyCHi (pyHKIMsIapra HuCOaTaH TeHIJIaMacu

P y=P, v

~ d
Oynna P_-xycycwuii kuiimat P = —iha— Oyiranu yayH
X

.. Oy
—ih =+ =P
1 aX X\V

NHrerpamnacax

¥, (x)=Nexp [i Pﬂ.

N - noumuii coH. By eunm Xamma sxoina yexnu OynaraHu ydyH P -ucranran

XaKuKuil con 6ynumm kepak. Iy cababra kypa P, Hu KuitMatu y3inyKcus, sbHU

—0 <P < +oo

HHU OJIaMH3.

W, HH O-(yHKIHATa HECOATAH HOPMAJUIANI HATIKACHAA N= \/1_
: 27h

f’x HU XycycHid ()yHKUIHACH
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(x)=—
Ve, J27h

[y GOy ()dx=3(P|-P,)

JleMak UMIYJIbC OINEPATOPUHHUHT XyCycuil QyHKImsicu siccu Jne-bpoitnb
TYJIKUHUAHD.

Onepeust onepamopu. I'aMunton QyHKUUSCHIATH Y3rapyBUYMWIApPHH, ylapra MOC
KeJraH omneparopiapu OWiIaH aJMalTHPaMu3:

H=-— V2+U(x,y,z)

h*> (o° 9> 9 h?
[axz +ay2 +BZZJ+U(X’Y’Z)__2m

2m

A

6yana V> = A - Jlanmac onepatopu éku Jlannacuan peiimnanu. H -1yma sHepus
oreparopy €K raMuWIbTHAH Aerninaau. KnHeTuk sHeprus onepaTtopu

h2
2m

T=- V2

KBant MmexaHukaza raMUJIbTOHHAH alloXuJa YpHUH TyTaad. Y CHUCTEMaHUHT
XOCCACHHH aHUKJIaHIH.

Hmnynec momenmunune onepamopu. Kiaccuk mMexaHuKaga UMIYJIbC MOMEHTH
I::fxf) KYpUHHUIITA 3Ta. Paqnyc-BEKTOPHUHT UMITYJIbCTa BEKTOPHAJ KyllauTMacu
HAMITYJIbC MOMEHTH Aeviaau. IMIyasC MOMEHTHHM TYFPH YM3UKIN KOOPAUHATA
cucTeMacua Kynunarnda ézamMus

PN . 0 9
L = Zy—Pyzzlh (za—y—ya—),
L zf’xz—f’zleh(xi—zi),
g oz ox
A A 0 )
L, :Pyx—ny—lh(y$—xa—y)

Ba

2 2 2
]:2:{‘2}(-}-]:2 +f‘22:_h2 Zi—yi +(Xi_zij + yi_xi .
Y dy oz oz  ox ox dy

UmMnynec  MOMEHTHMHMHI  KOOpAMHATajgapu y4yH oKoWjmamtupuil  (YpuH

A A

anmMamTupuI) —KoupacuHu Tomamm3z G =LL -LL

,JL,—L,L  xommyrausmruHu

XUCOOJIAMINK:

A A A A

ﬁyﬁz :(f’zx—f’xz) (IA’xy—IA’yx):yIA’XP -zyP’-x’ P, Py+ZIA’y f’xx,

z X X
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UTYHUHTEK,

y XoJ1a

=
—
|
—
—
Il
<«
N’-U)
—_
o>
|
><’-U>
Z
+
N
‘<’-U)
—_
><’-U)
4
|
4
><’-U>

Eéxu

L, L, -L,L=ih@P -P2=ihl;

y

L L,-L,L=ihLl,
L, L, -L L=ihL,,
L L -L L=ihL

B
«
«
B
N

NmnynsC MOMEHTHHUHT KOMIIOHEHTJIADM HOKOMMYTaTHUB —OTIEpaTOpJIapIaup.
AxcuHYa

£ 0220 =0; [ 02020, 20:1, 202 1,20

Tyna wWMIyTsC MOMEHTHHM KBagpaTd Ba YHHHI OWTTa NPOCKIMSICHUHHHT
KylIaiTMacu KOMMYTaTUBIHWp. by KommamapiaH IIyHH KypaMH3KH HMITYJIbC

A A

MOMEHTUHHHT mpoekuwsimapu L ,L L, napuu Oup BakTaa ymdam MyMKHH

sMac. OHAW HMIIYJbC MOMEHTH TPOCKUUACHHH Oupop VYKka HucOaTaH
HYyHaIMIIMHA Ba MYMKUH OYyiran aOcomoT KUHMaTiIapuHH aHUKIAWmMK. by
MacajlaHu KyTOWH KOOpJMHATalapu cucTemacuna edum Kymail. Kyrowit
KOOpJMHAaTa cucTeMacuzia

x=rsinOcos@; y=rsinOsin@; z=rcos0O
oynna O —paamyc BekTop T OmMiaH z-yK opacupard Oypdak, @ —sca Ox yKuma

Xy TEKHCIHUKAAa XucoOmaHanuran Oypuak. [lekapT KoopawHaTa cHCTEeMacHAaH
KyTOMii KoOpAMHATa cUcTeMachra YT popMyanapu Kyiuaarnda Oynaau:

I:x =ih (sin(paie+ctg9cos (pa%p);ﬁy =—ih (cos(paie—ctge sin(pai(p);

I:Z:—ihi;ﬁZ:—hzvgw
o9
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bynna

L
sin® @ 9@’

5 1 o . 0
= 92 ine L
% sin® 00 (sin 86) "

(3.33)

Vg o — Jlamiac oneparopu (chepa yuayH) neitunanu. Oneparopiap ¢akar 0,0

Oypuakyiapra TabCUp 3TraHU Y4YH TYIKUH QyHKIMATA
v =y (6,9)
KYpUHHALIA E3UIT MYMKHH. I -0IIepaToOpU y4yH TEHIJIaMa
Ly=12y

Kypunnmaa &unany. by ¢yskuusara (3.33) mu ommb xemu6 kyiicak, A 1ed
Oenrunacax

2
1 i(. ea‘*’}r 1 %y
sin® 90 i

TCHITIaMaHH OJIaMH3. By TCHIJIaMaHHu CYHUMH

A=e (e+1)

kypunuga 6ynaau. Xap Oup € yayn 2 e+l Ta euum Mapxyd. L7 HE Xycycuii
KUHUMATIIapH

L =h*e(e+1); €=0,1,2,3,...

Kypunuiga 6ynaau. Xycycuil GpyHKImsicu sca
v, .0,0=Y, (0,0; m=0,£1,£2,..,te.

OHan
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., 0
HH eYalnuk: —ih N_ L, v. by rermamanu eunmu L =hm, m=0, £1,..., e
KYypuHUIIAA OYIaau.
Kunemux snepaus onepamopu.
Krnaccuk mexaHukazna 3appaHUHI KHHETUK SHEPTHSICH

2
T:P—:L (P2 +P’+P’) .
2u 2p g
Kunetuk sueprus onepatopu
D2 2
T:P_:L (Px2+P2+P22):—h—V2. (3.34)
2u 2u g 2m

W -kentupuiran Macca. KuHeTHK SHeprus TeHIamacu

"I“\V=T\|/,
ixPX +yPy+ 2P,
X,y,Z)=————¢ h
WT( y ) (2 T h)3/2
Kyr0uii koopauHara cucremacuia
A h> 1 0 d
T=——5— r’— (3.35)
2ur-dr\ dr
Ba
D
=T + > (3.36)
2ur
~ ]:2
T -paguyc BekTOpU OOFIMK KUHETHK SHEPIUS ONEpaTopH, ~ - TPaHCBEpca
r

Xapakar TabCUp KMHETHK 3HEPTUs OllepaToOpH.

3.5. DBoJouus onepaTopyM Ba YHUHT XyCYCHUATIAPH

KBaHnT-MexaHUK TH3UMIIApHU TaBcUQUIalIga HMKKUTa EHAAITYB MaBXKYI.
VYnapnan 6upura Kypa, TU3UM 3BOJIOUUACH TYIKUH (QYHKIUSHIUHT BAKTTa OOFIHK
O6ynran xomatu Epaamuaa TaBcuraanaaw. VIKKMHUM Xojdra Kypa - Omeparop
BakTra OOFMMK OYynanu, aMMO TYJIKMH (GYHKIUS yerapaiaHrasaup. Kiaccuk
MeXaHMKala, TH3UMHUHT XapakaTu (a3o TpaeKTopusicu OYitnad HyKTa XapakaTH
Ounman TaBcuduanagu. Kiaccuk MexaHMKama — y3rapyBUWIApHH — KAaHOHHK
QIMAIITUPHUIN TYIIYHYACH MaBXy[: OW3 JAMHAMUK HMMIIYJbC P Ba JTUHAMHUK

KOOpJMHATa ( XakujJa aHWUK TacaBBypra Jra 5MacMH3, 4YYHKH OuUTTa
KOOpAWHATA/IaH NKKUHIUCUTA KAHOHHUK aJIMAIlITUPUII KOUIACU MaBXKY/I, STbHU
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B4 —P,Q.

Mouii  HyYKTaHHMHT  XapaKaTHHU BaKTHUHT  OOIIAHFUY  MOMEHTHIAru
KOOpJAMHATAJIApHM Ba  BAaKTHUHI OXMPTM MOMEHTHAATW KOOpAWHATaJIapUHU
KaHOHMK aJMaIITUpUIl EpJamMuia TaBcuduiall MyMKHH. SIbHH, KJIACCUK THU3UM
SBOJIOLMSACUHNA  KAaHOHHK  aJMallTHpHUILIAP épraMua  TacBUpJIALI
MyMkuH. Kyitnaaru Hlpenunrep TeHramacu

ih v (q,=H y(q, 1)

HU Kypub ¥YTamm3. By TeHrIaMaHMHT €YUMH THU3UMHHUHT 3BOJIOLHSCHHH
TaBCU(IIOBYHN TYJIKUH QYHKIUSHA TOTMIITa UMKOH Oepaan

Y =y(q,t).

BakTHHHT 1acTIa0KH X0JNATHAArH TYJIKAH ()YHKIIUS
Y= \V(q’ to) )

KypuHuma 6yica, (0y epaa t, BaKTHUHI JacTIaOKM MOMEHTH), Y XOJa TH3UM

HBOJIIOLUSACUHY TaBCU(IIAINTaH aJMaIITP UL
V(@0 = Ut t)W(d. ). (3.37)

Ypunim 6ynamu. Oneparop U Mmabiym Oyica, 6u3 OONLIaHFUY XOJIATAAH SKYHUN
xomatra YTummMmu3 MyMmMkuH. Oxupru teHrmmkHu lpenunrep TteHriamacura
Ky IMU3

ih ﬁ(t’to) v(q,ty) = H ﬁ(t’ t)W(q,t,)

by epma  ompeparop U, t,)- JMHAMHK q KOOpAWHaTaJIapra

OOFIMK. Y3rapyBUMJIAPHH OXUPTH TCHIVIMKHUHT OWp TOMOHMTA YTKa3HO, TYIKUH
(GYHKIUSTHA KaBCAaH TalIKapyura YyukapamMus

ihU(t,t,) = HU(t, t,) .

A

Arap H omeparop Baktra 6ofimk 0yica, Macana MypakkaOnamaan Ba Ous Oy
X0Ja aHWK eynmra sra Oyna onMaimu3. LllyHUHT ydyH cranmoHap MailloHHU
Kypub yTamu3 Ba

A=0
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ne6 onamu3. byHnaaii X0 yayH onepartop U KylHJIaru KypuHHIITa 3ra 0ynanu
U=exp| - i Ht
p h .

[penuarepHuHr TaBcudiaam ycylmuHU KYpuO YMKaMu3, YHIA BaKTra OOFIMKIMK
V- QyHKIpsra IOKIaTHIAgH. YmoOy fokmavanid U 9BOJIONMS OIepaTopHra
YTKa3ull Ba y OpKaJM - GYHKIUSHA TOTMII MyMKHUH OYiagun. AMMO KyNruHa

X0JUIap/ia, oreparopJiap aHWK BakTra OOFIHMK OVIMalu, sS’bHU

A=0.

By xomartna myHpali BasusaT 1o3ara kemanaukd, V  (QyHKIUS BakTra OOFIMK
O6ymaau. bunoOGapuH, TH3MMHUHT 3BOJIOLMACH XaKuaaru 6apua MablIyMOTIApHH
ymoy W TYIKUH  (yHKOWS EKA BakT OINEpaTopd OPKAIM OJMIT MYMKHH
Oynmaau. DBOJIONMS OTIEPATOPUHHUHT XYCYCHITIIApU KyHuarnya:

1. Oneparop ymody TeHrIaMaHu

ihU(t,t,) = HU(t, t,),

KaHOATJIaHTUPAIU.

2. H=0 6¥mca, y U=exp (—ﬁH tj KYpuHHITA 3ra OYynanu.

A

3. U - yHuTap orneparop.
IOxopunaru Qapasnapau ucboTaaiimus. Yiby Tenrnama 1hy = ﬁ\p HOPMaHMHT

CaKJIAHWUIIMHN TABMUHJIANIH, STbHH
(Y, y) =const.

Hopmanu ucranrad Bakrtaa omum MymkuH. t,=0 ne6 ¢apa3 kunamus Ba (3.37)

TCHITJIAMAaHWHI HOpMaJUTalITUPHUIL HIapTU

y(g,t)=y(@=V.
(Oy, Oy) = (y, U7 0y) = const = (y, )

kypunuira kexnagu. Llynmgait knamb
U0 =1,

A

U - yHHTap omepaTop SKAHIUTH KeO YHKaIu.
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3.6. I'eiizen0epr ycyau. OnepaTop yuyH XapakaT TeHIVIAMACH
[efizenOepr énpamryBuHu Kypubd yramus: Ou3 TYIKUH QYHKIUSHE MabIyM
Oup BakT t, ra OormmK OYycuH XucoOmaimMu3, s’bHM Y -(QyHKLIUS Kyiugaru

TCHIJIaMaHU KaHOATJIaHTUPCHUH

v =y(qt,) =vy(q),

Eéxu
Y = GWH )

by epna Y- Ulpenunrep tacaBBypuaaru Ba Yy - ['elizenOepr tacaBypumaru

A

TYIKuH QyHKIMsuap. Bakr yrumm Omnman tusum y3rapagm Ba Oy y3rapum U
OTIEPATOPHUHT Y3rapuiy OuiaH OOFIMK OYIHUIIM mapT

A, = 0°AC.

Ocnatub yTamMu3, TacaBBypjap HazapusAcuaa KyWuJard KouJa MaBKyil.
OyHKIUSHYA Kydugarnda

w(g)=SC(f)
Y3rapTHpHIN y4yH IOy ONEpaTOPHUHT Y3rapHIIH Tanad dTHIaIu
A(q) =SA()S*.

buz leiizenOepr tacaBypuna kypubO Typranumusaex, GyHKIMsS Y, =W(q,t,)

aHWK BakKTra OOFJIMK 3Mac, JIKUH OTIEpaTop BaKTTa OOFIINK
A, =U%(t,t)AU(Lt,) .
Omnepatop AH HU aXpaTHo €3amu3

dﬁf = U*A0+0"A 0+ 0*A0 (3.38)

Ba BOJIIOLIMS ONEPATOPH YUYH yHIOy TEHIJIaMaHH €3aMu3

Kyitnnaru
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(ih0)*=(HUO)*
GhUt = UM = O

U =01,
h

X 1 An

U=——H0

TeHrMKIapAan (oiinananu6 Ba ynmapuu (3.38) ommbd xkenud Kysamus3

dA
dt

H

LG RA O+ 0 A0 -1 07 A A0 =

= IEE
= EE

A

= U* Ba U, XauapHd  KaBC  TalIKApUCUra  YUMKApHII
MYMKHH } = ItV[ﬁ}AIAS + AS —ﬁASIA{]ItI = ﬁ+[AS +ﬁ{lﬁlAS }]f] =

= {kBampaT KaBC HYWAa aJIMAUITUPHII amajira OINMPHUINra HMKOH OepyBUH
oTiepaTop MaBXKyJ Ba yHAaH GoiganaHu

Omnepatop ydyH XapakaT TEHTJIAMAaCHHH XOCHIJI KWJINO OJTUK

A

da ; o
=3, +—{H,.4,)}

1
dt h

penunrep TacaBBypH KBAaHT (DM3UKACHHUHT JIesApii Oapua >xaOxajmapuaa KeHT
TapkKanrad, amMmmo [eif3eHOepr TacaBBypu (pakaTrMHa YEKIH THU3UMIAD Y4yH
Vpunnuanp. bup TacaBypman Oomrka TacaBBypra YTHIIa Ky3aTyB HaTHKajapu
y3rapmai Konaand. byaaail TacaBBypJiap MHBapHaHTIAPAUD.

3.7. OnepaTopsap MaTpuuacu
JIMCKpeT CHEeKTPJIM OTepaTop YU4yH KyWHIard TeHIJIaMaHu Kypub 4nKaMu3

ay, =a,y, (3.39)
OnepaTopHUHT MaTPULIA HIEMEHTH TYIIYHYaCUHU KUPUTAMU3
a; =(¥;,ay,)
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(3.39) TCHIMIMKHUHT Yall Ba YHI TOMOHIAPUHY ; KylIaiiTupamus
(W, ay) = (y;,a,y))
Xycycuil KHAMaTIapHU CKASIp KyllalTMalaH TAIKapura 4YuKapamus
(V. ay) =a,(¥,y,),
YyHKH Y, QYHKIUS HOPMaJUIAIITUPUIL IIAPTHHU
(y;.ay;) =a;8;

KaHoaTJIaHTHpaau. Y Xonsa (3.39) TeHrnmMK KyWnuaard KypuHHINTa 3ra 0ynaau

Eyumun  Tommin MaTpulaHd AUaroHaJUIalITUPUIIT MYyaMMOCUI'a KCJIOU.

a OTIEPATOPHUHT UXTUEPUN YHKIMSTA TABCUPHHU KYpuO YTamMu3
ay={vy

(GYHKIUSHA ONIEpaTOPHUHT Xycycuid pyHKUMsuIapu Oylinda Katopra EaMus }
:aZCiWi = Zcié\lfi Ellf/ :Zcﬁwj' .
OHau Cg ko3 dpunuenTaapan Tonamus. OXUPIry TEHNIMKHU Y, Ta KyIanTHpUO

Zci(Wk’ﬁ'\Vi):ch(Wk’wJ‘)zci'
i i

Y Ca, =C, (3.40)

MyHocabatapra ara 6ymamus. By epna C' xosbdunuentiap 4 omepaTopHUHT
C xoxddunneHTIapra TabCupy HATWKACKAA XOCHI KHJIMH/H, STbHU

Kypuir MymMKHHKH, XOCHJI KWIMHTaH crekTp auckperaup. Arap (3.40) au (3.39)
ra Kyrhcak, y Xoyuaa

aC=aC,
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Hemak, C BekTOpjap MaTPUIAHUHT JUATOHAUIMTUHM WCOOTIaiian. OHau
ONMIINK Y49yH DHEPTHUS OIEPATOPUHHHI MATpHIA IEMEHTIApU IHAarOHAJTHK
mapTuHd Kypub yramms. "E"— TacaBByp - Oy SHeprusi MaTpuuacu JuaroHai

A

O6ymran TacaBBypaup. bunobGapun, H omeparop namckper cmektpra sra
Oynranmuru cababmu nuckper xoiatHu TaBcuduoBun lllpennnrep TeHrIaMacuHu
Kypub YuKamus3

A

Hy, =Ev,.
By Tenrinamanu koopAnHaTa TacaBBypuaa edamMu3. Marpuia 3JeMeHTH

a :(\Vi’a\lfj)-

H omneparop matpunacu sca

H,;=E3; .
KypuHumra sra Oymmub, Oy epaa HWINTUPOK JTa&TraH SHEpPrUs MaTpHUIach
auaroHanaup. byHman Tamkapu, Y - (GyHKOMS AUHAMUK Y3rapyBumjap Ba
BaKTHUHT TYJIUK TYTJIaMUHUHT QYHKIUSICHIAH MOOpar. Arap SHEpPTUSHH yIIOY
y3rapyBuminapaan Oupu cudaTtuaa onaguran Oyicak, y xonga n—1 y3rapyBuu

Komaau. Kyimnaru GyHKuusHu KYpuO YnKaiimk

y(q,t,) =w(q).
y(@) =) Cy, =8C (341)

C KaTTaIMKHU KyHujaaruda €3l MyMKUH
C=C(E),
éxn
C=C(E.k).
Arap k apryMeHTHH Tanuiad robopanurad OyIcak, y xomina
C=C(E)=C,,

Oy epna i E, sueprus xuiimMamiapununr conu. Hlynnait kumb6, (3.41) xaHOHUK
QIMAIITUPHUIL  TACAaBBYPJAPHHUHT Y3TapUINMHUA TaBCU(UAMIU: ( KOOpAHMHATA

tacaBBypugan E TacaBBypura yrummnu wudomanaiinu. by epaa TYaKuH
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¢byaxuusHUHT pouan C, kosddurmentnap yitHaitnu. bunobapus, ymoy TYIKUH

(GYHKIMSTAPUHUHT Y3rapuIiura MOC X0J1a Olleparopliap XaM y3rapajiu, ssbHU
a(E,k) =S*a(G)S .
Oneparop aapocH SKUHUIA k apTyYMEHTHH Taluiad robopaauran 0yicak
A(EE) = [ [S"(Eq)Aq.0,)5(a, E))dada, =(v. Ay, S

TEHITIUKHU oylamu3. by epma S oHeprua OIEpaTOPMHUHI KOOpAUHATA
TacaBBypHIaru Xxycycudd ¢GyHkumscuaup. JMCKpeT CHeKT ydyH Kylugarua
MyHOCa0aTHU E3UMUMHU3 MYMKUH

Agg, ij »

A

V xonna E TacaBBypia omneparop sapo d cu poiMHM d;; Marpuia yiHaimm.
Hemak, y(q) ynxumsnan C; dyHkumsra Ba a(q) omeparopiaH a; omeparopra

yramus. Arap a oneparopHuHr C (yHKIMATa TAbCUPHUHU KypaauraH Oyicax
ac; =a,C,
V xonpa, C,(t) koaddunuentaap Kyluaaruda aHUKIaHAIA
CO=(y;,¥),
By epna w, - sHeprust onepatopuHUHT Xycycuit GpyHkuusacu; W - Bakrra GOFIHK

(hyHKIWS, THHU.
Y=Y(q,t).

3.8. LllpeauHrep TeHIJAMACHHUHT MAaTPHLIA KYPUHHUIIM
bus kapaérran xon yuyH llIpenunrep TeHrIaMmacu:

ih¥ = Ay
KyWhnaarun4da €3uiagu

ihC, ()= H,C, (),
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By epma H, - smeprus oneparopununr wmarpuna sneMentiapu. OXupru

A

TCHIJIAMAHUHI' CYMMUHU TOIUIO Y4YYH OHEPIHUA TaCaBBypuUOaru oOIcparTop H

cTarnMoHap OYJIMIIM JI03UM, STHhHU ICI =0.V xon1a macana
ihC, ()=E,C, (t) (3.42)

TCHI'TIAMAHUHI' CHUMHWHHU TOIIMINIra KCJIaaH. Axc xoJjrga 6y BaSI/I(paHI/I CUMlI aH4a

A

Mypakkabiamany, 9yHkd E, = E, (t) Bakrra 6ormuxaup. Jemak, H=0 xox yayH
H,=E_,,

ora 0ynmamwu3. (3.42) TeHrIaMaHUHT CYUMHU
i
C,()=C,(0)ex P['HEkt] .

KypuHUIIAa OYnagu. Arap OSHEprHsl OIeparopd IuaroHan Oyica, y xoimga
penunrep tacaBBypuman [ eitsenOepr TacaBBypura yTui MyMKuH Oynaau. By
X0JJa Omeparop BakTra OOFMK Oymanu Ba OyHM SHEprUs TacaBBypHIa
Kyiingarnda ugoganam MyMKAH

¥, =S0y,.

A

U - BakTra OOFIMKJIMKHY OTIepaTopra YTUIIHHM, S - SHEPTHS TacaBBypHUTra YTUIIHU
taBcuuaiinu. by epaa Kylingaru onepartop

B=SU.
MYXUM XHUCOOJIaHaIH. Y X0JiIa onepaTop

4, (E)=B*4(q)B.
i, (E)=0"S*4,(q)SU,

é3uIn MyMKUH, 4yHKH SBa U omeparopiiap KOMMYTaTHUBIMK XOCCACHTa dra

VY xonma
a,(E)=S"U"4,(q)US,
4, (B)=S*a,(q)S.
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by epnan a,(E) onepatopHu MaTpuia opkaiu udogaiamn aMaiy Keu0 YuKaay
ay(E)= ailji = (y,,a,y,;) = {oneparop (cTaluoHap xoJar yuyH a: ﬁ =0)U:
U= exp[——Ht] } (\Vl,exp[——Ht]aSexp[ Ht]\|fJ
U+ :(exp[ 1 IA{t])+ :exp[— 1 ﬁ"t]zexp[— 1 At { uyHKu 5| YHUTAp OIeparop
XUCOOJIaHAIH, Y X012 exp[——Ht]\V =exp[- E it
=(y;.exp[-— E itlagexpl-— E ithvy=

E-E.
= exp[ (E,-E. )t](\pl, agy;)={w;= n L gacTOTaHH KMPUTAUK} = explio; t]a

Oxupru udonanu sHEPTUS TacaBBYpUAa Kylugarnda

H _ icoijt S
aij =¢c aij

€3ull MyMKUH. AWHaH LIy yCyJ/la YHU3UKJIM TApMOHUK OCLHIUIATOP MacajlaCHHU

Kypub umkamus. By xomma [eitseHOepr TacaBBypuaa Kyiumaru MyHocaOaT
Ypunim 6ynaau

(\Vl’ H\VJ) (\VN H\VJ)

Xapakat TeHrjaamMmacu

d .4 d .
— Al =(y.,,—a,v.).
de " (v; dt nV;)

By mabsiym 6up xapakar Tenrimamacu. Kypub yukaitnik

~H . ~H
/e TRt T
dt

Martpuia s1eMeHTIapu (&,pg,h) HH XpucoOmaiimMu3. Papas KWIaiaKMK, HOJIra TEHT

OyMaran Matpuia >IeMeHTIapu
€. #20.

Oepwiran Gyncun. ¥V xonma &, .,Ba &, onepatopnap ypracuna Kyiiuparu

OOFIIaHUIII MaBXKYIl
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(&*)ij = &ij (3.43)
Marpuna makimaa

f=E (3.44)

ij
(3.44) uum (3.43) ra xyiud
&;1 = gij‘

HU Xocws Kuiamm3. KoopnauwHarta ormieparopyd XakKWKWM OYiraHu ydyH, O3
KyHUIard TCHIJIMKKA 3ra 0y 1aMu3

&ji = &ij .

Jlemak, KOOpAHMHATa MAaTpHUIAJapd acOCHil AMaroHajira HUcOAaTaH CUMMETPHK
skaH. OnauHry naparpadaary Matpuiaiu kypuo uukamus Ba yHaa k= j*1,i+1
mapT OakapwiraHjardHa HoOJITa TeHr OyimaraH xaaigap Maexyd 1ed ¢apas
KujgaMu3. ABBajJo i=] Ba yHTra MOC KelyBudM ), =—0),;, XOJHHU KypuO yTamus,

STbHU
Z(gimm - (‘oikgizk) =1,
k

VY xonna

1
Zklgimm :E’

Ba  k=iflokanmuruau xucobra omub xamaga O, ; =+l okanmrunas,

KyHUJIaT¥l TeHTJIaMalapHHA XOCHI KUJIaMu3

1
12+1,i +D+ (_1)§i1,i =3
2
2 2

1
i+ Di-lLi T E .

Macana Oup XHUHCIM SKaHJIUTUHU XUCOOTa OJICAaK XOJiaTjiap COHU IHEPTeTHK
carxJjiapra TYJHK MOC KeMUIIUHYA Kypamu3. Kyitnnaru acocuit i=0 xonaTHu Kypud
YUKAMU3

83



1
gio _gzl,o = E
571,0 = (‘ILU&\VO) =0.
v, =0.

bynnait xonatnap MaBxy dMac, YyHKH

oy’

Ouam 1=1 XomHu kypamus. Y xonga

1
2 g2 i
- =

aMMO

1
§0,1:§1,0:\/; >

OYJIraHIUrH Y4yH, yIIOy TEHIIIMK
§2,1 = (2'_)1/2 s

SKAHJIIMTUHU ~ XUcOOra  OJicak, KOOpJAWHATa  OINEPATOPUHHHI  MaTpHIa
JIEMEHTIIADUHN YMYMHUHW Tap3[a Kyiujgarnda E3UMMHA3 MyMKHUH

141 172 1 172
&.,kl = §l+1,18k,1+1 +§l—1,18k,1—1 = (Tj 8k,l+1 + (Ej Sk,l—l‘

Vmnynbe omiepatopd P, ydyH MaTpHIa S€MEHTIAPHHH TONamu3. ByHUHT yayH

YHU Kylugarnda €3amu3

d )
_gij = 1§ij(’oij .

Pei =4,
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Peij = Pgi = 7P

Vmmynbe oneparopy p, y4yH aHTUCUMETPUK MAaTpUUAHH €310 onamus3

e 1)
P ZI(TJ 6k,l+1_1(§j 6k,1—1~

Eéxu

1/2
[ n
pEJn,n—l = _pEJn—l,n = 1[5} :

Y0y orneparop ydyH MaTpulia 3JeMeHTIapH h KyWHard KypuHHUIIra ra
1
2hk1:Z (péknpénl+§kn§nl):2(k+5)6kl .
By epnia nuaroHan MaTpuIlaHu cakyiad Kojaamu3

1
h, =(k+ E)Skl.

Hemak, acocmii xomar K =0 koopaunara tacaBypuma Y, ¢yrkuus Ba C,

SHEprusl opKaim udonanaHap ’kaH. by XojaT ydyH HOJMHYM TeOpaHHIITAa MOC
KeJTyBYHM BHEPIHs MaBKy.l

E, =ho| 041 |=12.
2) 2

W, - GyHKIMA DpMUT NOIMHMIIAPU OpKaiu udoaanaHaau

)

X

y,(x)=n""e 2

Acocuii  xXonargard KOOPAMHATAHMHT OJXTUMOJUIMK 3WWINTH  KylHumaruda
KypuHUIITa 3ra 0ynanu

2

==

|2 €

W,
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Ha3zopart caBoJsutapu:

1. Kanpgait omnepaTtopiapra 4Yu3MKIM Ba KaHJall omepaTtopiapra 3pMUT
orepaTopJsapu Jenunagu?

2. Huma yuyyH KBaHT MeXaHMKacuJa YH3UKIM Ba OHPMHUT oOleparopiapu
UIUIaTHIagu?

3. Xycycuii pyHKIMATa KaHJai MapTiap IOKJIaHaau Ba HUIMa yayH ?

4. OpmuT omepaTtopiapu Xycycuil (QYHKIMSTApUHUHT KaHOail Xoccajapu
MaBxyna?

5. KomMmyratiB Ba HOKOMMYTAaTHB orlieparopiap ne0 KaHfail oreparopiapra
anTuiaagu?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

1 macana.
d 1d d

bepunean: a) x—, 0) < B) x+d— olepaTopJiapy MKKHHYHM Japakara
X X

KY TapUJICHH.

Euy:

a) I?‘P(x)z(xd)-‘P(x):(xd)(xd)‘P:xd(xd\P):x[d\P+xd-\?J:x(d+xd-ﬂJ‘P(x)
dx dx dx dx dx dx dx” dx dx”
Jemak,
. dy d a
L’ :(x =X —+xX—
dx dx dx
. 1dY 1d)(1d
e
X dx x dx /\ x dx
1d{1d¥) 1{ 1d¥ 1d°¥ 1 d d
—— = St =5 X ¥(x)
x dx \ x dx X X" dx x dx X dx dx

g (Ld o & d
= —— = — x —_——
x dx x’ dx* dx

0)

N d 2 d d
LZ‘P(X)=(X+—j ‘I’(x)=(x+—j(x+—jll’=
dx dx dx
B)
d¥ d¥ ¥
=X WX —+x—+ P +—
dx dx dx

- dy _, d d L :
L=l x+— | =x"+Xx—+X—+1+—F=x"+2x—+—5+I
dx dx dx dx dx

2. Macana. Kyitugaru xoMMmyratopiap oun0 E3uICuH:

d d
a) {x,d—y} 0) {x,xa}

Euyw: By mucomnmapau euuin yayH O6apya KOMMYyTaTopiiapHu uXTuépuil GpyHKImsara
VHT TOMOHJIaH KyITaUTHPAMU3
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d d d¥ d¥ d
—(X‘P)=—X‘P+x—=x—, X o
dy dy dy dy dy
Jemak,
d
X,— :O;
dy
d , d¥ d , d¥ , d¥
6) [ xx— |¥=x"——x—(x¥)=x’ ——x¥-x"—=—x¥,
dx dx dx dx dx

5
X, X— |=—Xx.
dx

3 Macana. Kylugard onepaTopiapHUHI Y3ura KymiMa (3pMUT OIEpaTropH)
orepaTopJap SKaHIUTH UCOOTIAHCUH:

a) P, 6) L,

Euuw: A OTIEPATOPHUHT Y3UTa KyIIMa orepaTop OYIMIIINK MIapTH
[w, Aydx = [y, A"y, dx

KypuHuaa €smnap sau. llynra xypa:

a) A=P
- - . .d
[w, Ay,dx = [y, B ydx ==in[ v, ;':j dx =
h * ¥ d\III - d\III _ ag
= -y, v, | ¥ _IW2 dx dx | = lh.[ v, dx dx = _[szx Y, dx )

a) A=L

X

[w ' Low,dr=[w, (yP,— 7P y,dydz =[y,'yP,y,dydz [y, 2Py, =
= [yay[w By,dz— [ zdz[w, B y.dy = [ydy[ By dz—[2dz[y,B g dy= (7)
= IWz (y*f)z* - Z*ﬁy* )Wl*dydz = J‘\Ifz]:x*\lf]*df
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4 Macana. Arap xycycuit pyHKIUs y(x)=y(x+a) (0y epaa a - TOMMHIA COH) OUp
KUUMaTIAINK I[IApTUHU KAHOATJIAHTUpCA, KyWHIaru I::-idi OIIEPaTOPHUHT
X

Xycycuil pyHKUIMSIapH Ba XyCyCHi KHMaTIapy TOTIUJICHH.

Euyw: Xycyenii GpyHKIMs Ba Xycycuii Kuiimar Tabpudunan GoiinananamMmus, SbHU

Ly (x)=hy(x)

I::—ii Oy raHnuruaH —id—\v:kw OyHH OCOHJMK OwiaH d—:—kdx
dx dx v

. iax
Kypunumra kenrupamus. Materpannab, W(X)=Ce™ eunmuan tonamus. By eunm

(1-MHCOJHMHT a-KUCMHra KapaJICMH) A HUHI XaKUKAH KuiMaTiapja XyCyCHi

eanM ékn PyHKIMs 6yma omaam. (x)=y(x+a) maprra acocan Ce’™*=Ce’**

ne6 &a omamms Ba yHpaHe ™ =cosha+isinka=1, OyHmaHcosla=] JKAHIUTUHH

2
tomamu3. Jlemak, Aa=2mm,(m=0,+1,%+2,...), éku km:m—7t oynmanu. Ilynnait
a

~ . d N 2n | 4n
Kuimo, L:—1d— OIIEPATOPHUHT XyCycuu Kummariapu 0,£—,+— Karopaaru
X a a

JMCKPET COHJIapHH KaOyn Kunaau. Xycycuil GyHKIUsIIapu dca

ik, x

vy (x)=Ce

KypuHUILIa E3WIAIH.

5 Macana Arap WMITyIC MOMEHTH KBaipaTH ONEpaTopd L’ HUHT Xycycuii
2

byHKIMSICH Y(0,9) = A(cosB+ 2sin Ocos @), M = —+ 2d OIIEPATOPHUKHU
dx” xdx
f(x)= 1 Sin X PKaHJIUTH  Mabiaym Oyica 2,M omeparopiap XyCycHH
X

KUHUMATIIapU TOIUJICHH.

Euvw: Ly = Ay TeHriamara acocat

a) Ly(0,0) =Ay(6,¢)

L’ HE cepHK KOOpAMHATANAp CUCTEMACH 1A OJIMII Ky/Iail 61t

. 1 9 d 1 0°
L2 :_h2v2 e’ :_h2 s 6—-}-
©.9 Lin 626" Y26 " sin 0 99’ )}
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li 1i+ 1 02
sin@ 00 sin® 90 sin’O P’

*y(8,0) Z—h{ )}A(Cose+ 2sinBcos @) =

:—Ah[ ! —( sin 9+231n29003(p)+ ( 231n9cos(p)}
sin® 00

__Ahz[_Zsinecose_i_2c0329cos(p_2cos(p cos’@—sin’ 0 cosQ,

}:2Ah2(cose— - COS P+ —

sin©® sin©®

sin©® sin©® sin©®

2
=2Ah?(cosO— 0 os<p+Cf’sg’)=2Ah2(cose+2sinecos¢)=7up(e,(p)

n

bynnan
A=2h>

2 2 . . .
6) Mf:(diferE :d72s1nx+gismx:ksmx
dx xdx™ dx° x xdx x X

d sinx. xcosx—sinx
( )= > ; ®

X

d2 (smx) d (xcosx—smx) X% Ccos X —x’sin X —x”cos X —2x” Cos X +2Xsin X _
da : _
X

X X

1. 2 .
=——5C08 X ——Ssin X + —sin x
X X X

2

d
(8) ra O Ba o XOCHJIaJap KMMMaTJIapuHU Ky AMA3:
X X

sin x

. 2 . 2.1 1 . 1.
——zcosx——smx+—3s1nx+—(—cosx——2s1nx):——smx:7\,
X X X X X X X X

(8) raacocan A =-

6 Macana. A" omepaTopHH TONUHT, arap

a) A:%’ X € (—00,+00) ; P =1(x), h(£00) =0

6) A= d‘; 9 €10,2x1: v =y(0), (p+2m) = (e).

Ewuw: A HuHT aHuK KYpUHUTITHA (/Aﬁwl J0,) = (1Y, sz) VHT TOMOHHUTA

KysSMH3 Ba Oynaknald MHTerpauiaimMus

+00 . d +oo +00 d +00 d
a) f\vl " dx = (y,v,)| —f w zdx=f g Vvl

(wl *%) |x:iw: 0= A+ = —i
dx
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& 2n

0) fﬂ\m* [%wz]d@:(“’iwz)‘ _I[%Wr]ﬂ?zd@:f“[_%“ﬁ*]wzd@’

d

(v,v,) |@:0,2ﬁ: c=A"= dp .

Ocnatub yramus, 6us Oy epaa y,(x) Ba y,(X) GYHKUMSIIAPDHUHT YEKCH3JIUKAA

HOJI'a MHTUJIMII MAPTHIaH (GOorTaIaHIIK.

7 Macana. F ausuxm omepaTop Kyhdugaruia

KYpUHUINTA 3Ta OYITUIINHE KYPCATUHT

FEyuw. F uu Kyiimgarnya Karopra AT MyMKIH

Bupunun omepatop 3pMUT onepaTopu

(F+B) =F 4 F* =F 48, B =F,
Ba nkkuHYKMCH HOPPMHUT OmepaToOpAUp
(F—F*) =B —F~ =—(F"—F).
OXHPrH Xap UKKaja TeHIIMKHH ¥3apo Gupramukaa eaamus F = 131 + 1132 ;

P E%(fsﬂ%), B=F:

1
A | N
Bf=——(F-F) =F, i*=i.
Jlemak, Xap KaHAal XaKUKAA KOA(QQPUIMEHTIM WKKATA 3PMHUT OIEPaTOPUHUHT

YU3UKIM KOMOWHAIMSCH XaM 3PMHT XUCOOJIaHAM, aMMO YJIapHUHT KYyMalTMacu

SPMUT OYJIHIIH MIApT dMac.
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8 Macana. Arap ukku Al Ba Az orieparopJsap pMuUT Oyica

AEA1A2+A2A1 Ba BEi{AI,AZ} orepaTopyiap XaM SPMUT SKaHJIUTUHU

A

KypcaTuHr. Euuw. MabiyMKy, FEA1A2 YU3UKJIU Olleparopra MOC pPaBHILIA

HUKKHUTa

>

=JAA+AAL B =1IAA) (R4,

A

y3ura KymiMa omnepaTropjapHd KyMUIl MYMKHMH. A Ba A, onepaTtopJapHUHT

OPMUTIIUK MIAPTUAAH A Ba B OTIEPATOPJIAPHUHT SPMUTIIUTH KeJIMO YHKaIu:
A=2FE=A"=A;B=-2F=B"=B.

MycTaku/ HIUIal y9yH MacaJjajiap
1. Kyitnaru oneparopiap o4n6 €3uICHH:

d d 2, i_lz_ i 142, 212
a)(5+d—y), 6)(dX X), C)(dx+x)’ 1) (x dx)-

2. Kyiinaru kommyraropiap O4WICHH:

d » d | 1d]
s [od} opea} of)

xamaa ['aMuirbTOH oniepatopu
~ P’ ih PN .
A=Lsu yayn m [Hx]=2P o [R,A]=-ih
2m m

U (x)

ox

2
T) [f(x),H] =(2ih % P +h? %) VPUHIU 3KaHJIUTHA UCOOTIaHCHH.

9. Kyiinarn KoMMyTaIus KOUJANapH YPUHIN SKaHIHTH HCOOTIAHCHH:
a [L.L]=il, 6 [*L,]=0 ¢ [L,x]=ihy Gy epra
2=L + I:yz +L Ba lAz,f%J: AlA,fiJ+ lA,fiJA TeHrIuKaaH (GoiiganaHuICuH)

4. Kylingaru onepaTopJapHUHT Kaiich OMpH SpMUT OTIepaToOpy XUCOOIaHaIu.

a) i; 0) ii; 9 x,i Y X,ii
do do dx dx
5. Kyitunaru oneparopiap

d . d d . 0 . N
a) —; 0) —i—; ¢) ——+m: n) —ih—+asiny HUHT Xycycuit
do do do ¢

KUHAMaTiIapy Ba Xycycuil () yHKIMSIIApU aHUKJIAHCHH.
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2
10. Arap —F+x2 OTIEPATOPUHHUHT XYCYCHH (YHKIUSICH \y(x):xe_é,
X

A2

P 2 . 2n .
T:f OTIEPAaTOPHUKH Y(X) =,/—Sin — X DSKaHJIUTH MabiyMm O¥yica, ymapra
m a n

TETUIUIM XyCYCUN KMMMAaTJIap TOTHJICHH.
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IV-BOb
®U3UK KATTAJIUKJIAPHUHT YPTAYA KUMMATH

4.1. DU3UK KATTATUKJIAPHUHT YPTaya KHIMATH

KBaHT MexaHUKAaCMHUHTI TIOCTyJaTJIapd XaMmJa KOHYHHUATIAPUHHUHT
OXTUMOJIMH XapakTepuHu UQOJa OSTUIINA, TAOWUH paBUIIA, SXTUMOJIUET
Ha3apHUACHHHUHT aTaMayapy Ba Tabpudiapugan keHr ¢oiinaranamus. bunobapum,
Kyiinga Ou3 SXTHMOJUIAp HA3apUSCHHUHT aiipuM SJIEMEHTIapu YCTHIa KHCKada
TyxTammb yTamu3. MacanaH, X, Ba X, KuilMamiap KaOyn KWIyBYM UXTUEPUH X
KaTTAIMKHU Yi4yamra ypuHuO kypaimuk. bynna x Hu N mapra yimgam
HaTwKacuaa X, Kuiimar N, mapra, x, sca N, mapra ymkcuH. ¥ xonga N, /N
Ba N,/N HucOaTmap X,,X,JapHUHT JIuaHuwi uacmomanapu AeHUIANHN.
TaOumiikn, Oy YymgaHumn dYacrotamapu Tacoaupuil xapakrepra osra Oymanu.
bynpait tacomuduimik comup OYIMaciurd ydyH X,,X, JAPHUHT YIYaHUII

HATKAJIAPUHUHT SXTUMOJIMATH TyIIyHYacH1aH (GoimatanaMu3

. N, . N
CTImN ety

by epna o,4+®,=1, uynku N, +N, =N; x xarraiukau N Mapra yiryam

HaTKacuJa TOMUJIaJUTaH apupMeTHK yprada Kuimar
- 1
X, = E(XINI +x,N,).

xaM Taconupumitmkaan xomu OYymmaiinu. LlyHMHr ydyH X KaTTaJUKHHHT
MaTeMaTHK KyTHJIMIIH TyIIyH4acuaa (oiinananamus, s-HA

X=1lim XN=x 0 +X,0,.

N—oo

Arap ynuamuiap HaTUXKacu X, X, OyIMacaaH X,,X,,...,X, Jap Oyica, y Xoinna

X=Yox,; Yo =1 “.1)

OVnmamu. Arap X KaTTaluK —o°,+ o0 OpaJMFUIard y3JIYKCHU3 KHHMAaTIapuHU K0yl
KHAJICA, DXTUMOJIAAT 3UWIMTH (O(X) TYITyHYacH KHPUTHIQIW. X HHUHT aJIOXUaa
KMIMATIApVHUHT YTYaHHUII SXTUMOIMAT X KaTTaduKHMHT X, X+Ax’ opammruma
YyIuaHUII OXTUMOIMATH o AX Ounad anmamrupuiaad. Y xoama (4.1)

Kyhnaaru4da €3uiagu
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X = j xm(x)dx; j xo(x)=1.
Xynau nry iyn ounan ucranrad f(X) GyHKIUSHUHT Ypraya KUAMaTu

f= jf(x) o(x)dx.

émmagu. Ulymapra kypa, arap KOOpAMHATaIap KUWMATIAPUHUHT 3XTUMOJUIU
suwmrn  Oepunran  Oynca, Oy KkoopauHaranap (QYHKUMSJIAPUHHUHT —YpTada
KUHAMAaTIapuHU XECoOa MyMKHH

oo

X(t) = j x ly(x,0) P dx,

—oco

f(t) = j fly(x,t) 1 dx.
€KH yd YI4aMild KypUHUIIAA

o o0 oo

F(t) = j j j F(x,y,2) 1 W(x, Y,z t) ’ dxdydz. 4.2)

—00 —00 —0c0

Oxupru  ¢opMmynamap KBAaHTO-MEXaHWK KOHYHHSTIAPHUHT  y3Mra  XOC
XYCYCHSITUHHU aKC 3TTHPAIN: KJIACCUK MEXaHHWKa/la 3appaHuHr (a3onaru YypHUHA
BaKTHUHI (QYyHKIUSACH Tapukacuia wudoma ST MyMKHH O¥yica, YHHHT
SXTHUMOJMATUHUTHHA XUCOONAMMU3 MYMKHH. KBaHTO-MeXaHMK KaTTaJHKIapra
1-moctynarra Kypa omnepaTopiap MOC KeJITaH! Y9yH OXHPTH UKKH (GopMysanapHu
yMyMIIAIITupuo €3amms3

L= j vl ydr (4.3)

By dopmyna épmamuna L omeparop Omnan mdomananyBuu uctainrad L. mexaHuk
KaTTAIMKHUHT YypTada KAWMath xucoOyaHamaw. OHum Ou3 (4.2) Ba (4.3)

¢dopmynanapHuHr Oup-Oupura MyBOQUKIMTHHH KypcaTtamu3. bynuHr yayn L
OTIEPAaTOPHUHT XyCycHil GpyHKImsmapu Oyitnua é3unran

Y=Y Cv, ), ¥x=2CW X

gimvanapaan Qoivmananamus. Y xonna (4.2) HU IIyHJAAH KaiWta E3WIMMU3
MYMKWH
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L=[QC, v, LY.C v, )dt=3">"C,'C, [y ly,dt=3>CWC A, [w, v, dt=

=33 C, Colidn = D ICu[ AL =Y @0,

Arap cucrema xonarura L omeparopHuHT Xycycuil pyHKUusIapuaan Oupu Moc
KeJica

L=\, J. v, v, dt

Oymaan. XakuKaTaaH, OIepaTop Xycycud (QYHKIUACH Ba XyCycHH KHHMAaTH
TabppuduTa acoOcaH

Ly, =, v,

O6ynaau. by TeHrIMKHM Yar TOMOHJaH \|!; ra Kynaitupu0, yHUHT 6apya y3rapuin

coxacu OYinmdya nHTerpaiacak KyiHuJaruHi TOTIaMu3

- J.W:.I:‘Ifmdf

e [vi,dc

=[viLy,de (44)

bynnan, arap xycycuii QyHKImsmap oproHOopMaiuiamrad Oyica, L. karTamukHH
Y, Xoiarga yidam — HaTWKacWaa XamMMa BakT A, KuiMarra TeHr Oyiamw.

[lynunr yayn (4.1) ra acocan L KaTTaquMKHUHT UXTUEPHUM \y XOJaTHard yprada
KUMMATUHU KyiuJarnya aHuKIa MyMKAH

- J. v Lydr
[ yde

Oy epra y (QYHKIUSHUHT HOpMaJUlamran Oy mapT sMac. [llynamai kumuo

YUKapUIITaH MyHOca0aTiap pU3MK KaTTaluKJIap ypTada KHAMAaTUHH Ba yITapHUHT
VIT9aHUII HATHKAJTAPUHUHT SXTUMOJIUSTHHN XUCOOIall IMKOHUSTHHN Oepau.

4.2. Ypraua KaTTAJMKHMHI BakT OVyiimua y3rapumm. IlyaccoH KBaHT
KaBcJapu

Uxtnépuit A omepatop Xycycuil KMHMaTHMHUHT Yypradacu Oy oreparop
OpKayM Kyiuaarnda OOFIaHraHIMTHHA OMJIaMH3

A= j v (x, 0 A p(x, Ddx (4.5)
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Bepmiran A JMHAMUK KaTTaIMK BakT Oyiimua y3rapaérran Gynca Ba yHMHT Oy
y3rapuin KOHYHWHM TOTMIN Taja0d KuinmHca, Ou3 (4.5) Hum Bakr Oyiinua

g depeHnnaIanmms3
dA _ a\p* . 0A oy
A t)d —_— —_— ‘A
= f\v(x>w(x)x I{at VY Sy at}

[IpeauHrepHUHT BaKTTa OOFJIMK TEHIJIAMACHHH E3aMU3

ih %Y iy,
ot
YHUHT KOMIUIEKC KyIIMacu
"
' ot v
VY xonnma
oV in (A PN
o hh? o nn Y
neb €3a omamus3 Ba
f{ A" Ay +° —«p——«p AfIp!dx 4.6)

HU XOCHWJ Kuja ojiamu3. ['amunton oneparopu H HUHT spMuTIHK XOCcacuaaH

J. W*IA{ \ dx=J. \ ﬁ*w*dx
(doitnanannd Kylnaarn MyHOCa0aTHH XOCHJI KHJIaMU3
I I:I*W*A \ dx:j I:I*\y* (A w)dx:j W*I:I (A W) dx:j v (HA) ydx

VY xonpga (4.6) TeHrnama KyWu1aru coajia KypUHUILTa KeJaau

%:I\p*{a— —(HA AH)}\pdx % [a—A+—[HA AH]]\pdx—
ih
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By epnaru udona

Ilyacconnune xeamm xascu ned atamagu. Kmaccuk mexanmkana xam Ilyaccon
KaBcllapu

[Hf)= Z[aH a_f_a_Ha_f}

MaBXyn OynmuO, yHuHT €paamuaa ['aMUNTOHHMHT KaHOHWK TEHIJaMalapu Ba
Xapakar HHTEerpaulapuHu KenTupud unkapum MymkuH. [lynnait kunub ucranran

A omepaTopHHUHT BakT Oyiinya y3rapuir KOHYHA
dt at
y y oA y
KypuHuinga oeprwinaan. Arap A BakTra omkop OOFIHK OyiMaca, o =0 O0ynamu

Ba y KyWHJaru
—={RA} 4.7)

HIaKJIHHU OJIadu.

4.3. Xapakat uHTerpajjiapu. JpeHdect TeopeMajapu

Xapaxam ummeepanu. (4.7) naH KypuHanuKd, HUCTaaran A omepaTop
XyCycuil KHAMATHHUHT BakT Oyinya cakjaHuiy (6KM A KaTTaJMKHUHT XapakaT

UHTErpain Oyiumm) ydyH Oy KaTTalMKKa TYFpU KeMyBYH omepatop A Ba

I'amunron oneparopu H  ¥3apo kommyraTus 0y IMOFu 3apyp

1A.A }=0,

(Z?—O Oynman A=const.

Xapakam — menenamacu. JHam OW3  KBAaHT MEXaHMKACMHHMHT  XapakaT
TEHITIaMaJIApUHNA KeNTHPUO YuKapamu3. byHUHr ydyH 3appaHuHr Oup yidamim
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Xapakarjapu OWJiaH YeKIaHaMH3 Ba X XaMmJla Px OIEepaTOpJapHHUHT BakT OYyiinmda
y3rapuml KOHYHJIApUHM YWKapaMmu3. by omeparopiap BakTHUHT OIIKOpMac
byHKIMSACH OYITaHIUTH yIyH

CAS N
ot ot

TEHIIIMKIJIApU Oakapuiiaay Ba 11y cababman

dx ~ dp, A
L e BN
dt dt
TEHIIMKIIapra sra 0ymamus. busga ymymuit xonma
H=2x 4 ux)
2m

OynranumaH

{f.x}= - B +U) x}—ih{ }=Iz—<p ~xp,) = —(2ihp,) =
{ ﬁx,ﬁ}—ﬂfo D4 U=, U] = - 20
SKaHJMTUHU Tonamu3 Ba (3.27) ypHura
dx_p, dp, _ IUX) 4.8)

dt m~ dt ox

oleparop TEHINIMKJIapra jsra OynamMu3. Ypraua KaTTaJMKIAp TYFPUCHAArH
TeopemMara kypa (4.8) Hu Kyiugaruua €3a oJlaMu3

R L L e T S

(4.8) Terrnmamanap sca (4.9) ra kypa

&_»  dp,__ 09U (4.10)
dt m dt ox

Arap (4.9) myHOocabaTa UINTHPOK ATYBUM Y3rapyBUMIap ONEpaTop KaTTalIuKiIap
oynca, (4.10) ma ymapra TYFpH KeIyBUM KAaTTAJIMKIAPHUHT YpTada KUHAMAaTiIapu
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nmtupok stanu. llynara xypa DOpeHdect Teopemanapura Kyhduparmda Tabpud
OepuIMHU3 MyMKUH. K6aHm mexanukacuoazu xapakam meHiamanapu Kiaccux
Qusuxadacu menenamanapea yxwawt 6yraou, Gaxkam 6y epoa KiACCUK
MexaHukaoau Gu3uK KAaMmmMaluKiapHuHe ypmada KUMamiapy umupox 3maou.

XapakaT KOHyHUTa Kypa

a) a—A =0 Oyica;
ot

b) { fI,A}: 0 6yca;
dA
- = 0
dt

O6ymap »omu. byaman A =const,spbHM A  KaTTaJUKHUHT BakT Oyinda
y3rapMaciaurd (CakJIaHWINM) KenuO uukaad. byHmalh xonma A cakjaHyBYaH
KaTTaIMK €KW Xxapakam uumezpanau Aevunaad. Arap {ﬁ,A}zO Oy
Xoccacura 3pTHOOp KWJICaK, A KaTTaJMKHUHT XapakaT uHTerpanmu Oymmmm H
HUHT KYpUHHIIHTa €KW 3appa XapakaT XapakTepura OOFiumK Oymamu Ba Iy

Tyaiinm Typirua Xapakat HHTErpajuiapu MaBxyz Oymaau:
1. 3appa oSpKkuH XapakaT KWITaHWJAa YHUHT HMIOYICH XapakaT HHTErpan

xucoOmanaan. DpKUH Xapakar yayH H = Z :

2
(uynxu U(x)=0), A=p,
m

dﬁ:{ﬁ ﬁx} L [5.7.5.]=0. p, = const

dt |2m | 2mih
2. Cucrema €nuk Oynrana a—H = B_E =0 Oyyanu Ba
ot ot
i—f:{ﬁ,ﬁ}zo, E = const

Bepunran xoia 3appa SHEPTUSACH XapaKaTr HHTEIPAIN XUCOOJIaHA IH.
3. 3appa mapkazuii maiinonna (U(r) OynraH moTeHIMan MaWoHJa) XapakaT

KWITaHUJa 3appa WMITYJC MOMEHTH CaKJIaHyBUaH XHUCOOJaHaIu. XaKUKaTAaH,
oL

— =0 Ba

ot

dt

2 2
dU [ 1_;—mv%e,@+U<r>,-h2v2<e,ap> —0,

I’ = const, L, = const

SKAHIIUTU KeIHO YHMKaau. 3appa UMITYJICH, SHEPTHICH Ba UMIYJIIC MOMEHTUHHHT
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Xapakar uHTerpan oyiaumm (azo Ba BAKTHUHT XOccallapu Ouian O0FIMK OYmanu.
WmnyncHuHr cakinanumy (asoHUHT OWUp KUHCIWTH, SHEPTHSHHUHT CAKJIaHUIIH
BaKTHHHUHT OWPKUHCIWTH, WMIYIC MOMEHTHHHMHT CakKJIaHUIIN 3ca (a30HHHT
M30TPOIUIUTH OWaH OeBocHTa OOFNIaHTaH Oy iay.

4.4. OuU3UK KaTTATUKIAPHU YIdam
dapaz KuIalIvK, KBaHT TU3UM uxTuépuii W Xosataa skoinamran OYJcuH
Ba ymoOy xomarra moc F karramukam yimgam tana® xunmmHrad Oyncun. Arap W

¢ynkus  F omeparopHuHr Xycycuil KuiiMaTiapura y3apo Moc Oyica, sSibHU
KyWHJaru TeHTJIMK

¥, (F¥,=E¥),

n

ypunmu Oynmamu. by sca F ¢wusuk xarramukauar W xomarga amumk F
KUHMaTiapra sra SKaHJIWTWHU aHTJatagd. Yoy (UKpUMU3HH HUCOOTIAI YdyH
Y T1ynkun ¢yskuusHu cucteMaHuHr Tymuk {W) )} Tynkun ¢dyHkumsmapu
(ymymnamran @ypne Katopu) Oyiinda Katopra EsMu3

¥(x)=> C¥ (x) 4.11)

by epmna YW, - F, xycycuii Kuiimaraapra Moc KeJayBud F OIIEPATOPHUHT XyCYCUI

¢ynkiuscunan uboparaup. duau  (4.11) xaropuu F ypraua kuitmat udomacu
yayH €310 oamu3

F=[wF®dx=)C*C, [, *F¥dx.

{¥,} dyaxumsuau oproHOopMayutamrad GyHkuus ned xucobmaimus. ¥ xomnga F

HUHT UPOAACUHH KylHaaruda €3uil MyMKUH

F=)'|C,

'F.. 4.12)

Hopmamnamwrtupuin  maptu f ¥Y'Wdx=1 gan oiigananu6 Kyiimgaraau

HaTH>XXaHH OJIaMH3

2

=1. (4.13)

se.
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OXTUMOJIMST Ha3apUACHIAH Ou3ra MabiyMk, arap P, Tacoan¢wmii katramuk F
HuHr F  xuiimMatnapHu kaOyn KWJIMIN SXTHMOJUIMIM Oynica, y Xojjaa ypradya

KUWAMaT ydyH Kyiuaara Gopmyna ypunmm 6ymaam
F=)FP,

bynnan Tamkapu TYIMK ~ OXTUMOJIMSTIAD WHFHHAWUCH — ymIOy — IIApTHU

KaHOATJIAHTUPAIU ZPH:I. Oxupru TeHrMKIapHU Oup Oupm OwmaH y3apo

n

TEeHNTamTUpuO KyHuaara GopMynaHu oJaMu3

2

P =

n

C

(4.14)

n

byepna C, xaTTaJuK 5XTUMOJIUAT aMIUIMTYyAacH 1e0 aTaiaiu.

Arap F xarrammk y3mykcw3 y3rapca (IA: OIIEPATOPHUHT XYCYCHA KHHWMATIIAp
TYIJIaMH y3TYKCH3 CIIEKTPHH TAIIKKII 3Taan), y xoinaa (4.13) ¢opmyna uaTerpan
opKanu Oepuiaan

W(x)= de C.W.(x),

by epna FY.=F¥,. bunoGapuH, oXupru uHTerpapia TYJIKUH (QYHKIUSA

Kyluaaru HOpMaJUTalITUPUII [IAPTUHU KaHOATJIAHTUPAAH

[, dx =3(F-F),
2

F=[dFF [C;

1=[dric,[.

2 o o
Hemak, CF‘ dF - ndona sto 6u3 ymuaérran ¥ xonarnarm F KaTTanukHUHT

(F, F+dF). opaymkia TOMWINIIT 3XTUMOJIMSTUHA TaBCUGIIap SKaH.

4.5. Typin pu3uk KaTTAJIMKJIAPHA OUP BAKTHUHT Y3u1a YI4aul apTiapu

Koopnunatacn aHuk KuiimMaTiapra sra OYiraH 3appadaHUHT XOJAaTHHH
kypub yramms. dapa3 Kumaiimk, Oy xonar Kyiduaaru TYJIKAH (QYHKIHS OpKaH
Oepuirad OYyIcHH

Y. (x)=8(x—x) (4.15)

(8(x—x") - &- Nupakuunr nenasra pyHkuusicH, éku X, (x) = x' ¥, (x)).
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(4.15) TynxuH QyHKuMS opKany uponanaHaéTraH X0IaTAarn UMIYIbCHUHT Ka0y

KWIaJural KUWMaTiJapuHu TONAaMH3. P, HUMIIYIbC OpPKaIM HUQOAaNTaHyBUU

3appadaHuHT X0JIaTh KyHHJIard TeHTIaMa OpKaiu Oepunaan

. . .0
p,¥, ®)=p,¥, x); P, =-1ha—x-

By TeHrimaMaHuHT e4uMHU sIcCH TYITKUHAAaH nbopaT

1pX

¥ (x)=ce " . (4.16)

Oxupru eunMun 8(x —x”) opkamu &3u6 onamus

iPaX ipX
6(x—x'):jdpxCpxe L Cpx :Zthe h

2

TynkuH  QYHKIUSTHUHT ‘Cpx dp,  SXTMMONMAT WHTepHpeTaNWACH IIyHH

aHIIATaJUKU, UMITYJbCHUHT X — TalIKHWJI 3TyBuuCH (p,,p, +dp,) OpaluKiarusa
AQHWKJIAHUIIA MYMKHH. (4.15) TeHrnuk OnmaH TaBcH(IaHYBUM X — HUHT XOJIATH
YIyH HMITYJIBC Xap KaHmail UXTUEpUN KUMaTIapHU KaOyn KWJMIIH MYMKHH,
SBHU Y HOAQHUK. by M30X HIyHHM KypcaTaauKd, OIyHIAi XoJiartiap MaBXKyIKH, Oy
XoJlaTiapra MOC KeJTyBYH 3appada MMIYJIbCH Ba KOOpAWHATACH OWp BaKTHHHT
Vy3uja aHuK KuiMatiap KaOya KUJIAIM MYMKUAH SKaH.

dapa3 kunaimk Ousra ukkuTa Gusnk Kartammk F Ba G Oepwiran 6yicun, by
(GU3UK KaTTAJIMKIAPHHA YI4Yall YY9yH ylapra MOC KeTyBYH TYJIKUH (yHKIUSIAP

A

Ooup BakTHUHT y3una F Ba G omeparopiapHHUHT Xycycuid (yHKIUSCH OYIMOFU
JIO3UM. by omneparopnapHHHr XyCyCcMH KUHMAaTiapu Y4yH TEHIVIAMAHH
Kyhnaaruda ¢3amus

F¥. =F¥,, G¥,=GY,.

Ymymnit xomga W, # W, O6ymagn. ®usuk karramukimap F Ba G ¢dakatruHa

Y, =¥, xonarmaruna Oup Xuia KuiiMaTiaap KaOyna KWIMIIN MYMKHUH, SSBHU OHp

A A

BaKTHUHT y3uja yidaHuiid MyMKuH. By xonar sca F Ba G omnepaTopiapHUHT
Oup xuy yMyMmMuil xycycuil QyHKIusra sra Oynumm mapTh OakapuiraHaaruHa
comup Oynaau. bynpait ymymmamran xycycuil gyHkuusau {W.} ned ouicak,

Kylngaru MmyHocabat 0axapumIg JIO3UM
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GFY, = GFY¥, = GFY,,
FG¥, = FGY¥, = FGY,

by Tenrnamanapaan KypuHuO TypuOIuKH, Xap KaHnail W, QyHKIHA yayH

(FG-GPHY¥, =0.
6axapunand. Jlemak, ymby mapt dakatruHa (W} ¢yHKIuES F sa G

OTIEPATOPJIAPHUHT OMp XWJ yMyMJAITaH Xycycui (yHKUusich Oymumm Ouian
W30XJIaHA/IH, STbHU

By epnan mynmaii yMmymui Xynoca KequO YHKaaW: MKKUTa UXTUEPUN (PU3HK
KaTTAJMKJIAPHUHT OWp BaKTHUHT y3WAa Yia4Yaml y49yH YJapHUHT OIepaTopiiapu
¥3apo KOMMYTaTHUB OYJIMIIH MIAPT SKaH.

4.6. Hoannkank MmyHocadatu

Hoanukinuk nOpuHOMNHM WKKATAa (UMK KAaTTAIMKHU YiIdamra MabiyM
yerapaBuil mapT Kysau. Mana mry yerapaBuil mapTHU KypuO yramus. Papas
KWJIAaiINK, ¥3ap0 HOKOMMYTAaTWB OYyJraH MXTUEPUI HWKKUTAa (HU3UK KaTTaJH
Oepuirad OYyicHH

[A,B]:ié 4.17)

A Ba B omneparopnap spmut oreparopyap Ba y xojyta C ONepaTtop XaMm 3PMHUT
XucoOranaau

[iCT = ¢ =i,

by epnma ] KynaiiTMa ¥3apo KyIMa SpMUTIMK XOCCacHHU Honmanam ydyH
kuputwradn. Ouan W Xomarra TYFpu  KenmyBYM  (U3MK  KATTAJUKHHHT
JHCIIepcusicira HUcOaTaH derapajapHH TomaMu3. busra KylWumard TEHTIHKIIAp
Oepuirad OYicHH

AA

AB

A-A
B-B

dapa3 Kuwaiumk, OepwiraH OINEpaTOpPIAPHHUHT ypTadyail KUAMarh HOJra TEHT
OyncuH. byHra spummmm ydyH MOC XOJJIard KOOpAWHATa CHCTeMaJlapUHH
TaHJIanumu3. Y xoiaa
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A

AA=A
AB =

o>

Y  tynkue  QyHkous  OunmaH  udonamaHyBdum Oy  KaTTaIMKJIAPHUHT
JMCTICPCUSICHHUHT KBaJ[paTH

AA? = <‘P‘AA2‘P>
TEHTJIMKHU KaHoaTJIaHTHpa v. by TeHrMKkKa HEucOaTaH KyWnjaara

(o] ()= v

]§‘P>
IMANITHPHUIIHA aMaira ommpamus.Y xosaa
AA* = (AAW|AAY) = HAA‘PH2 .

(4.16) udonanan doiinananuo (4.17) TeHrIaMaHu Kyiugarida E3u MyMKUH

A

| AA,AB]=iC

Y6y yabypaar [f]-|o] 2|(f| )| renrcusmrnrandoiananms

f =AAY, p=ABY.
Buto6apu,

] s ).
OXHPIY TeHIVIaMaJa HI TOMOHJIATH MABXyM Xa/UIapHHU apaTHG oamMus
tma=—(a-a’).

DHJIM KOMILIEKC KY1IMa Xa/lapHu akpaTi o1aMus

<A]§‘P ‘ AA‘P> :

(<A]A3‘P|AA‘P>)* - ( [ (A]AS‘P)*AA‘Pdf)* = ABW (AAW) df = [ (AAW) ABwdr = (aAw|aBw)
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(<A]§‘P‘AA‘P>)* - <AA‘P ‘ AE‘P> . 4.18)

OXxupru TEHMVIMKHUHT YHT TOMOHHTIa |a|2|Ima| TEHTCU3JMKHU Kyiiad Ba

KepaKCH3 XaJUIapHH Tanuiad 0opud, KyHuIaruHu X0CHI KHJIaMH3
|aBw]| -“AA‘P” > ‘<A]§\P‘AA\P>‘ > %‘<A]§\P‘AA\P> —<AA‘P‘A]§\P>‘ . 419
(4.19) TEHrCH3MTUKHUHT YHT TOMOHWHU KylHuaarnda €3u6 onamu3

%|<A]§‘I’|AA‘I’>—<AA‘I’|A]§‘I’>| - %‘ [ (AB®) AAwdr - [ (aAw) ABwdr

Yoy J.(la(p1 ) @,dr = I(pl (la(p2 )df MyHOocabaTnan Gpoinananusd

%‘ [(aB¥) AAwar- | (AAW) ABwdr

=%U‘P*A]§(AA‘P)df —j\{'*AA(AE\P)df‘ =
=%‘ [ aB(aAW)-AA (aBY)dF %‘ [ (aBAA-ARAB) warl -

%UT [AE,AA}Pdf‘ :%<‘P‘1C‘P>

[ynnaii kuaub (4.19) TEHrCU3IMKHY yIIOY Tap3jaa €3aMus3
|aBw| |adw]= %‘<A]§‘P‘AA‘P> ~(aAy| A]§‘I’>‘

~ 2 A 2
Arap AA’ = HAA‘PH u AB? = HAB‘PH SKAHJIUTUHH XUCOOTA 0JICAK

AAAB > %KT‘IC‘PN

TEHICH3IMUK XOocwi OYymanu. ONUHTAaH TEHTCHU3IMK MUXTUEPUN KBAaHT (PU3HK
KaTTAJMKIIAP Y9yYH HOAHUKIMK MYHOCA0aTHHU TaBCU(IIaiIn.

Ha3zopart caBosutapu:

1. Ypraua KuitMaT KBAHT MEXaHMKACH/IA KaH/Iail aHHKIaHa K ?

2. Su’pTaqa KUAMaTHUHT BakT Oyiinda y3rapuiin KOHyHUHH €31HT.

3. ®u3uK KaTTATMKHUHT XapakaT HHTETpay OYIMIM ydyH Oy KaTTalauKKa
KaHIail mapTiap oKIaHaan?

4. ITyacCOHHUHT KBaHT KaBCIIapW YHHHT KJIACCHK KaBClIapUIaH KaHaan dapk
Kanagn?

5. DpeHdect TeOpeMacCUHUHT TabPU(PHUHN AUTHHT.
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

1 Macana. Acocwii XxoyaT/ia ®oHIamral BOJOPO ] aTOMHUIArH 3JICKTPOH YIyH
a) <r>, 0) <r’>, XUCOOIAHCHH.

Euuw : Bonopo aTOMWHHUHT acOCHI XOJIATHHY aHUKJIOBYW (DyHKIIHS

1 r

Y, (n=(ra’) 2 *

KypUHMIIMAA Oepuiagu. Ypraua KuitMar (QOPMYNACHAATH XakM >JIEMEHTHHH
Kylimaruua ésumra TYFpu kemaam: dt=4nr’dr, uynku W, (r)ga Gypuakiapra
OOFJIaHUII MaBXK Y 3MAac

4m ¢ LT 4 7 =
a) <1r>:—3_"(e:a ) rearzdr:—3Ie @ r’dr

ma’ a s

2r . T .
— =X aIMaWTHpULI YyTKazuo , je *x"dx =n! >kagBay WHTErpamura Kypa
a

0

OCOHJIMK OWJIaH TOIIAMU3
4 a ¢ a 3
<r>= —3(—)“je’*x3dx: Z31=24
a ) 4 2
0) Xynnu uryHnaii iy ounan

4 ¥
<?>=—(2) [e x'dx==41=3a°
a ) 8

HU TOTIaMU3.
2 Macana. Yu3uKIM TApMOHHUK OCHMIUIATOP QYHKIUACH

2x 1 x
W(X)=—€Xp{-—(—)z}
X, 4[2X \/; 2 x,

0 0

O6epmwinca < E > xucoOnaHCHMH Ba OCHWJUIITOP Y4yH KBaHT COHMHUHI KHUIMAaTH

h
TONUJICUH, Oy epaa X, =,[— .
mo

Euuw: Ypraua xuitvar GopMyniacura Kypa é3a olaMu3
<E>= I v (x) 5| vy (x)dx

by epna
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~ h’ d mo ,

=- ~+ X
2m dx 2
. dyx) _
Kypunaguku <E>Hu xucobnam y4ayH e =y’ (X) XOCHJIaHM XUCOOJAIINMH3
X

2
kepak. Kymaitmuk yayn C=———=———== 06enru kupuramus. ¥ xojjaa
Xoa/2X VT
x ) (<Y 2
, d %[,T] ’H X
y(x)=C—| xe *°/ |=Ce 1-| —
dx

d 71[ . jg X 2 S0 x> | x  2x
y(x)=C—e ™ 1[—J =Ce’ ™ —[I-Tj_f—z
dx X X X X
0 0

Xamaa

2¥ ’i[%} h(3x x° mo’ ) %[XLJ 2¥ '(f'z h* [ 3x2 x* mo’ B
<E>=C Ixe o — — |t x e V% dx=C Ie | — — |t X' |dx=
' X 2 . 2

¥ ¥

2
2m\ X, X,

h r o,
2 X()}J-y“e-) dy—
2mx, "

=C’ 3h’ Jy-xze-[XOJ dx-c’ b’ " Jy-x4e-

2mx 2mx,"

0 -y 0
hz

7
2mx

dx+

[XOJ 7o x:CZJ-)Ue[XOJ dx=C’
2 -y

C?

3hx, \/;:|_3h2x0\/* 4 3h?

5) 4y mmZ 2 5) 4 2
X°Iyedy+TCX°jyedy=C 2 | 2am . axoNr 2mx,
-y Y m XZm Xo T InXO

2m h 2

2
lynmaii  xuuo <E>=§h(o OCUMJUIATOP  DHEPIUSCK YMYMHUH  XoJjja

En=hm[n+%j (bopmyna opKa aHUKJIAHTaHJIUTH y9yH n=1 Oy maau.

Lzﬁik X
3 Macana. 3appa xonatu WY(x)= Ae %’ ’ TYIKUH QyHKIMscH OwniaH
udonananran 6ynca , 3appa yuyH <x>, <p >, <(Ax)’>, <(Ap,)’>
JApHUHT KUHMATiapu XMCOOJAHCHH Ba aHMKMACIMK MYyHOCA0aTH TEKIIHPHO

KYpuicuH (UIyHUHTIEK A KO3 (GHUIIMEHT XaM TOTMJICHH).
Euyw: ABBano Y(X) GYHKUMSHUHT HOPMAJUIMK MIapTHIAH A KO3((UIIHEHTHH

TOIIaMU3

1= IW*(X)W(X)dx =A’ je_?dx =Aa’ Ie'yzdy = A’

—o0 —oo

bynnan
108



<X >= Iw*(x) xy(x)dx = A° J.e?xdx =0, <x>=0 (YyHKH UHTErpal TOK

—oo

HUHTETpaJIaup).

N n 2 2 %:zfik“x . d %:zﬂk“x
<p,>= j V(P W(x)dx = A j e (—1h)ae dx =

= Aink, [e @ (—% +ik,)dx = A%k, [e  dx = A’hk avm = 7k,

—oo —oo

(Ax)* =(x—<x>)*=x"

(Apx)2 = (px_<px >)2 = (px _hk())2
OynraHuIaH

< (AX)? >= « 2 dx = A2 ?2(1 = A2g? <.
(Ax) J.\|! x)x y(x)dx J.e x“dx a 5 5

—oo

<(Ap,)” >= [ W' (x)(p, —hk) W(x)dx = [y (x)p, W(x)dx -
—2hk, j V' (x)y(x)dx +hk,’ j Vv (OW(x)dx =

(p, omepaTopu SpMUT ONEpaTOPH OYJITaHINTH YIyH )

= [(Bw)(B, W) dx—2hk, <p, >+h’k,” = [ [(pw)[ dx—h’k,’ =

2

=a’h’ | (- +ik)| e “dx—hk > =
i a 0
:A"’h’"%a3ﬁ+hk02:i2
a 2a
, h
Hemak, <(Ap,)">=—
2a
aZ h2 h2
V xonma < (Ax )* ><(Ap, )’ >:7F=T sKaHMruHu Tonamus. Llynnaii
a
Kuimo, <(AX)>>,<(Ap,)> > nap yuyn Ieif3eHOEpPrHUHI aHUKMACITHK

ndonanapu OaKapWIMIIUHHA KYpaMu3.

4 Macana. Enuk cucreMa ydyH a) MMIYJICHHUHT CAaKJIAHWII KOHYHH (ha30HHHT
OupXuHCIUTH; ©) WMIOYIC MOMEHTHHHMHT CaKJaHWII KOHYHH (Da30HHHT
M30TPOIUTUTH OMJIaH OOFJIMK AKAHIUTH UCOOTIAHCHH .
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Euuw: a) ¢da3oHUHT OWp SKUHCIMIMK XOCCACH IIyHJaH WOOpaTkw, EMuK
cucteManu Oup OyTyHiIMIuya mapaiesl CWDKHTTaHga Oy cHCTeMa XOCCacH
y3rapmaii konanud. CucreMa Xxoccacd KBaHT MEXaHHMKaaa ['aMMWIBTOH omneparopu
opKay U(oaTaHTaHINTH YIyH (a3OHUHT OMp KUHCIWIMK Xoccacu ['aMHIIbTOH
OTIEPATOPUHUHT UXTUEPHUIA Macodara CUCTEMaHu Mapajuies KydupHIira HucobaTan
y3rapMail KOJMIIMAA KypuHaaud. McranraH 4YeKId CHIDKHII YEKCHU3 KUYUK
CWDKUIIIAp WUFUHAMCH TapukKacuia wudonamaHUIIM MYMKUH  OYynraHuiaH,
YEKCH3 KMYMK CHIDKMII Od HaTWKacuaa 3appa KOOpAMHaTack I =T+0a ra

yarapaau. Y Xoiaa CHIDKHIIAAH KSHUHTH XO0JIaT TYJIKUH (YHKIHICH \p'(f +04d)

uu Teiop kaTopura €iuod, nacTiaOku UKKK Xaj OMIaH derapajiaHcak
W)=y (7+88) = y(E+8aVY(D=(1+8aV)y(D=T, v(r)

By epna T;, =1+08aV ueKcH3 KHYMK CHIDKHII ONepaTopu Aeinianu. ['aMurbTon

A

orepaTopu H wuar wuxtuépuii dYekcw3 KHYMK CWDKUIITa HUcOaTaH
y3rapmaciuru (uHBapuantimru) Ty oneparopuunr H  omepatop 6uman y3apo

KOMMYTATHB OYJIMIIMHN TaIad KUJIaau

[T, f]=]1+sav.i|=0 (1)

A

H omneparopu 1 conu 6unan anbarra KoMMyTanus Kuianmaay. Jlemaxk,

B, 1]= PR — 1P =0
(1) am ne6 &um mymxuH Oynmamu. by epma V omeparopu —iZaHukiuruga
uMmmync onepatopuaup. OXUprd TEHIMK 3ca €MUK CHUCTeMa YdyH 3appa
UMITYJTCHHUHT XapaKaT MHTErpaJiv SKaHJIUTHHA OEBOCUTA KypcaTay;
6) QazoHuHr M3OTpONUK (Oapua WYHATMIUIAPUHUT SKBUBAJICHTIUTU ) EMHK

cucTeMa XOCCAJapUHHUHT MXTHEpHH Oypuakka Oyprumimmra HucOaTtaH y3rapmac
Oy mimmaa HamoéH 6ymamu. ONauHrH XOJjla KYpraHuMHU3[eK, O¢Q Oypuyakka

YeKCH3 KUYMK Oypwmmmau O@  Owian Oeirmiacak, 3appa KOpIHHATACH

f— 7T rayram,smu i =7 +[8§7] , y xonna
Lg, =1+80[V],
y(©) =y +[30- 7)) = 1+ 80[F V) w(@) =Ly, w(®)
Od Oypuakka yekcH3 KHYMK OypulIll orieparopu Aeiusany . bus 0y cadap

IE.50. 71| = |1+ S6[FV] | = 0 @)
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oYM KepakIuruHu Kypamus. by epna xam [fV]—(—ih) AHUKIUKIA UMITYIIC

MOMEHTH OTIepaTopH OYJITaHIUTH yIyH (2) TEHTINK
IL.i1|=0

oynamu. bynaan

By aca uMIysic MOMEHTUHUHT €MUK CUCTEMA YIyH XapakaT HHTETPai Oy INIITHH
KypcaTtaiu.
MycTaku/ HIuIal y9yH MacaJjaJjiap
1. Emuk cucremMa ydyH OHEPIMSHHHT CAKIAHHII KOHYHH BaKTHHHT
OUP>KUHCIWIUTY OUJIaH OOFIAaHTAHJIMTUHE UCOOTIIAHT.
2. Arap »JIeKTpOMarHuUT MailoHAa XapakaT KWIIyBUHM 3apsiijlaHraH 3appa Y4yH
l'amuiiton oneparopu

=L (p-2A) +ep

2m c

(6y epma @,A -3IEKTPOCTATHK TOTEHIMAT Ba BEKTOP MOTEHIHAN) KypHHMIIIA
6¥yiica, Oy 3appa ydyH Xapakar TeHIJIaMacH E3UJICHH .

3. Kanpaii mapt 6axapuiranga MUMITyJIC MOMEHTHHMHT KBanTaTd L° Ba yHHHT

MIPOEKCUACH (ﬁx) OMpPBAKTHUHT ¥3H/1a XapakaT HHTerpauiapu xucooaanaan?
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V-bOb
TYJIKWH TEHT JIAMACUHUHT KBAHT TU3UMJIAPT A TAJBUKA

3.1. Booopoo amomu yuyn Illpeounzep menznamacu.

Bop Hazapuscu SHrM KBaHT KOHYHHUSITJIApHU TYLIYHHIIIA KaTTa Kajgam OVIirau.
Y MukpoayHE QU3UKacH ONInJIA Malia0 OYITaH aToM HYpJIAaHWIIM OUJiaH OOFIIMK
O6ynran OyTyH OMp KaTTa MacalaHu €4Id Ba 11y OujlaH Oupra KIacCHK (pu3mKa
KOHYHHATJIApUHU aTOM XOJHUcajapura KyJUlall MYMKHH OSMacJUTUHHU, aToM
XoAMcanapuIa KBaHT KOHYHJIAPHUHT POJIMHH Kypcarnu. Jlekun Oommmanox bop
Ha3apuACH KUJIMH KaMYWIMKIApIaH XOJW SMaciurd aéH Ooymau. Y spum
KJIACCHUK, SPUM KBAaHT Hazapus 3IU. bop Ha3apHACHHHUHT JacTIa0KU IOTYKJIApUHU
9bTHOOpPra OJTaH XOJJa, YHHUHT OHp Kartop MyaMMOJIapHM Xald Kuja
OJIMaraHJMTHHU aWTHO YTHUII XaM Kous3aup. bop Hazapusicu KyHuaarua
MyaMMOJIapHU XaJl KHJIa OJIMaJIH:

1. Huma yuyn yrunmap ¢akar Oepuiran SHEpreTHMK carxjap opacuaa
OaxapuIan-10, XoxXjaaranuja smac?

2. Huma yayH sneKTpoHiap 3J€KTpOMAarHuT HypJIaHUII YHKapMaiaun Ba
CIIMPAJICUMOH XapakaT Km0 sapora Kymnad Tymmaim?

3. Mypakka® arommap, XycycaH TeJUd Ba JIMTHHA CHEKTPUHHUHI TaOWaTH
KaHjait?

KBanT mexanuwkacuaa TYJNKMH (GYHKUOUS TyIIyHYanapuaaH ¢ongaaanran
Opsun péaunarep atoM TYy3WIMIIMHUHT TYraj Ha3apUsCHHU SIPATHII UMKOHHUTa
sra Oymau. Llpenunarep Ha3apusSCHHU TYIIYHUII YY9YH 9HT OJ WA CTPYKTypara sra
Oyiran BOJIOpOJ aTOMHUHU KypuO yTamm3. KBaHT MeXaHMKaCHHUHT SHT KaTTa
IOTyKJIapugan Oupu Oy oJamii aToMiap CIEKTPHHH Ba
KAMEBUI  3JEMEHTJIAPHUHT  JTaBPUIUIMTUHU  TYIIYHTUPUO
Oepummna 6ynau. Bomopon atomMmuHH Tyna TaBcHGUIAl ydyH
WKKaja 3appaHUHT - JJIEKTPOH Ba MPOTOHHUHT XapaKaTWHU
bTHOOpTa ONHII 3apyp. bU3 mpoToHHM >NeKTpOHTa HUCOAaTaH
Kyna orup 3appa 1e0, YHUHT XapakaTHHU XucoOra oaMaiMu3

Ba TPOTOH AaTOMHUHI MapKasujaa Typubau nae6 dapas

O.lpeaunrep
(1887-1961) Kuamu3. VIKKUHYUIaH, 3J€KTPOHHHUHT CIUHMHM HHOOATra

OJIMaliMHU3. bomxkaua anTramma, IpenunrepHuHr
HOPEISITUBUCTAK — TEHINIamanapuman Qoiganmanamu3. HOxopuma adtunran
TaxMHHJIAp acocusia aToM (Pa30CHHHUHT y €Kkn 0y HyKTacuJa 3JICKTPOHHUHT Kau ]l
KWIMHUIIY (KY3aTUJIMIIN) aMIDIATYIacH XOJaT Ba BakT (QyHKIUsACH cHdaruaa
Kapanaau. t-BakT MOMEHTHAA X,Y,Z HYKTaJa JJCKTPOHHH KaiJ KWINHUII

aMITIMTYJaCUHU (x,y,z,t) ne6 Oenmrmmavimuk  (3.1a-pacm).  Ksant

MeXaHHKacu KOHYHJIapura OuHoaH, Oy aMIUIMTYJaHUHT BakT Oyinua Yy3rapuin
TE3NUrH, My (QyHKOUsATa Tabcup dSTaérraH [aMuiIToH omepatopuHu Oepamm.
ABBangaH OUIaAMU3KH,
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— =y (3.1)

OyHma
H=——V?+U(f) (3.2)

6y epaa m - s1ektpos MaccacH, U(F)- HPOTOHHHHT 3IeKTPOCTaTHK MaiOHHIar]

QJICKTPOHHHUHI' TIOTCHOHAJ OJSHEPTHUACH. Ky.]IOH Maﬁz[om/mam QJICKTPOHHUHT
MMOTCHIIUAJ SHECPTUACU

U(r)=—2= (2.36)

ByHma € - 5JeKTpoH 3apsuu Ba £,=8,85x10°®XM"' - MyXUTHHHT >I€KTp

CHHTIMPYBUAHJINTH AouMuUiicu. KBaHT MexaHMKacu HyKTaW Ha3zapHIaH JIEKTPOH
TYNKWHIIAD WUFMHIUCHIAH TallKWI ToNraH cucrtema Oymo, y Kymon
MaiIOHMHUHT TOTEHNIWaN Ypacu OwiaH derapamanrad. byHnmaii kapam, ypana
pyxcaT STHJITaH TYJIKUHIIAP CUCTEMAaCHHHUHT TYIUIAMHU MaBXY[UIUTH Ba ylapAaH
Xap Oupu OynraH >HEPTUSTHUHT OMpPOp MYMKHH OYJiraH KMMaTtura Moc KeJaiu
neran ¢(ukpra oiau0 kemaau. by Xonga TYIKWH TEHIJIAMAacUHHU Y4 YITYOBIU

KypuHUIIAa E3umra TyFpu kenaan. bynnait kapamma W tyakus GyHKIus

2 2
lha_w:_h_vzw_ 1 < (3.3)
ot 2m 4me, r

TEHIVIMKHU KAHOATJIAHTUPHIIM Kepak. bu3 aHWK sHeprusara sra OyiraH XOJaTHU
M3JIaraHUMU3 Y4YH €YUMHU

w(f,t):exp(—%Etj v (1) (3.4)
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Kypunua é3amus. Y xomua y(f) dyaxuus

2 eZ
——VZ\V:[E+—j\|I (3.5)
2m r

TEHIVIAMAaHUHT €YMMHU OYiumm Kepak. Bomopon aTtomu cranmonap XoJjatia
Oynranu yuyH IlpeauHrepHUHT BakTra OOFIMK OyJMaraH TEHIJIaMacHaH
¢oiiganannm MabKyll. TeHrnamanan kKypunud Typubauku, Jlamac omneparopu Ba
Y ¢yHknus x, y, z ra OOFIHMK, aMMO moTeHman sueprus U(r) X, y, 7 HUHT 3Mac,
Oanku r Macoanunar ¢ynkumsicuaup. [loTennuan sHeprus ¢axar r ra OOFIHMK
O6ynranu yayH (3.5) TeHrmamaHu KyTOWH KOOpJHMHATajlap CHCTEMacuia e€4aMus3.
Tyrpu Oypuakau KoopAuHaTanap cucremacua Jlammac oneparopu

V= i+ i +i
ox* 9y’ 0z’
Macana cumMeTpusira sra OynraHu y4yH, 9HT KyJail KoOpJAuHaTaizap CUCTeMacu
chepuk cucremanup. bynmait cuctema 3.1-pacmma TacBupmanrad. Cdepuk
KoOpaMHaTajap 0Yiub 7 - paguyc BEKTOp, O - KyrOuii Oypuak Ba @ -a3uMyTal
Oypuak xu3mat Kuiagu. Chepruk KoopauHaTanap CUCTEMACHAaH TYFpH OypUaKiIH
KOOpAMHATajapra YTui GopMyracH

X =r1 sin® cos¢,
y=r sin0 sin¢,

Zz=r1 CcosO.

OyHna r=+/x"+y’>+2z> KoopauHaTa GommMAaH P HyKTara YTKasuiIraH pammyc

Z
X4y +7°

TalIKAJ Kuirad (Kyrowii) Oypuak. q):arctg(lj paguyc-BeKTOPHUHT (XY)
X

BEKTOPHUHT Y3YHJHUIU. O = arccos paauyc-BeKTOp OwiaH z YK

TEKUCIIUTUTA TPOCKIMSACHHUHT X YKU OWJIaH TAIIKMII KWITaH (a3uMyTalt) Oypuaru.
Marematuk anmamtapunuiap €paamuna Jlammac  omeparopuHH - cepHK

KoopuHatanapaa udonanacak, opamk f (t)=f (r,0,¢) Qpynxuus yayn

2 2
Vr“f(r,e,(i)):la—(rf)+i{1 a(sineafj+ ! af}

ror’ 1’ | 'sin® 00 90) sin’0 00>

TeHrUKHY &3utn MyMkuH. [yamai knuamb, chepuk KoopaIuHaTansap cucTeMacuna

W (r,0,0) dyaxkunsHu KaHoaTIaHTUPyBuH craiuonap LLpénunrep TeHrnamMacu
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2 2. 2
2m| r° or or ) r°sin6 00 00 ) r’sin” 0 do 4me v
kypunuira sra. Llynnait kunub TYakuH GyHKIus >HIU 1, O Ba @ Ta OOFIMK, SHHU

y=y(r,0,0) (3.6)

0 rsin6do
X =1 sin® cos,

y=r sin® sin¢, rd¢

2

Z=r CcoSO.

3.16- pacm

YMmyman onranaa, TYAKUH GyHKIUA 1 Ba 0, ¢ Oypuakiapra OOFIHK, TEKUH TYJIKAH
byHKIIMS Maxcyc xoiutapaa Oypuyakka OOFiMK Oyiamaciuru xam MyMkuH (3.10-
pacm). Arap TyiakuH (QyHKIMS Oypuakka OOFIHMK Oyimaca, Oy XoiaT xapakar
MUKIOPH MOMEHTHHUHT Oapya KOMIOHEHTAJAPUHHUHT HOJTAa TEHTJIMTUHH
ownnupaau. Hatmkana TYIKUH QYHKIUSHUHT TYIa XapakaT MUKJIOPU MOMEHTH
HoJIra TeHr 0yimo, Oy xonmat S-xonat neimnanu. OXUpru TEHTIaMaHUHT KyJai
TOMOHH YHH Y4Ta TCHIVIMK OpPKAIM E3UIT MyMKUHJIUTUANP. ByHUHT ydyH oXupru
TEHIJIaMaH! y4Ta QYHKIMA KynaiTMacH tap3uaa ndoaanaimMmmus

v (r.0.0) =R (r)©(6)® (o) 3.7)

by epna R(r)—e Ba ( HuHr Yy3rapmac KuiiMatuna V-QyHKUUSHUHT pagmyc
BeKTOpH OYiiMua y3rapuumuu xapakrepiaiimu. ©(0)—r Ba @ HuHT y3rapmac
KuiMaTua Mapkasuil Maiion cepacu Mepuauanu Oyinad Tynxun ¢ynkuus ¥
HUHT 3eHUT Oypuaru 0 ra 60FmK Y3rapummay tacsupiaiing. @ (¢)—r Ba 6 HEHT
y3rapmac kuiimatuga W HEUHr Maskyp cdepa mapauienu Oyitnma® y3rapyBuu

a3uMyT Oypuaru ¢ ra OOFJIMK Y3rapuinHu Xapakrepiaiinu. (3.7) udonanu (3.6)
TEHIJlaMara KysiIMU3 Ba KyWHJArvuHU OJIAMU3

2
Gd)i[rzd—R)+ RO _d (D+ OR d (sinede

2 2
a2+ IR sino%e |+ 2 e fRow=0 ()
dr\ dr /) sin"6d¢~ sin6dO de

n 4me,r
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(3.8) an W=ROD ra 6ynub r ra 6ormuk udoanapuu O ku ¢ ra OOFIMK Oynran
ndogamapaan ajgoxuna €3u6 oymimra MMKOH Oepamu. Hatwkama dakar r ra
O0oruK Oynran pamuan KucM Ba ¢akar 6 Ba @ ra OofimK Oynran Oypuak
KMCMJIAPHU QKpPaTHUII MyMKUH Oy maan

d( ,dR ®© o 6 d(. ,do) 2mr’ e’
R—|1r"— |[+— —+———|sin0— [+——| E+ =0.
dr dr ) sin"0 d¢~ sin6 dO de h 4me r

Oxupru TeHrMMKHUHT Xap Owpunu I(l+1) KypuHUIIZarn AOUMHNAIIMKKA
TEHIJIANIINK

d (rz dR

al dr ) #

)+2mr2 (E+ ¢ J=1(1+1) R

Ba

2
1 _do, 1 i(sine@jﬂ(m) (3.9)
®sin” 0 d¢~ 0Osin6 dO do

mapau xocun kunamus. [lyawnargex (3.9) Hu  ukkuTa Oup-Oupura OOFIUK
OyMaran TeHriaaMa KypuHHIIHAA E3ull MyMKUH. bynunr yayn (3.9) Hu sin’0 ra
KynauTupu0, rypyxJjiad TEHTIMK KYPUHUILINTA KEITHPaMHU3

=1(1+1)sin’0-———

2 sinf
idq; d ( . do (3.10)
@ do 0 do

. . 2
Ba XOCHJI OYiraH TEHTJMKHUHT MKKM TOMOHMHU OWp y3rapmacra 1M, ra TeHT
OyJraH XoJaruHa Y puHINAND

m? 1 d

1

sin’ 9_ Gsined_e

__de)_
(s1n9d—ej—l(l+1) (3.11)

d’®

2

+m’d =0 . (3.12)

[lynnait xkumm6, Illpemunrrep TeHrnmamacuHu yuta ojamuid  nuddepeniman
TEHTJIamMaJiapra aXpaTInK.
Paouan menenama. TYIKUH QYHKIUSHAHT paguycra OOFIMKIUTHHU TaBCU(IIAII

YayH

2 2
i(er—RJJrznf E+—— |R=1(1+1)R (3.13)
dr dr h 4mer
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paguan TeHIJIaMazaH QoiinanaHaMu3. by TeHINaMaHMHI €4YUMU Lnl(r) -

Jlsrepp nmoymHOMIIApH KYpUHUIIMIAA W3MaHaan. Mydaccan MaTeMaTuk aMauiapHi
Oaxxapu® yTupMmacman, Ou3 paauman Xycycuid (QyHKUMSIapHU KyHUAard
KypHHHUILA E3aMU3

R,, =exp(-nrk'L,,(r) (3.14)

OyHaa n-0o1I KBaHT COH HOJIIaH (apKiu uctaiarad OyryH coH; | opOutan KBaHT
coH O6ynm6 Oomrka TeHIIaManapAan oJMHaau. Jlarepp moJmHOMIIapH Xoccanapura
acocad (1) HuHr eunmu n>l+1 xXonmatnap ydyH maBxyd. byHma Gomr KBaHT COH
n=1,2,3.. kuiiMatmap kaOyn Kwiaau,; opOuTan KBaHT COoH =0, 1,2..., (n—l);
MarHut KBaHT coH m,=0, 1, 2., +I; xuiimariap KaOys KuIaau.

Asumyman menenama 6a yHuwe eyumu. FOKopuma €3miaraH TEHIJamaaap HUuUaa
SHT coasacu Oy a3uMyTal TYJIKUH TEHTJIaMacuaup. by TeHriama cucTeMaHuHT Z
VK aTtpoduaa ainaHraHAard TYJIKMH (QYHKIUS XOJATWHU TacBUpiainu. by
TEHITIaMa MKKUTa XaKUKUH Ba OWTTa MaBXyM eyumra sra. MKKUHYM TapTHOIM
XOCHJIAJIM a3UMYTaJl TYJIKUH TeHIJIama

d’®
> +mf¢)=0 (3.15)
KyHHJIard e4umiiapra sra
@ = Asinm,0,
® = Acosm,0, (3.16)

® = Aexp(im,0).

=)

3.1B- pacm

Arap arom z Yyku atpoduma Tynma aifnmanca, y xonga @ HUHT €4UMH YHHHT
IacTabKu KUMMaThura TEeHT Oynanu, 4YyHKd @-Oypyak Y3WHHUHT JacTia0Ku
XoJartura yTaad. myQ KaTTaJuk 27 ra kappamm ys3rapaau (3.1B-pacm). (3.16)
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¢byHkius Oy MapTHU KAHOATIAHTUPAIN. (P paAuaniapia YI4aHTaHIMTH Y9YH mj—
KaTTaMMK OyTyH COHJap KaOysl KHJIMIIM JIO3MM. M; HH HOJITa TEHIJIMTH Ba
TECKapu TOMOHTA AWJIAHTAaHJIMTHU XaM XucoOra oJcak m; HUHT KaOynl KHJTUIIN
MYMKHH OYJIran Kuiimatiaapu Kyiuaaruiapanp

m =0,x1,+2,+3..; (3.17)

KBant Mexanmkacuja aBBaj aiiTuirad tabpuduapra kypa (3.17) marum m; HHUHT
KBaJpaTH Xycycwi kuhimatr OYymmO, (3.16) pmarm QyHKOUsIIap XyCyCHH
byHKIMsUIAap neduand. m; —JOMMHUIIIMK KBAaHT MEXaHHKAacuJa MAarHuT KBaHT
coHH 11e0 aTananu.

Kymouu myagun ¢hynkyus. Kyrouii Oypuak 0 yayH é3miman

2
LT L (Y I T )
sin“ 0 ©sin6 do do

mruddepeHnan TenriamMa Mmypakkad eanmra sra. Ly cababnm yHuHT equmMu

0(0) =R, (cosB)

KYPUHUIIIA SKaHJIUTMHM Kypcaramu3. R, (cosO) - Jlexanapuunr Oupiamran

MOJIMHOMH Jckniaau. by momiHoM cos0O ra | Ba m; kabu MKKHATA JOUMHUMIIMKKA

OOFIMK. m; KBaHT COHM (akaT MycOar Ba MaHuUl OyTyH KuiiMatiapra,
LIYHUHTJIEK HOJI KUiMarra sra ouymimm MyMkuH. Kytouii OypuakHuHr 6 OunaH T
opacuia Y3rapuiiMHU HHOOATra oJiu0, HIyHWHTAEK JIexaHaAp MOJIMHOMUHHHT
Xoccanmapura acocal | karrtaiuk ¢axar OyTyH COHJap KaOynl KWIMIIN MYMKUH.
Harmxkana | yayn Kyiugaru mapt 6axapuiaan

1=0, 1, 2... m,=0, £1, 2., #,...

| HuHT KUiMaTu m; abCONIOT KMMMAaTHTa TEHT €KW YHJaH KaTTa OYJIMIIH MYMKHH.
[Iyaunr yayH

arap 1=0 6ynca, m; =0

arap I=1 6ynca, my =0 &xu +1

arap =2 6ynca, m=0 &ku t1, +2 Ba X0Ka30 OYIUIIN MYMKHH.

Ymyman onranna | HuHT Xap Oup Oepwiran KuiiMaté y9yH 21+1 Ta MyMKUH
Oynran ednM MaBxky. by xomHu myHnail Tabpuduanm MyMKuH: | HUHT Gepuiran
KUMaThra MOC KelTyBYM XOJaT my ra Hucbaran (21+1) xappa aitauran 1 HuHT
Oepwiran KuiiMatura Moc kenrad (21+1), ’HEprUsSHHHT XyCycudl KUHMaTiapu
y3apo TeHr Oyica, OyHmal Xonar aunuean Xxoiam pAcvnnanu. Taliku TabcUp
HaTkacuaa Oy Xycycwil KuiiMar y3rapca, y Xoija aifHHII HYKOJaau Ba XOCHI
Oyiran xoram atinumaear AeWWIaan. Arap BOJOPOJ aTOMHHNA MarHUT MaiiloHUTa
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KOMJIAIITUpCaK, m; ra HUcOaTaH aifHUIHN WyKoTum MyMkuH. Ly cababra kypa
m; HU MarHuT K6aHm coHu 1e0 aiTuiaam.

3.2. HlpeaunHrep TeHIJIAMACUHHHT IPKHH 3appajap y4yH TaJ0MKH.

Arap 3appa oSpkuH OyimO, yHra Xed KaHJal TalK{ Kydjgap TabCHp
srMaérrad Oyinca, yHHHT noTeHuuan sueprusicu Hoira (U=0) Tenr 6ymmb, TYIuK
SHEPTUSACH YHUHT KUHETUK DSHEprusicMJaHriHa ubopat Oynamu. Macananu
COJUIAAIITUPHII YUYH 3appa X YKKa Mapajies Xojifa XapakaTJIaHMOKIa aed
oJlaMu3. YHUHT KOOpIWHATAIAPUIAH OJIMHTAH XyCYCHH XOCWJIaiap HOJra TEHT
o0ymmo, Jlannac oneparopuma OUTTA XaJl KOJIaau

By xonna Ipeaunrep TeHIaMacy coaaanammo, Kyiuaard KYypUHUIITHA OJIau

o’y 2m
+— Wy=0 3.18
o T (3.18)

(3.18) xypunnmaaru qudQepeHnran TeHrIaMaHuHT XYCYCH €9UMH SICCH TYJIKUH
TEHIJIaMa KYpUHHIIHAA Oy 1a i

Y(x,t) = Asin(ot —kx) (3.19)

bynra wmonu xocmn kwmmm  ydyH (3.19) wudomanm wuwkkm Mmapra
muddepennmaniad (3.18) ra kyiinbd kypamus

A 2 .
—k*Assin(ot— ko) +h—TW sin(ot—k6) =0
OyHmaH
k=—+V2mW (3.20)
SKAHJIUTUHY TOTIaMu3, 2mW =P Oyiranu yayH

k= (3.21)

= o

kermm6 uukaau. Kypunu® TypmOnmku, xocun KunuHran Oy wudonaa ne-bpoitn
¢dopmynacuaunr  y3ru"acuaup. by Ilpeamnrep Tenrmamacuman ne-bpoiin
dopmynacu keaud YUKUIIMHU OuiupMaian. Acimuaa OyHHHT Teckapucu 0ynmo,
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Ipenunrep, y3upa ae-bpoln TYIKUHUHEA MYy)KacCaMJIAIITUPTaH TEHTIIAMaHU
xocuit kuirad. (3.20) TeHrmMKHE OoIKaya KYPUHUIIIA XaM E3UIT MyMKUH

SIS (3.22)
(2m) (2m)

(3.22) paH KypuUHaOUKH, 3pKUH 3appaHUHI 3HEPTUSICH Xap KaHaall KuHMaTHU
KaOyJ KuJjia OJIMIIM MYMKUH. SIbHU, YHUHT SHEPTUSCHHUHT CIIEKTPHU Y3TYKCHU3IHP.
By tynkuH conu k HUHI Ba 3appaHUHI UMIYJICH Dx HHUHT Y3JIYKCH3 XO0JiIa
V3rapummnan kemu6 ynkaau. [lynnait kumm6, spKuH 3appa KBaHT MEXaHUKacH1a
sgccu MOHOXpoMaTHk ne-bpoitn tynkuuu (3.21) 6wman udonamnananu. bynnait
3appanyl (a30HHUHT Xap KaHAall HyKTachaa TONIJIMII SXTUMOJUTUTH OUp XM Ba
BaKTra OOFIIMK OYIMail, aMINIMTYJaHUHT KBaIpaTUra IponopLuOHAITUD

W =y y' =A

Ipeaunrep TeHrnamacu SpKUH 3appaHUHI 3HEpPrUscUra Xed KaHjgal uerapa
KyiUMalu. SIbHU, YHUHT SHEPIUSCH KBAHTJIAHMAaWAM, y Xap KaHJal KUWMaTHU
KaOyn KWiIMIIM MYMKUH. Arap 3appa OornmaHran Oyica, YHUHT JHEPTHUSCH
KBaHTJIAHUIIM MYMKUH. Macaian, aroMJard OSJeKTPOH sApora OOfJIaHTaH
OYJIraHu y4yH YHUHT DHEPTUSICH Y3JIYKJIM KHMMaTJIapHU KaOyna Kuiaau, SbHH
KBaHTJIaHAIH.

Yexcuz uykyp nomenyuan ypaoacu 3appa. 3appa KCHIJMTH a OYJIraH YeKCcH3
YyKyp MOTEHIMAN ypaaa XapakaTiaHaéTran OYJICHH. ?paHHHr JEBOpJIapU YEKCU3
Oamann OYyiraHu ydyH 3appada yHAAH TallKapura YdKa OJMaiau. YHUHT
koopuHaTacu O < x < g KuitmMamiapHU KaOyJa KWJIMIIH MYMKHUH. 3appa YpaHUHT
JeBopiapura ypuian0, YHIaH KaWTHIIM HaTIKacuia IEBOpJiap opacuia TYFpU
YH3UKJIM TPACKTOpHs OYiinad XapakaT KWIMIIM MyMKUH. 3appaHuHT Oy ypagaru
MoTeHIHa Heprusick Manuii Ba yeckuzgup (U=co). Arap aJIeKTpOH YpanaH
YUKKaH TaKJUpAa XaM, YHUHT TIOTEHIMAaI SHEPTUsACH HOJI 0¥, y SpKUH 3appara
atmanaau. Illyamail KMo, a KSHITIMKIArH YEKCHU3 YYKYp TOTCHIMAT Ypaaaru
3appaHMHI OTEHIMAJ 3HEPTUACH YUYH

—oo, x<0
U(x)=40, 0<x<a
oo, X>a

mapTHu &3um MymKkuH. byHpaih morteHmman Yypawunr rpaduru 3.2-pacmia
Kypcatwirad. by ypanma xapakaTiaHa€rraH m — Maccalld MHUKpo3appa Y4yH
[IpeauHrep TeHrIaMacu Kyiuaaru KypuHUIaa 3uiagn

o’y 2m
+ D w-Uw=0
ox* h’ ( )

120



<A 4

0 «— 3 —>

3.2-pacm

VpauuHr neBopmapu uekcus GanaHn OYIraHM yuyH 3appa ypajaH TalIKapura
yrka onMaiiau. LLlyHuHr yayH 3appanu ypaaaH Tamkapuaa OYIuin 3XTUMOJUIATH
HOIra TEHT. YpaHuHT ueraapuaa x=0 Ba Xx=a OyIraHaa TYIKHH QYHKIHS XaM
HoJIra aimaHanmu. SbHHM, yerapaBuii mapT Y(x)=y(a)=0 OYymann. Vpauuur
nuunary 3appa yays llpenunrep Tenriamacu

2
gx‘f KW =0 (3.23)

Kypunuiaa 6ynamu. by epna

2mW

k’= e

(3.23) xypunnmaaru audQepeHnnan TeHrIaMaHuHT YMYMUAR €9UMHI

Y(x) =Asinkx +Bcoskx

TEeHIMKIaH ubopaTt Oymamu. Arap roxkopupard uerapasuil maptaad Y(0)=0
oy yayH B=0 skannmruamn xpcoOra oncak, (3.23) TeHIIaMaHUHT SUUMHU

Y(x)=Asinkx (3.24)
Oymamu, X=a SKaHJIMTHHHU YTHOOPTa 0Jicak, (2.52) udona
y(a)=Asinka

KypunuiHu oxaau. KOkopunaru yerapaBuii maprt, sbHu Y(a)=Asinka=0 Oymumm

¢akat ka =n7 (n=1,2,3,...) 6ynranga 6axapuiaau. Jlemaxk,
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k=— (3.24)
a

(3.24) um (3.23) ra Kyituod, 3appaHuHT SHEPTUSICH YIyH

n’h’x?
2 9

W=
2ma

(n=1,2,3,...) (3.25)

ndoaann tonamus. by udomagan Kyldugarn xynoca KeJuO YMKaJH: TIOTCHIHAI
Ypagaru MUKpO3appaHUHT SHEPTUACH UXTUEPUI KuitMatTiaapra smac, O0aJiku KaTtop
TMCKpeT KuiiMaTiapra sra 0ymumm MyMkuH (3.3-pacM). W HUHT KBaHTIamrad Oy

N A hyl*
N n=4 VAN w5
n=2 n=2
; a“:1 - 0 =
3.3-pacm 3.4-pacm

KUAMATIapuHU 9Hepeemuk camxaap 1e0, MHUKpO3appaHUHT SHEPTreTUK CATXUHH
aHMKJIOBYU N COH 3ca kéanm cown Ned atamanu. Ulynmait kumm6, W HUHT daxat
(3.25) udona Ounan aHukiIaHyBuM KuiiMarTiapruna lllpeawnrep TeHriamacuHr
eyuMIIapu OYJIMIIM MYMKHH JKaH. DHEPTUSHUHT Oy KulimaTtiapuHd W HHHT
Xycycutl Kuumamiaapu O0eb, TEHIVIAMAaHUHT yjapra MOC KeJlraH €4MMIJIApUHHU 3ca
macanaunune xycycuti @yuxyusiapu ned arananu. Iuau (3.25) nan doiinananuo,
KymHu Wy, Ba W, SDHEPTETHK CaTXJIAPHUHT OUp-OUpHUIaH Y30KIUTUHU TOTAMIMK

-Wn: TEZhZ
2

AW=W

n+l

7 (2n+1). (3.26)
ma

By udonanan poiinanancak, KeHIMTH aTOM yTdamura Moc Kemysun (a~10"° m)
MIOTEHIMAJ ypaxard 3JIeKTPOH (me~107"  xr) SHEPTHACUHUHI  XYCYCHHI
KUHUMATIIAPU Y9YH

2 2 168
Wz3’14 1,057 -10

ST (2n DK =034 10>(2n +1) 5B
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SKAHJIMTUHU Tonmamu3. By Xoiga SHepreTuk CaTXJapHUHT JAUCKPETIMIH >Kyda
aHVMK HaMOGH Oymamu. Bupop a =107 M 6y/Iran moTeHIMAN Ypa ydyH, MOJNEKYIa
maccacu ~107° kr 1e6 xucobacax, y xomma AW=0,34-10"(2n+1) 5B Hu xocui
KuigaMu3. by Xonga sHepreTuk carxjap HIyHYAIMK 3WY SKOWIAIraH OYIaauky,
yIapHU y3JyKcu3ra SKuH 1e6 xucobmaca xam 0ynaan. Acimia, SHEPTeTHK CIIEKTP
¢dakar a—co nmarmHa (W=0) y3nmykcu3 Kuiimartra sra Oymaan. DHEPreTHK
CaTXJIapHUHT JKOWIAIlyBU Xakujaa Mynoxa3a Kuimm yayH (3.26) Hu (3.25) ra
HUCOaTHHU 0JHO,

AW  2n+1
W. n’

1

MyHOCAa0aTHM XOCHUJI KWJIAaMHM3. N HUHT aH4Ya Karra KhiMariapuja Kacp
cyparugaru 1 Hu xpcoOra onmaca xam OYynamau, Hatmxkana AW/Wu=2/n xocui
Oynmamu. Jlemak, n karranmamran capy AW HuHr kuiimatm W, Ta HucOaraH
Kknuyukinamu6o  O6opamu. Harmkama osHepretwk carxjap Oup-Oupu  OwmiaH
TyTalmaJnraH Japaxaja SKAHIAmUO Keraau. boinkaya KWimO alTranaa, KBaHT
COHMHUHT KaTTa KWMMatiapuja KBAaHT MEXaHUKACHHHUHT XYJOocajapu KIacCUK
(u3HKama OJIMHTAH HaTYKaIapra MOC KeJMIM kepak. by konna bop Tomonuman
aHWKJIaHTaH OYnuo, YHM Mmociux npunyunu a0 aramaau. Kiaccuk ¢usnka
Vonymnapura OuWHOaH, Yypamaru 3appaHuHr Oapua XoyaTiapu Oup Xui
XTUMOJITMKAA Oynmanu. KBaHT MexaHWKacupa Oy Xojauca KyWHaardda TaxXJIHil
kuyHaau. [lpenuHrep TEHrIaMacHHUHT €UMMH, ThHA H KBAaHT COHUHHHT OM3HU

KW3UKTUPYBYM KUUMATIApU Y4yH TYJIKUH (QYHKUUSIIApHH TOMHO, |‘P|2 HUHT

2
rpadUruHu YM3MII Kepak. 3.4-pacMaa |‘P| HUHT X Ta OOFIMKIMK Tpapuru n HUHT

TYpAU KUMMAaTIapyu YdyH TacBUpPJIAHTaH.

Pacmman xypunanuku, n=1 Xxomarga 3appaHd Kal[ KWIMII SXTUMOJIIUTH
VpaHUHI ¥ypTacuja MakCUMyMIa HSpHINaJM. N=2 Xojarja 3ca 3appaHd ypa
JieBOpJlapura SIKWH HyKTajlap/ia Ba YpaHUHT ypTacuaa Tonuo Oyimaiinu, ayyHku Oy

HyKTajapaa |‘P|2 =0. By xonarna 3appaHuHI Kail[ KWIMLI 3XTUMOJUIUTHA YpaHUHT

WKKMA HYKTacHJla MaKCUMyMra 3pHUIIaJd. n=3 XoJjarja 3ca 3appaHu KailJ KU
SXTHUMOJUTMTH Y4Ta MAaKCHUMyMra SpHUIIaJd. N HUHT aHYa KaTTa KUMariapuua
HXTHUMOJUTUK MaKCUMYMJIADUHU XapaKTEpJIOBYM TYHIIIMKIAP XaM opTud Oopanw,
aMMo Oy AVHIIMKIApPHUHT XaMMacu Ax=a KCHIVIMKAA JKOWUJAIIMIIN KEepak. n
KaTTapoK OYJraHW capH IYHIIIMKIAp Oup-OMpH OWiaH TyTallaurad Japa)cajaa
SIKUH KOUJIAMIAIN, SIbHH 3appaHyl Kalj| KHJTUII SXTHMOJUITMKIApU OUp Xujl OynraH
HyKTajap coHu optub Oopaau.
T'apmonuk ocyunnamop.

Krnaccuk Ba KBaHT Ha3zapHACHHUHT Ky MacalajJapyuHHU €UYHIIAA JMACTHK Kydra
VyXmiam Ky4 TabCcupHIa TeOpaHMa XapakaT KMIYyBYM CHCTeMa Mojen cudaruna
doliaaHUIaTd Ba YHH UYUSUKIU 2APMOHUK OCYULIAMOp 0ed amanaou.
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[MpyxuHamu, ¢U3MK Ba MaTeMaTHUK MasTHHKIAP TapMOHHUK OCIIJUIITOpIapra
Mucoj 6y1a onanu. 'apMOHUK OCHMIUIATOPHUHT TIOTSHIIUAI SHEPTHSICH

_ moyx’
2

U (3.27)

dopmyna OwnaH aHMKIAHWIIM Ousra mMabiyMmM. by epaa @y — OCHIUIITOPHHHT
XYCYCHI YacTOTacH, m — OCUWUIATOPHUHT Maccacu. (3.27) OGornaHuml Tpaduru
napabonagan ku OoMKaua alTraHa napadosia MakIuIard «IOTSHIA» YpaaaH
nbopar Oynanu. OCHIUIATOPHUHT TYJIUK SHEPTUACH YHH MOTEHIMAT Ba KMHETHK
SHEPTUSIIAPUHUHT HUFUHANCUTA TEHT Ba y BaKT YTHUIIH OWJIaH y3rapManu

m; A’

W=W,+U= (3.28)

By wudona sSHEprusHUHT CaKIaHWII KOHYHHHH udonanaiinu. DHEPTUSHUHT
CaKJIaHWII KOHYHHWTa Kypa TYJIHK SHEPTUS OCHWLIATOpra OepuiraH AacTiaOKu
sHeprusAra TeHr Oynamu. OCHWUIATOPHUHT TYJIWK SHEPTHAICH YHU TeOpaHUIIN
JaBOMHUIa TIOTEHIMAJ] Ba KUHETHK JHEPTUS Opacuja Typjnya TaKCUMIIaHAIH.
Arap 3.5-pacmpa kypcarwiraH TrpaduKAa TYIMK DSHEpTUsSra MOC >KOWIaH
TOPU30HTAN YM3UK YTKa3cak, Oy 4YM3MK KoopauHaranapu x=tA Oynmamu, Oy epaa
A-ocuyuIATOpHUHT TeOpaHuin aMmrumTyaacu. OcumwusTop —A, +A opanukaaH
yuKa oiMaiian. Arap y Oy oOpajMKIaH YWKAAM JecaK, YHUHT MOTEHIHA
SHEPTUACH TYJIMK SHEPTHUsiIaH XaM KaTTa OYIu0, SHEPTUSHUHT CaKJIAaHHUII KOHYHH
Oysmmaan. Jlemak, KJIacCMK OCHWJUIATOp derapajanrad ¢a3o coxacuaa
TebpaHaIu.

KBaHT MeXaHUKala YU3UKIU 2APMOHUK OCYUTLIAMOP-KEAHM OCYULIAMOp 0eb
amanaou. Keanm ocyunnamopea mucon xuaub, KpUCTALT INaHXapa TYTyHHIA
TeOpaHMa Xapakar KWiaéTraH aTOMHH,

U | [ |
5 | |
\ / W, == o, | i
2 ) |
3 i |
VV2 = E h(DO i i
1 | |
W() =5 hO)O : :
0 Xmax O X min
3.5-pacm 3.6-pacm
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MOJICKYJIAaHM Ba yMyMaH ojraHja TeOpaHMa XapakarT KwiaéTraH Xap Kasjai
MHKpO3appaHu oiuil  MymkuH. KsanT ocmwuistopu  yayH pemgunrep
TEHIJIaMACcH KyHhuaruya €3uagu

o’y 2m mw;x’
ox> h® ( 2 v ) (3:29)

me;x’

by epma U= OCIWUIATOPHUHT  TIOTEHIMAN  DJHEpPIrusicu, W-

OCHMWJUIATOPHUHT TYIUK 3Heprusicu. uddepenmnuan Tenrnamanap Ha3apuscHIaH
MabJIyMKH, (3.27) KYpUHUILAArd TEHIJIaMa 3HEPTUSHUHT

W, =[n+%Jth, (n=0,1,2,...) (3.30)

Oymaauran Xycycuit kuiiMatiapuaa eunmra sra. (3.30) dopmynagan KypuHaauKy,
KBaHT OCHMJULITOP SHEPTUSCH TUCKPET KUMMaTIapHU KaOyn Kuja oJiaiu, s’bHU
YHH 3HEprusicl KBaHTIaHaau. KBaHT OCHMUIITOPHUHT XaM SHI KUUKUK YHEPTHSICH
BEpTUKAJ JIEBOPJIM TMOTCHIMAN ypa WUYMJArd 3appaHuHT SHEprusicura Yyxiao,
HOJIZIaH KaTTa 0ynamu. OcumuaTopHUHT Oy 3HT Kuuuk sHepruscH (3.30) nan n=0

Oymranma W, = hczoo Oymamu. KBaHT ocCUWIIATOpP XaKUAard MacaJaHHHT

CUMMUJIAH KJIACCHK (pM3MKara Xoc OYJmaraH siHTY HaTwka KennO unkaau. KeaHt
ocimuaTopu cudarnmaa Kapanaérrad 3appa KJIacCWK (Dr3vKa HYyKTaW Ha3apuiaH
MYMKHUH OVimaran coxajga xXxam Oymumu MymKkuH. Kiaccmk HyKTau HaszapJiaH
Kaparanja 3appa (-A Ba +A) opaqufuJaH YMKa OJMAciUrd Kepak. AMMO KBaHT
OCIIJUTATOPY TIapaboiia MAaKJINIard MOTCHIMAN YpaaaH XaM TalllKapura YAKUTIH
MYMKUH. KBaHT OCHWUISTOPHHMHT KOOpJHMHATaNapu X JaH X+dx rada Oynran
coxaJia Oy I SXTUMOJIIATH

W, (x)dx = |y, (x| dx

U

max min

3.7-pacm
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npona Ownan aHukigaHaau. 3.6-pacmMpa n=1 KBaHT XOJIATHM YYyH KBaHT
MeXaHHKacuJard OSXTUMOJUIMK 3UWIMKJIApH coiumrupwirad. ['paduxnan
KYpUHUO TYpHOAMKH, KBAaHT OCHWUIATOPH KIACCHK (PH3UKAra pyxcar STHJIMara
coxaja xaMm OYnuImmm MyMKHH. By 3appaHuHr TYIKMH XycycuATHAaH, OeBocHTa
[penuHrep TeHrIaMacHHUHT €UUMUIAH KeTUO YHKa M.

Ha3zopart caBoJutapu

1. Tynkun ¢pynkusicu LpenquHrep TeHrIaMacCHHUHT €UUMH OYIMIIH YIyH
KaHJall mapTiapHi KaHOATJIAHTUPUII Kepak?

2. TynkuH GyHKIUSICH aMIUUTYACH KBaIPATUHUHT MOXUSATH HUMA?

3. Cranuonap xosatiap yuayH Lllpenunrep TeHriaMmacuHy €3UHT Ba U30XJIaHT.
4. Hocrauuonap xonatiap yayH llpenuHrep TeHrinaMacuHu €3UHT Ba
TYLIYHTUPHUHT.

5. lllpeaunrep TeHTIaMacu1a 3appaHUHT KalCH XYCYCHSTH XHUCOOTra OJIMHTaH?
6. 3appa KauoH PpKUH XapakaT Kuiaau Ba OyHaai xapakat yayH lpeaunrep
TEHIJIaMacH KaHal KypuHUIIIa E3unaau’?

7. YUM3MKIM FapMOHMK OCLUMJUISITOPHU KaHAal TyuryHacu3?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

1-Macan. [oTennman sHeprusick U = %(klx2 +k,y’ +k,z’) Oyaran yu

YI4amMiIM TapMOHUK OCLUJISATOP SHEPTETUK CaTXJIApH TOIUJICHH.
Eyyw: Y4 ymaamim ocuwisitop yayH Hpeaunrep TeHriamacu

2
—h—Vz\y+l(klxz+kzéz+kszz)\|/=E\y (1)
2m 2

Kypunuuia ¢3mwianu. by TeHrnamana
Y=y (X,y,2)=y, (X) ¥, (y) (y5(2) ?2)

y3rapyBumiapra axparuiml MYMKHH = Oymamu. by ¢yakmmsam (1) ra
KY1HO,0JIMHraH TeHIJIAMaHUHT Xap MKKayia Tapadunu (2) ra 6yi1amus:

2 ” 2 2 ” 2 2 ” 2
[_h_ﬂer_“)nXz]+[_;_£+m7“’zyz]+[_h_£+m_“’3Z2]:E. 3)
my,

[k N . .
by epna o, =,/— . Tennamana UIITHPOK dTa€TraH X,y,Z y3rapyBuuiap y3apo
m

OormK OYyimarannmapu ydyH Xap Oup KaBc WumIa >koiymamraH udoma Moc
pasumna E|,E,,E, napra tenr Oyyianu Ba eduMu axTapwiaéTraH yd yadamim

Macaja Oup yrdamim Macanara KeJau:

h? v mo?
W o

2my, 2

Kosran y3rapyBummap ydyH XaM TeHIVIaMa XyAAM HIyHra yxXmiam Oynand Ba
E=E, +E, +E,-yu yiuammm oCHWIATOp 3HEPTHUACH OUp YIuaMiM OCLMIATOP

SHEPTUSIIAPH WUFUHANCUAAH HOopaT Oy maay. Vmaamcens y3rapyBumiiap

EA: hIX, E_»zz hzyv E-G: h3Z

KAPUTaMU3 Ba MacajaHU CTaHIApT Macajara aiJlaHTUpaMu3 Xamjaa Oup yadamim

OCLIJIATOP Y4YH TONMJITaH e4uMiIapaan ¢oiiaaanaMus

1
E,=E, :[nlJrE ho, .
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VY xonma ymMyMuil S3HEprus

E(n,.n,.n,)=E, +E, +E, =h[(n+1/2)0+(n,+1/2)0,+(ns+1/2)o,].

Tenrnama ednMu d3ca
v(,.8,.8:)= Cexp[— #JH E)H,, E)H, &)

KypuHUIITA 3Ta OYnanu.

2-Macana: KyunaHraniadru E OYJraH JOMMHIA SIIEKTP MalJOHUTA KUPUTUIITAH
Oup YT4amII TApMOHUK OCIIIUIITOP SHEPTETUK CATXU Ba TYJIKUH (QYHKIUSCH
TOIMJICHH.

Eyuw: bepuiran Xos1a rapMOHUK OCLIWIIATOP IMOTEHIUAT SHEPTUACH

2
U(x)=mw

x* - e[E|x
Kypunuiaa 6ynamu. Kyiingarnua anMamrapumnuiap

e|E|
mo’ 2mo

e’ E[
E,=E+——_

2

X, =X—
épaaMua MOTEHIMAN SHEPTUSIHU TYJIUK KBaJpaTra KEITHPaMU3:

2
U(xl)z%xlz.

X
1
mo?

Arap &= y3rapyBun kupurcak, lllpegunrep TeHrmamacu craHAapT

KYpUHHUILTA KeJIaau

h> dy mo® ,
———+—x"y=Ey.
2mdx?% 2 WERY

By rtenrmamanuHT eunMMM 3ca Ou3ra OCIHWUIATOpPra OaFWIUIaHTaH MaB3yda
6aradcun OGepunran

- 12
e[|
E, =(+1/2ho——

P
w

5 s de®
¥.(©=Ce *H, @), H,@=C1'e" ~

n
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VI-BOB
3APPAYAJIAPHUHT MOTEHIUAJ TYCUKIAH ¥V TUIIN

6.1. Cramuonap xoJqarjap. CrauumoHap XoJaTAa >XOiUlamraH 3appa Y4yH
OXTUMOJUTMK 3UWINTH XaMJa TOKHHHT SXTHMOJUIMK 3HWIMTH BakKTra OOFIHK
O6ymaiinu. XakukaraaH, arap Ou3 CTalMoOHAp XOJaT TYJIKUH (QYHKIUSCH

yx.H=p(x)e ",

OKaHJIMI'MHH 3CJacCaK, 3XTHUMOJUIMK 3UYJIMTU

2

0= w0 =loe ™ | =[o(f =p(x.0),

Ba TOKHHHI' OXTUMOJIJIMK 3UYJIMTHU

J00=- 2 [W G OVY e D~ W e OV Y (1.0 ] =

ih G
=W OV~ YOV (0] = j(x.0)
2m

g

KYpUHUIIDIApTa 3ra SKAHJIWTH KeauO YuKagu. bu3 KBaHT MeXaHMKaCHHUHT OWp
yauaMid coxazla Xamja CTaluoHap XoJaTAa >KOMIalliraH 3appada y4yH cojja
MacajajapHu KypuO yTamus. AHa myHnaid macana cudaTuia MOTSHIHAN SIITHK
WYUIard 3appadyaHuHr XapakaTuaup.

1.Ilomenyuan awux uuuoazu 3appavanune xapakamu

[Morennman smwmK (Ga3oHUHT YerapajaHraH coxacu OyimO, coxa derapacuaa
3appara 4eKkcu3 KaTTa UTapyBud Kyd Tabcup 3Tanu (6.1-pacMm), COXaHUHT KOJTaH
KHMCMH/Ia 3ca TIOTSHIIMAJ HOJIra TeHT Oy maau
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{O, o<x<L.
U(x) = 6.1)

oo, x<0. x>L,

bynpai smmk nunna xonamrad 3appa yayH llpeaunrep Tenrimamacu €3amus

2

d
d—;f+k2w=0, (6.2)

2mE
6y epna k’=

e Bepuiran TeHrnamMmaHUHT €YMMHHU TYPFYH TYJIKUH

Wy (x)=A sin (kx+3) 6.3)

makmmaa m3naiimu3. Sumk gerapacu x =0; L mykramapma U(x)=co 6ynranu

ydyH Oy HyKTaJia 3appa X0JaTu MaBxKyz OyiImMaiu, ssbHU

¥(x)

x=0;L = 0

6.4)

Hlyauar yayn x =0 6yiranga Asind=0, 0=0 O6Yynaau. Ukkunuu uerapa
(x=L) mansca

Asinkl =0 (6.5)
mapT 6axkapuinanu. by epna A#0, k#0, L#0 6ynranu yuyn
klL=nm, (n=1,2,3....) (6.6)

TEHTJIMKHUA XOCWI KWJiaMHu3. By TeHTImMKnaH Kyhujard udoaalapHu XOCHI
KUJIaAMU3

k =Tn éxu EH:L[EJHZ. 6.7)
L 2m\ L

Arap noTeHIHAaN SIIMK KEHIJIMTY aTOM MacIuTabu TapTubuaa, sebau L =~10""m ra
AKuH Oyica, y xonga Oy sIIMKIArd SIeKTpoH odHepruscu E_=37,3n°5B

Kuiimatra sra 6ynaau. OXupru TeHrIUKIapaad ¢oiaananno, xap Oup xonat yuayH
3appavyaHyHT YHEPTeTUK KUUMATIApUHHU XUCOOIAIMMNU3 MyMKUH

n=1 E =373¢V;
n=2 E,=37,3x4=149,2¢eV; (6.8)
n=3 E,=37,3x9=335,7¢V.
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VYmby sHeprusiiapra Moc KeJagurad TYJIKUH QyHKIUsIIap

nw 2
X)=Asin—x, A=,|—. 6.9
v, () L L (6.9)
OpKaJli TOMWJIATH Ba
v, (X)=,[—sin—X,
2 3

X)=,[—sin— X, 6.10
v, (%) LS (6.10)

Y, (X)=,|—sin—Xx

O6ynmaau. Kypuir MyMKUHKY, SIIUK y9yH YHUHT KEHIJIMTH OYiinad OyTyH sipum
TYJIKUH

L:n%x, (n=1.23........). 6.11)
ON
E>U
E<U UO
X
6.2-pacm

xKoinammran Oynap skaH. by aca MK wuuaa TypryH TYJIKHHIAp XOCHJ OYIHII
maptu xucobmanagu. Uy »xoiiga KiaccMKk MeXaHMKa Ba KBAaHT MEXaHUKacHIa
AMMKIA JKOWJIAIITaH 3appa XOoJaTh ypTacuaard MyxXuMm (apkka bTHOOpHHU
Kaparamu3 (6.2-pacM). Arap MyMTO3 MeXaHWKa Oyiin4a OyHnail 3appa HOJUHYHU
SHeprusra sra OYynummM MyMKAH Oyica, KBaHT MEXaHHMKAcHIa 3appaHUHI SHT

muHUMan sHepruscu E =37,3eV 0Oymaan Ba yHnaH kam Kuiimarra sra 0Oyia

omMaiian. buz Kapab uyukkaH Oy mMOTeHIMaN SmMUK xucoOmanaau. Dapas
KWJIalJIMK, TOTEHIMAN SAIIHMK IEBOPJIAPH YEKITH OYJICHH, STbHU

U,, x<0. x>L,

6.12
0, o<x<L. ( )

U(x) :{

Ba yHna E osHeprussm 3appa koimamran OyncuH. bynpmait 3appa  yuyH
lpeaunrep
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Hy(x)=Ey(x) (6.13)

TEHIIAaMAaCHHU EUUIIMMH3 Kepak Oymanu. ONguHr MaB3ylaH MabIyMKH,
0 < x <L opanukna Oy TeHTJITaMaHUHT €4UMU

v, (x)=Asinkx, (6.14)
y, (x)=A coskx. (6.15)

Kypunuimmaa Oepwiaau. bus asBan (6.15) eunmun Tannaiimus. TeHrmamaHuHT
x <0 €éku x >L coxagaru KypuHUIIH

jx“’ y=0; y=22U, ) (6.16)
Oynaau Ba yHUHT €YUMHU
v,=e ", (6.17)
€K1
y,=e", (6.18)

kypunuipa Oynmagu. busma y>0 (uynku U, >E) Oyarammurun yayn Oy

eqyumIIapiad Oupu

— o0

X—>o0

e’

Oynaau Ba QYHKUMSHUHT YEKJIAHTAHJIMK MIAPTHHU KaHoaTianTupMmaiau. [llyaunr
yuyH (6.18) eunm

y,=Ce™,

(6.15) Ba (6.18) eunmmap x =L derapana y3nykcu3 paBuiiga OMpH UKKUHYKCHUTa
YTy no3uM Oynranunan Oy derapaaa

Y, (L)=\|12 (L)’
v, (L)=y, (L),

yerapaBuil maptiap 6axxapunaau. by maptiaapaan
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B coskL=Ce™,
kB sinkL=-yC r'™,

TEHIJIMKJIApHUA OJIaMU3. by TEHINMKiIap yam Ba YHI TOMOHJIAPUHHU ¥3apo MOC
paBuma 6yicak

ctgklL =7y (6.19)
TPaHICH/ICHT TeHIJIamara 3ra 0ynamus. (6.19) ra kyiiugaru

_ 2mE
==

2m
kz ”Yz :F(U()_E)

KaTTAJIMKJIAPHUHT KUAMATIapHU KYyHHO

tgkLzﬁw/U"_E :1/5—1 (6.20)
LV E E

2
TeHrlamaHnu tomamus. Arap kL=y,y, = n);?" Oenruianuiap KHUPUTCAK,
(6.20) TeHrmama Kyhujarnya ¢3unasu:
y2
gy=,[3-1
y

by TenrnamanuHr eunMu rpaduk paBulga TacBUpiaHagu. JIEKMH TaHTEHC
GbyHkus OwilaH HIUIAII MYpPakkaOpoK OynraHu yuyH Oy (yHKUMSAAH CHHYC

(dbyHKIMSTA YTaMU3
tgy / y’
siny =—=——=_[l-— (6.21)
J1+tg’y Yo'

(6.21) — Tenrnama WIIU3IAPUHU TOMUII Y4YH AACTIA0 AJIEKTPOH YUYH Iapamerp
Yo HUHT KuiMatuHA Oaxoyaiimu3. OIIMHTH  MaB3yJa KypraHUMH3ACK
L=10""m, m=9:10""kr, U, =800 5B ne6 omaiinuk. ¥ xom1a

YO: =

2 U —-10
Vo - 2:9-107 80016107 — 2
n 1.05-10

2
buzna (6.21) Tenrnama z =siny CUHYCOWJaJaH Ba z= fl-y—Z TYFpU YM3UKJIAH
Yo
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nbopar Oymagu. YnapuuHr rpadukimapu pacmaa kypcatwirad (6.3-pacm). by
YM3UKIAP (CMHYCHOM] Ba TYFPH YM3MK) HUHT KECUILYB HYKTAJIAPH y,.y,,ys Jap

(6.21) Tenrnama wiamsnapu Oymagu Ba  y, =138; y, =411 y,=6,69

hk)
KuiimaTiapra sra Oymumanau. Arap Ou3 k:Ll Ba E :( ) JKaHJIMTUHU

" 2m

xucobra omcak, oHeprus ydyn E =288 3B, E,=256 3B, E.=678 5B

KuiimaTtiapra sra Oynamus. Arap 6u3 0 < x < L opanukna ednMHH KYpUHUIIUAA,
¥, (x)=A sinkx (6.22)

TaHIa0 OJITaHMMU3/1a 311, Y XoJia (85) TeHriaama

U
ctgy =—[—2-1.
gy B

KYpUHUILAA EKU

gy = [ — (6.23)

2

6.3-pacm

KypuHMIIIa €3WIrad Ba Oy TEeHIVIAMaHUHT WiIAM3Iapu y, =2,75; y, =5,44 (Oy
xojia XxaM y, =7,27 ne6 onuHranjga) kuiiMariaapra sra Oysmap sau. By sca
sHeprus yuyH E, =115 3B, E,=447 5B nemaxnup. lllynnait kuim0, noreHuuan

10

ammk gyKypaurn U, =800 5B, xenrmuru L =10""M Oynaranga yHna xapaxar

KWIAETraH SJIeKTPOH KyWHIard JUCKPET KaTopAard SHeprusuiapra sra OyiraH
Oynap sKaH

E, =228 5B, E,=115 5B, E,=256 5B, E,=447 3B, E,=678 »5B.

TyOcu3z moteHnuman simvkaa 3ca OepwiraH maptiap OakapuiraHaa >HEpTUs
KuiiMaTiapu
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E, =37,3 9B, E, =149,2 5B, E,=335,7 5B, E,=596,8 9B, E.=932,5 5B

ra TeHr OyiraH Oymap sau. ByHpan KYpUHAOUKH, SHEPTUSUIAPHUHT JAcTIa0Ku
KuiimaTiaapu Oup-Oupura skuH OYIMO, FOKOPHU SHEPreTHK caTXJapaa 3JeKTPOH
YeKJIM UYYKYpJUKAArd MOTEHIHAN SIIMKAA YEeKCHU3 YYKYPJHMKAArd MOTEHIUA
AMMKIArura HucOaTaH KMYMKPOK SHEprusiapra sra 6ynap sKaH.

6.2. Tynnen 3¢ dexTn
Arap sueprusicu E G¥ynran 3appa U(X) moTeHuman MaijoHra TymaéTrad Ba

E <U(x) ©6ynca, 0y wmaiigon OepwiaraH 3appa y4yH MOTEHIHMAT TYCUK
Basudacunu yraiinu. Kimaccuk MexaHuka HyKrau HaszapiaH (a3oHUHI X > X,
coxacu OepwiraH 3appa XapakaTHHH TaKMKJIOBYH COXa XMCOOIaHaIH, sSTbHU 3appa
X =X, HyKTarada xapakaT Kmumim MyMKuH Ba U(X) MaliioH Tabcupuia opkara
KauTHO ketagu. KBaHT MexaHMKacH HyKTau Ha3apulaH 3ca OepuiraH 3appaHUHT
X =X, HYKTacuJaH KalTUIIM MYMKHHJIMIUJAH Tallkapu Oy MaljoH uuura
CUHTUO KUpub, X = X, HyKTaCUJaH KalTuIly, IIyHUHIIEK Oy HyKTa opKaiau yTuo,
MaiIoHTaH YUKUO KeTuIM XaM MyMKuH. 3appa ydayH E < U(X) TteHrcmsmuk

Oakapwiranjia XaM yHUHT OepuiraH MailoHIaH YTHIIM 3appaHUHT MOTEHIHA
TYCUKIOAH YTUIUM €KW myHHen camapacu Jeuwnaav. by camapaHu Kyhduparu
TYFpu OypUaKJIv MOTEHLIUAI TYCHK

Ux) a
E U,
e Mloeeee >
I 11 11
0 L X
6.4-nacm
U,. O<x<L,
Ux)=
0, 0<x, L.

muconuaa Oatadeun Kapa® umkamu3. bepunran macana yuyn lpenunrep
TEHIJIaMacH

iy = By (6.24)
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HU €YUl Y9YH 3appa XapakaTu COXacuHH 3 Ta coxara 6ymamus (6.4-pacm): 1-coxa
X <0 6ynran coxa, 2-coxa 0<x <L, 3-coxa x>L. by coxanapga 'amunton

oreparopu
h? d2
Tmar x50
N h? d2
H= _E@+U()’ (0<X<L) (6.25)
h? d2
T 7D

¢xu [llpenunrep TeHrnamacu 0y coxajapaa KyiHuaard KypuHUIIra KeJlaan

W; + kz\lfl =0,
v, +Yv, =0, (6.26)
W;H - kz\vln =0.
by epna
. dy 2mE  2m
Vo K=t = G B

iox o
Arap TeHMIamanap e4uMIIApUHU € KYpUHUIIIA axTapcak, OCOHJIMK OwWiaH
o=xk, 1Y oskammruen Tomamms Ba Oy TeHIJIaMaJapHUHT EYUMIIAPH

Kylugaruda KypuHuIlTa sra 0ynaaumiap

wl(x) — Aeikx + Be—ikx’
v, (x)=Ce™ + Ne¥, (6.27)
W, (x) =Me™ +Fe™.

by epna A,B,C,N,M,F koaddunuentnapu tynkunnaap ammmrygacu A,C,M
map OwnaH OOFIMK TYJAKMHJIAQP X HHUHT MycOaT HyHanumma TapKaiaéTras,
B,N,F nap Ounan OofiaHraHyiapy TecKapu WyHaluIIga Tapkaida&érran (TYCHK
KUppalapuaaH KaWTaauran) TYJAKHHIap xucoOmanaau. Arap Xx>L coxama
TYJIKAHHU KalTtapyBuu cuUpT (€KUM MaioH) HyKmruHu xucobra oncak, F=0
6ynaau. [lorenmman maiinon x =0 Ba x=L wnykramapna cakpad y3rapcana, Oy
HyKTanapzaa (6.27) euumiiap y3JayKcH3 WAPTIAPUHN KaHOATIAHTUPUIIM 1IAPT
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v, (0) =y, (0)

v, (0) =y, (0)

(6.28)
v, (L) =y, ML)
v, (L) =y (L)

by maptmap Owmsra (6.27) eunmmapnard KO3(pQUIEHTIAPUHH  TOTMII
umkoHuATHHUA Oepaau. Kosdduumentnapu anuknam Ou3 yayH Kyiugaru cabad
Tyaiinm 3apyp. Arap 3appanap OKMUMH OMp KUCMHU XAaKUKATAAaH XaM MOTECHIUAI
TYCHK OpKaimu yTca Ba OyHmai yrum sxrumonmau D ge® Oenrmnacak, Oy
XTUMOIMAT D Tycukman YraéTran TYIKMH SXTUMOJMATA 3UYIMTH  KaOu
aHUKJaHAOW, SbHU D TYCHKKa Tyma€TraH TYJIKWH WHTCHCHUBJIMTHHUHT KaH7ai
KUCMU Oy TYCHK/IaH YTUINUHK Kypcaraau. [lemak,

D= ?()z) ’
.]nei
Oy epaa
Joo = __(\VHIV\VIH A ) =———2ikIMFP=—IMF;
2m 2m m

. ih . . P

Josy = _E(\VIV\VI _\VIV\VI ) = ;l AP,
Hemax,

2
D= % . (6.29)

opkamu tonwuiap 3kaH. LIlyHuHr yuyH xam (6.28) derapaBuil 1maprtiap acocuzia
(6.27) eunmnapaan % HucOatau tomamu3. (6.28) mapT acocuaa (6.27) nau

TOIIaMU3

A+B=C+N
6.30
A-B=-L(C-N). (6.30)
ik
(6.28) mapT acocuaa 3ca (6.27) nax
Ce™ + Ne™ = Me™,
ik (6.31)

Ce™ + Ne™ = - = Melk

¥
137



Arap (6.30) nan

LY PO S AN (PO 20 L v i
A—2{C [ ikN(Hikjﬂ [Cik-y+Mik+p] (632

HM TOIICaK, (6.31) mau

ikl+yL
c=°S . M =ik,
. (6.33)
elkl—YL
N= (y+ik).
napHu Tomamu3 Ba (6.33) acocupa (6.32) nax
Me™  _ L N2 L N2
= 4y [e T(y+ik)” —e™ (y—-ik) }
bynnan
M[_ L6k 'y . (6.34)
A le ™ (y+ik)”* —e™(y—ik)’ I

Arap E< U, 6ynca, sbHu yL>1 ne6 xucobnanca (6.34) HUHI MaXpaKMHU

~ (k*+y*)’e”"" ra mporopimonan 1e6 Xucoban MyMKHH 631aam Ba

2.2
T

by epna

_16Ky* _16(U,E)
K+?)? U2

0

[Mynmait xkumb, TYyFpu Oypyakid MOTEHIMAN TYCHKAAH 3appaHdHT Y THII
HXTUMOJH (EKH TYCUKHUHT THHUKIUK KOS(DPUIMEHTH)

2
= J2mU,E)L
~ 2yL _ h 0
D= Doe _Doe

dopmyna OwnaH aHMKIaHaaW. bup Heya MHCOMHM Kapaiimk. Mucon ydyH
SIIEKTPOHJAp OKMMHU SHeprusiapu  (apkaapy U, —E=15B=1,6%10"K,

keurmury  a) L=1A" b) L=5A"% ¢) L=10A" 6¥yiran TycuKKa TymIaéTraH
138



oyncuH. Y xonaa

a) B=§\/2m(U(, -E)L =WJ2-9,1-1031 1,6-107" -107'* =1,045;

il

D=e? =™ =0,29

By neranm arap tycuxka 100 snexTpoH Tymaérran Oyica myHHHT 29 noHacu
TYCUKJAH YTaJlu JIeTaH XyJa0ca Kenub YuKaIu.

b) f=5,2;D =~e?=0,005 rta Tenr Oymaau Ba Tymaérran 1000 Ta
ANEKTpOoHNIapaH (akaTruHa S Tacu TYCHK OpKainu yTa onanu. bepuiran xosina
TYCUKHUHT TUHHKJIMK K03(dunmentu kuuuk Oyncana, xap Xoyiga 3appajapHUHT
TYCHKJIaH Y THILY MaBXKy OYaau.

c) B=10,45; D=e'"* =4,54-10"° By Xo/a1a 3JIeKTpOHJIAP OKUMHU TYCHKIAH
JesipavK yT™Mainau aecak O6ymanu. by Mucomnapnan Kypamu3Ku, TYCUK KEHTJIUIH
oma GopraH capy 3appajlapHUHT TYCHKIAH YTHII SXTUMOJM Te3 Kamaitnb Gopap
9KaH. XUCcO0 HaATIKAIAPUHU KJIACCUK MEXaHWKa Ba KBAHT MEXaHMKACH HYKTaW
Ha3apuJaH TaxJIui Kuiaagurad Oyicak, I - coxaman sHeprusicu E<U, 6ynran
MOTEHIINAJ TYCHUKKa 3appanapHunr Tymuo, 11 - coxara ynmapHuHT 6Up KHCMUHUHT
VTHUIIN KJIACCUK MEXaHWKa HYKTau Ha3apuiaH MyMKHH 3Mac, YyHKH OepuiiraH
X0JIa 3appa PHEPTUSCHHHMHT CaKJaHHWII KOHYHHM Oy3wiran Oymap 3au. KBanT
MeXaHWKacl HYKTal Ha3zapaadH OyHM TymIyHUII KUHWH 3Mac, YYyHKH
I'efizenOeprHUHT aHMKMACIHK MyHOcabaTiaapura OMHOaH 3appa KOOpJIMHATacH Ba
UMIYJICHHA OWp BaKTHUHT Yy3una aHuK Yynuad Oynmaiinu. 3appamapHUHT
TYycUKIaH yTuim BakTuaa acocuid poaau E Ba U(X) karranukiap YiHanmm.
E=E(p), U=U(x) 6ymranunan E Ba U(X) mapHu Xxam Oup BakTHHHT y3uaa
aHWK Kuiimatiaapunu ymya® Oynmaiinu. 3appanu III - coxama Ky3aTuil MyMKHH
JeraH Ccy3 YHMHI KOOpDJAMHATAaCUHM aHUK Vyiyaml Jerad cy3aup. 3appa
KOOpJAMHATACMHM yi4yall BaKTHAAa d3ca YHM Yia4oBuM acO00 3appa xonaTura
UIyHJal TabCUp KWIMIIM Ba Oy TabCHUp HaTIKacHUIa yHTa IMIyHIAH KymmMya

sHeprus Oepwymmm MyMKUHKM, Hatikanga II - coxama E<U, Ttenrcuzmux
Oy3umu6, E>U,6ymumm sxrumoiu mnaiino Oynaaun. DHAM HOTEHIMAN TYCHUK

UXTUEPUIN KYpPUHUIITa dra OYIranaa TYCUKHUHT THHUKIUK K03()(UIIMEHTH

—% fq/Zm[U(x)—E]dx
X1

D=D,e (6.35)

kypununia ubonanananu. by epna x,,x, Hykranap 3appanudr U(X) moTeHuuan

TYCUKKA KUPHUII Ba yHAAaH 4YuKum HyKramapu E=U(X) ., =~ TeHIIMruiaH
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tomwiaau. KBaHT MexaHuKacuJa TyHHEJN  CaMapacUHUHI  MAaBXKYyIJIUTH
SIIPOJIAPHUHT O - EMUPWIMLIN/IA, JIEKTP MAaHJOHra KUPUTUIITAH KATTUK JKUCMJIIAp
CUPTHUIIaH DJIEKTPOHJIAPHUHT XKpanu0 YUKUIIN («COBYK SMHUCCHS» XOJHCACH)
XoJucanapuia Tyaa ¥3 TaCAUFMHU TOITaH.

6.3. Un3uKJIM rapMOHUK OCHWLIATOP.
V3UHUHT MyBO3aHAaT XoOJaTd arpoguia KBasudIacTUK Kyd F, =-—kx

TabCUPH OCTUIIAa KMYUK aMIUMTyAa OuiaH TeOpaHMa XapakaT KHJIyBYHM 3appada
YH3UKJIM TAPMOHHUK OCUMIUIATOP A0 atanagu. by 3appada

2 2
U(x)=—JFdx=kXT= m;” X, (6.36)

. fk
MOTEHIINAJ dHepTusra sra 6ymmod, y o=,(— Oypuakiu yacroTa 6uian TeOpanmMa
m

xapakarga Oymagu; Oy epaa k - kalumkokmuk koadduumentu. [NapmoHmk
ocumwwtaTop yuyH llpeaunrep Tenrnamacu

xy=Ey 6.37)

X h
HUHT euuMuHU Tonamus. TeHrmamana ¢ = —, X,=, f— IMaIITUPHUII 0710
X ma
0

Q)+ -¢) () =0 (6.38)

2E .
HU XOCWI Kuiamu3, Oy epaa k=h— - gouMuii Kattaimk. OXUPrU TEHTJIaMaHU
0]

UHTErpajiall Makcaauaa gactiad G >kyma karra OyiraHgard 4erapaBuil XOJIHH

Kypamms. Y xomma G>> A TeHrcmsmuk ypuHmM 6ymu6, (6.38) HM Kyiimmarmda

€310 oaMu3
P () -¢’¥ =0 (6.39)
:;2

By tenrnamanuHr ymymuii euumuHu W(Q) =e ’ maKmga Ka0yn KuJlamus3.

Kapanaérran uerapaBuii xonHu xuco6ra oiu0, (6.38) HUHT eYUMHHU
W(g)=exp [ij@ (6.40)

KYpUHUIIKIA aXTapaMu3 Ba KyluJard TEHTJIMKIapra ora 0yaaMus
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&
¥'(Q)=[-sf(@+f'(9)]e 2;

.;- (6.41)
Q) =[~f(©)-sf(9+GT(Q+"(Q)—cf (g ]e *
<
W¥’(c) Hu (3) TeHrnamara KysiMM3 Ba YHUHT Xap MKKajia Tapaguuu € > ra 6yau6
100opamu3. bunobapus,
f(©-2¢f(9)+A-Df(9)=0 (6.42)

(6.42) TeHrIaMaHUHI €YMMHUHU KyHHJArd KaTop KYpUHUILKIA TacaBBYp KUJIaMU3

()= a¢" (6.43)
k=0

Ba yHH sHa (6.42) udomaara KyssmMu3

> a, [k(k D¢ =2k +1-A)c" ] =0 (6.44)
k=0

VarapyBun G HHHT GUp XU JapaXkaid Xa[AJapUHM TYPYXIAIITHPUII MAKCaIHAa

WUFUHIY UHACKCUHU aIMAIlITUPUII HaTIKACH A

> May, k+2)(k+D—a, 2k +1-1)]=0 (6.45)

k=0
KaTopra sra 6ymamus. (6.45) Tearmukaa ¢ # 0 6yaranu yayH

_(2k+1-2)

= m a, (646)

Ay

KYPUHHUIIUAATH PEKKYpeHT MyHocabaTHu onamu3. (11) myHocabar a, Hu a,,,

Ounan Oormaiau. Xyaau myHAgad a,,; xodhduuueHTHH .3 KOdPPHUIHUEHT
Ounan Ba X.3. Oormam myMmkuH. lynunr yayn (8) xarop OWiiaH aHMKJIQHYBYH
Oup-6upura OornuK OYIMaraH MKKHTa edyumra sra 6yinamus. EuunMimapHuHr 6upu
C HuHr KyQT Napakajapd KaTHaIraH Kod(duuueHTIapHH Y3apo Goraca,
WMKKAHYM €4MM G HHUHI TOK Jlapa)kaJapu HIITHPOK 3TYBYH KO3(h(HUIHMEHTIAPHU
Oormaiign. (6.46) myHocabaTnaH KYpUHAAMKH, OW3 Kai[ KWJIraH KaTopyaplaaH
OupunHu Oupop n - HUM Xanga y3amus Ba Oy xan k=n xag Oyncun. Y xonma
a_.,=0 Oynanu, OyHUHT yayH 3ca
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A=2n+1 6.47)

mapt Oaxapuwiminy tanad srunaau. (6.47) myHocabarra A HUHT KUMMATHHH
KYWMO KyHUaruHu TOTaMu3

E =ho®+1/2) (0=0,12,...) (6.48)

bop nazapuscunan ¢apkmm ymapok, 0y epaa HomuHuu >Heprus (n=0) Hodra
o . hw .
TeHr OyimMaiinu Ba E :7 ra TeHr Oymaau. Yu3uKIM TapMOHUK OCHMILIATOP

yuyH llpenuHrep TEHTrJIaMacMHUHT €YUMHHU - TYJIKUH (QYHKUIUS KYpHUHUIIAAA
Kyhujarnda €3amu3

<
Y, (©)=N,e *H, (¢ (6.49)

by epma N, —HOpMmawtamTupyBuu Koddduiuent, H, (g) —Yebumes-Opmur
Kymxaau. by kymxan Kyiuaara KypuHuIaa E3unaau

n

H,(Q)=(-D"e"" ;?e‘f” (6.50)

Kyiinga 6u3 ocuwmisarop sHeprusicu, TYIKMH (yHkuusacu, YeOuines-DpMut
KYyTIXaau, HOpMaJUIAIITHP YBYM KOAPPHUIIUEHTIap KHHMATIapUHNA KEeITHPAMU3

n E, =hon+1/2) | H,(¢) | ¥,(9) N,
lh@ I N e_% 1
2 : e
! Ehoo 2 N. .2 _%2 :
2 1 6¢ \/4\/Ex0
2 5 4¢* -2 at N
. ho N, (46> -2)e —Sﬁxo

OCUMIISATOPHUHT FOKOpUAA KEATUPWITaH XOJaTiapuaard OypuiMIl HyKTaJapH

(E,=U(©= hTCng) Kyhuaaruda 0ynaau
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n=0 ho ho G=-1¢=H
2 2
n=2 371_0):@ 2 gl,zzi\/g
2 2
n=3 571_0):@ 2 <:-a1,2:i\/g
2 2

Oxopuna kentupuiraH HaTWXKajdapAaH KYypaMH3Kd, OCUWUIATOPHUHI 3HT

ho o . o
MHHUMAJI SHEPIusick E_ =— Oymanm Ba yHIAaH KaM Kuiimarra sra Oyna
2

onManau. XakukarmaH, X =0 OCHWUIATOpP KOOpAMHATaCH aHUK Jecak,
AHUKCU3IIMK MyHOCa0aTUTa Kypa YHUHT UMITYJICH, STbHH SHEPTHUSICH HOJITA TEHT
Oyna oMaru.

Ha3zopart caBoJutapu
1. Craunonap xonariap yayH LlpenuHrep TeHriaaMacuHu €3UHT Ba
M30XJIaHT.
2. Hocraunonap xonariap yuyH Llpenunrep TeHrmaMacuHu €3UHT
Ba TYIIYHTUPHHT.
3. Ulpeaunrep TeHrIaMacyua 3appaHUHT KaliCH XyCyCHSTH XucoOra
OJIMHTaH?
4. 3appa KauoH pKUH Xapakar Kuiaau Ba OyHIail Xxapakar ydyH
[Ipenunrep TeHrnaMacu KaHaai KypuHUIAa E3umnaan?

5. Unsuam rapMOHHK OCLHMILISTOPHU KAH Al TyIIyHACH3?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

1 Macana. Maccacu m, suepruscu E>0 6ynran 3appa

0,x<0, xX>a
Ux)=
-U, O<x<a

MalJIoOHJa Xapakar Kwica, Oy MaWJIOHHMHT THHUKIMK D Ba KadTapwuir
ko3¢ dumenTr R xucobnaHcuH.

Euuw: Macana maptura kypa SIIMK pacMHUHHM 4n3H0, 3appa XapakaT COXaCUHU
3ta coxara axparamms: [-coxa x<0 Oynaran coxa, II-coxa O<x<a, Ill-coxa x>a

6ynran coxa. by coxanapna Illpeannrep TeHrinamacuiu €3aMu3

v, kv, =0,

Coa
w% +kz\y2 =0, 0
v, +kiy,=0.

by epna

_dy
dx®

2mE
2
ki= e

1

2mE
k3= .

(E+U,)

iox o
TEHIJIaMa €YUMUHHU € KypHHHIIA aXTapaMu3 Ba O = ikl ,k2 OKaHJIMTUHAU

tomamu3. Y xonza (1)-TeHrnaMa edumiiapu MOC paBUIa Kyiunarnda 0ymaau:

_ ik;x -ik;x
y,=A e +Be™
_ ik,x -ik,x
y,=Ae " +B,e 2)
ik;x
y;=Ae
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ol 4

by epma A,,A,,A, moc pasumpga LILIII-coxamapra Tymaérran TYJIKUHIAp
amnunuryganapu, B,B, —-kaiitaérran tynkuH amnuaurtynanapu. 1ll-coxama
KaiftapyBuu Maiiion 6ynmaranmury yayH B, =0 6ynaau Ba nryHuHr yayH (2)-na
KatapyBuu TYnkuHHA €3Manuk. Lllynamait kuamb, 6u3 3Ta coxaHuHT Xap Oupu
yuyH lllpenuurep TeHrIaMacHHUHI €YUMJIAPUHU TOMIUK. DHAM Oy e4uMMIIapHU
Ou3 Kapaérran coxamap dverapacuga (X=0, X=a mnykramapma) mryHgaii Gup-
Oupura “THKHIIMMU3" KEpPakKd, y - QYHKOUS (a3soHMHr Oapua KucMIiiapuia

y3aykcn3 OynuMO KoJCHMH.ByHHMHTr ydyH Kylduzard dyerapaBuil IIapTJIapHU
Oaxkapunuim 1o3uM Oymanu, x=0 HyKTaza

v, (0)=y,(0), v (0)=y,(0) A3)

(x=a) HyKTama 3ca

v, @)=y, (), @)=y (a) )
(3), (4)- maptmap acocuna (1)-TeHrIamanapaaH TOaMu3

A +B,=A,+B,
k 5
A-B, :k_z (A,-B,)

1

Azeikga _Bze—ikza — & A3eikla
k, (6)
Azeikga +Bze—ik2a =A3eikla
(5)-nan
1
A, =E[(k1+k2)A2+(kl—k2)B2] @)
1
(6)-nan
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A ik, -k, )a
Azzi(kl +k, et

N ®)
(8)-uu (7)-ra KyaMu3
lkld ik,a ik,a
Alm [(k+k)e -(k,-k,)% ] )
Jy

[MoTennman MaliIOHHUHT THHHKIMK Ko3pdunmentn D = OpKaJId TOTHJITaHU

Jr

YayH

R SN

:—( v,

MIOTEHIMAJ TYCUKIAH YTa€TraH 3appajap OKUMHHHUHT 3HUNATH

0 .0 k
\III -V, a\pl)zil‘Al
X m

‘ 2

P (\Ifl

-MIOTEHIIMANI TYCHKKA TYyMIA€TraH 3appajap OKMMHU 3WYJMIHHA OCOHJIMK OWIIaH
2
3

Tormamus, SpHU y D = Kabu xucoOma"Hagu. Y xouna

1

16k,’k >
o 12
‘(k +k )2 -ik,a (kl_kz)Zelkzd

D=

By kacupHHHT MaxpakxuHH XucoOmaiMu3

‘(k +k )2 -ik,a (kl_kz)Zeik2a 2

= (k,+k,)%e™ (K, -k,) e™ |x
x| (k, +k,)7e ™ (K, -k,) 6™ |=(k, +k,) (K, k) (K, K,)” (K, +k, ) e -
-(k,+k,) (k, -k, ) e ™" =2(k,* +6k 7k, > +k,)-(k,>-k,*)* (e +e )=
=2(k," +6k,’k,* +k,")-(k,* -k,*)2cos2k ,a=2(k,* +k,* )(1-cos2k a)+4k,* -
-k,* (3+cos2k,a)=4(k,* +k,*)sin’k,a+8k,’k ,*cos’k,,a+8k ’k ,° =
=4(k,*-k,*)sin’k,a+16k ’k,* -8k, *k, ’sin’k ,a=4(k,>-k,* ) *sink ,a+ 16k, ’k ,

VY xomxma
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16k, k> 1

D= =
16k 'k, +4(k -k ) sin'ka 1k k,)’

22
—F——S1In k a
4 k’k,’ :
2mE 2m g
= (E+U
(klz'kzz)z_{ hz h ( 0)} _ Uo2
4k ’k,’ 4 2mE 2m (E+U,) 4E(E+U,)
h? h? 0

Jemak,
) 1
D=|1+——"—sin’k,a
4E(E+U,)

Tunukmuk ko3pdunmentn D Ba R ypracugaru D+R =1 OGommanuninan

-1
R=1-D=1- 1 5 = 1+4E(E4;U0)
U,sin’k,a U,sin’k,a
4E(E+U,)

Oneprusicu k,a=nm (n=123...) mapTIapHu KaHOATIAHTUPYBYU 3appajap
Y4 YH MOTEHITHAI AWK MYTJIAKO THHUK XucoOnananu, sbau D =1,R =0 O6ynaam.

4 Macana. Maccacu m, sueprusicu E Oyiran 3appanuar

a) Ux)=U, (1-5} (EleOJ.
a 2

0) U(x)=U, [lx—jj (E:EUO).
a 3

MOTCHIIUAJ TYCHKIAH YTHII 3XTUMOJIHM XHUCOOIaHCHH.
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Euyw: Tlotenmman w™aigon Oepwiranura Kapad YIapHUHT YH3MaJlapUHH

Ux)=U, (LEJ
a

Ux)=U, [1"—2}
a

Xap uKKana X0Jja XaMm 3appaHuHT MOTCHIUAN TYCUKIAH YTUII SXTUMOJISITH

YHU3aMH3.

%J‘ A2m[Ux)-E]dx
D=D, ™ €))
bopmymagaru
= j {2m(Ux)-B)} dx )

X
HUHTCIpaJIHU XI/ICO6JIaH_I OpKaJii TOIHJIaOaU. By HUHTErpajigaru XL,X2 HYKTaJ1ap

3appaHMHT TIOTCHTCHAT TYCHUKKA KHUPWII Ba YHIAH YWKUII HYKTalIapu
xucoOnanaau Ba ynap U(x) = E TeHrmKnaH aHUKIaHATH:

Oymaan. Duan (2)-UHTETPATHU XUCOOIAaRMHU3.

I=%\/ﬂj (l-—j-de——JZm(U E xj
2 2UE (, U, x| . E 4afU,-E
a) :H“/Z (U,- )[ U {1- 0 —] }Oaﬂzﬁ{é—}/zmwom:

0 U,-E a

4+/2ma v 2ymU;

= (Up-BE)" =———a;
3hU, 3h

6)1_2J_H de——4/2m(U E xj 1- E)
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Kyitnparuua anMamrupui yTkazamMus:

U 4

v

u, x> . E .
—Ox_z=sm2t, Oynan x2=a2U°—Sln2t,
(U,-E) a U,

-E
dx=a ULcostdt
U()

SHrM t y3rapyBumza MHTETpa YerapajJapuHu TOIAMUA3:

. . T
bynnan sint, =—1 ¢&ku t, :_E

\/Uo -E \/Uo -E . n
a =a sint,,  t,=—
U, U, 2

V xomma OM3HUHT WHTETPA:

Jisinte [YoE ot di=2 U, -E) 2—m(£+£j=a—n(U0-E) 2m
U, h U, (2 2) U,

I=%4/2m(U0—E)

o8 = la

[ynnait xunvo,

an 2m anr |2m
D=Dexp|-—(U,-E), |— [=D,exp| -—,|—
0 { h "’ \/UJ 0 3h\fU0
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Yu3ukau rapMOHHUK OCHUJLIATOP. Hoaunun JHEpPIrus.

1 macana. TloTeHnnan SHePrusicu U:%(klx2+k262+k3zz) Oynran y4 ymaamim

TFapMOHMK OCLAJUIATOP SHEPTETUK CATXJIApH TOTHIICHH.
Eyuw: Y4 ymaammm occunsatop yayH Upenunrep TeHrmamacu

2
—h—V2\|I+l(le2+k2y2+k3ZZ)\|I=E\|I (1)
2m 2

Kypunuuia ¢3mwianu. by TeHrnamana
v=y(x,0,2)=y, (X) v, (6) (W, (2) @)

y3rapyBumiapra axpartumr MYMKHH Oymamu. by dysxmmsan (1) ra Kyiuo,
OJIMHTaH TEHITIAMAHMUHT Xap MKKaia Tapadunu (2) ra 6ymamus

2 ” 2 2 ” 2 2 ” 2
LR /SR CICR R L PR R L U D P 3)
2m vy, 2 2m vy, 2

by epna o = fﬁ Tenrnamana UIITUPOK 3TaéTraH X,0,Z Yy3rapyBuwiap y3apo
m

OornmK OYynmarannmapu ydyH Xap Oup KaBc wumia >koinmamraH udoma Moc
pasumina E ,E,,E, napra Tenr Oyimmany Ba e4uMH axTapuiaéTrad yd yadamim

Macaja Oup yrdaamum Macanara Kejaau

h? v me’
AJWRLLN N

2m Vi

1

Kosran y3rapyBummap ydyH XaM TeHIVIaMa XyAAHM HIyHTa yXmam Oymanud Ba
E=E +E,+E, - yd4 ¥ymuamim OCHWULTOp 3HEprusicu Oup Yruamim

OCUWIUIATOP  JSHEPrusjIlapd  WHFHHIUCHOAH uOopar Oynagm.  Yidgamcus

y3rapyBumiIap
m® mo mm
&l: ’_hlx’ &2: ’_h2 , &3: h3Z

KUpUTAaMHU3 Ba MacajlaHi CTaHJapT (Mabpy3a MaTHUA KENTUPUIraHAEK) Macajara

alylaHTUpaMu3 Xamjaa OWp YauaMiM OCIHHIUIATOP y4yH TOIMJITaH e4yuMIiapiaH
(oitnananamus



VY xonma ymyMuil S3HEprus

E(n,.n,.n,)=E, +E, +E, =h[(n,+1/2)o,+(n,+1/2)0,+(n,+1/2) o, |

Teurmama euumu >ca

\V(él > iza §3) =C exp{— W] Hn1 (él ) an (iz) Hn3 @3)

KypuHUIITa 3Ta 0ynanu.

MycTakuj HuLIam y94yH MacaJjaJap.

. Ymsuxym ymaamu a ~ 107" M 6¥1ran moTeHuman KyTuaa 3appa n = 2
XoJaTAaH 7 = | XoynaTra yTranaa HypJaHagurad (GOTOH TYJIKWH y3YHIIHNTH,
SHEPTHUSACH TOTHJICHH.

2. Yusukau Ymuamu a ~ 107" M 6¥aran noTeHIMan KyTua skoiamras 3appa
SHEPTUSACHHH
n=1,n=2 Xonmarnapaa 3B mapaa xpcoOnaHr.

3.Uekcus uyKyp ypana 3appa XoJaTtu

v, (x):Asinﬂx
a

TYJIKUH QyHKIHsIcH OunaH TaBcudianca, n=2 X0JaT y4yH 3appa KHHETHK
SHEPTUSACHHHHT ypTadya KHAMAaTH XHUCOOIAaHCHH.
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VII - OB
IMAPKA3HIT CHMMETPUK MAJOH/IA 3APPA XAPAKATH

7.1. TYaxkuH GyHKUUSICHHY Y3rapyBuMjIapra akpaTulil

3appaHuHr XosiaT (QYHKIUSICH Ba DHEPTUSCH YHHHT KaHIall MaimoHna
Xapakar KUJHIIHra OOFIMKIup. MapKa3ui-CUMMETPHUK YIdamild TTOTEeHIHAI
MalJIOHJaru XapakaTHA KapahMmu3. bu3 OuimaMu3ku, Mapkazuii MaiaoHa ¥3apo
TabCUPJIAIYBYH 3appanap ypracunard kyd (akarruna Oy 3appanap ypracumaru
Macodararnna 6oriuk 6ynmanu. Onaraa OyHmalh MaliJOHHN OMPOp MapkKa3 XOCHI
Knn0, y aHa Ory mMapkasra HucOaraH cUMMETpuK Oymamu. MacamaH, BOIOpOJ
aromuga Mapkya Oynran KynoH malioHw aHa mryHjalh MaijoH XucoOnaHau.
bynnait mMaliioHnapaa 3appa XapakaTWHU KBAaHT MEXaHUKACHIA YpraHWIl aToM
MIAKJIM-IIAMOMMITMHY, YHUHT YIT9aMH, TYJKAH (YHKIUSCH Ba aTOM/IArd JI€KTPOH
SHEPTHSUIAPUHU  TONHWIINA MYXHM axaMmusaTra osragup. MailgoH Mapkasui
CHMMeTpHsTa 3ra OYIraHIMTUIaH 3appavaHruHT XapaKaT TeHIJIaMacH

1.13-pacm

V2\|J+i—r;l[E—U(r)]\|!=0. (7.1)

HU c(heprK KOOpAMHATANIAp cHCTeMacuaa uoJanaira TYFpy Kenaan

X =15in0-cos ¢,
y=rsin0-sinQ,
z=rcos®0.
By koopauHaTa cucteMacuaa V> onepatopu
V- > 9° 9 1

= +——+——=V’+_V? 72
aX2 ayz azz r I'2 0,0 ( )
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kabu &3unanu. by epna

2
ot2(pd) ¥ 2

2orl ar) or* ror

(7.3)
) 1 9. ,0 2> 0
Vo=———|sinb— |+———
sin® 00 00 ) sin”“00J0
Oepuran xonaa (7.1) TeHriama
1
[Vf +r—2V§’¢}P(r, 0,0)+k*(r)¥(r,0,9) =0. (7.4)
KypuHuIaa €3mnann. by epna
) 2m
k (r):h—z(E—U(r)). (7.5)

noumMuil kKatramuk. (7.4) TEHTIaMaHW Y3rapyBUMJIapra axkpaTuil yCyiau OWiaH
eqamMu3

¥(r,0,0) = R(r) Y(8,0). (7.6)

by epma R =R(r) - pamman ¢yuxmus, Y =Y(6,0) - map dyskuuscu
xucoOmanaau. (7.6) acocuaa (7.4) Hu KyHuaara KypuHUIIAA E3UIT MyMKAH

Vi Y(8.0) _ PVIRM s
Y(6,9) R(r)

(1). 71.7)

By tenrnmamanunr uam TtomonHu ¢akar (0,0) HuHT, YHr TOMOHH 3ca T
y3rapyBUYMHUHT (yHKOUsCH Oyaranumad xamuaa (r,0,0) map y3apo OOFImK
Oymaran y3rapyBumiap O0yiranugas (7.7) TEHIIMK YpUHIM OYIUIIN YIyH YHUHT
Yarm Ba YHT TOMOHJIApHU OMp XWJ JOMMHUJMKKA (MacalaH A Ta) TEHr OYIHIIH

no3uM. Y xonza (7.7) ukkuta y3apo OOFMK OYIMaraH TeHIrJlamaaap CHCTEeMacHHU
TaIIKWJI 3TaIH

VfR(r)+[k2(r) —%R(r)} =0, (7.8)

Vo, Y(0,0)—AY(8,0) =0 (7.9)

By TenrnamanapHuHT Xap OMpWHU anoxuaa eduil MyMKuH. byaunr yayn (7.9)
HUHT €YUMUHU KyHH1aruda u3janMu3
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Y(6.9) =0(0)2(9) =0.

Ba Oup-Oupura y3apo OOFIMK OYIMaraH UKKUTa TEHTIIaMa XOCHJT KUIaMHU3

mZ

V.0(0)+ {k - e}@(e) =0, (7.10)

sin’

V20(9) + m*®(9)) =0.
(7.11)

2
Oy epia m - JIOMMUH KaaTaJliK. V¢2 E% oynranumad (7.11) HUHT eYMMUHU

OCOHJIMK OWJIaH TOIIaMU3
D (0) =exp(im¢). (7.12)

(7.12) ndoma (7.11) HuUHT Xycycuii edyuM OYIMINN Y4YyH Y3ITYKCH3, YEKIH, OHp
KuiiMaTin  GyHKius Oynmumm kepak. By ¥ysrapyBum O, (0—27) opamuruga

y3rapranu yayH (7.12) HuHT OMp KMAMATIN OYJIHIN MAapTH KyiHunarnda 0ymaau
D(O)=D(¢p+2m).
By mapT Oaxapunumm yqayH

im2m

e =cos 2mtm+isin2mm =1

OynmImM Xama

cos 2mm =1

TEHIJIMK YPHUHIIM SKaHJIMTUHY Tonamu3. by epaa karranuk

KuiimMaTinapau  KaOyn xwmaam. [lemak, (7.9) TteHrmamanu y3rapyBumiapra
aKpaTUIa XoCHa OYiaaurad JOMMUN COH M JUCKPET KaTopJaru KUiMaTiapHu
KaOyn Kumnap skaH. by coH maenum xeanm conu ned avrunanu. Ulyagai kummo, @
yarapyBun Oyiimua IllpenuHrep TeHrIIaMacHHUHT HOpMaJUIalTaH —XyCYCHH

byHKIMSICH

@, (0)= \/% exp(imo) (7.13)
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KYpUHUINTA 3Ta OYIap dKaH.

7.2. Je:xxkanap nojauHomu. Paguan Ba 6ypuakiin TaKCUMJIAHHMILIAP
Duau (7.10) TeHrIaMaHWHT eYMMUHU axrtapamu3. Kymaiimk yayn X =cos 0

oenrunam kupuTHoO, (7.10) TeHTIIaMaHA

1-x

d N ) _om’ _
E{(1—)( )dx}{e 2}@ 0 (7.14)

KYpUHHILTA KeNTUpaMu3. By TeHr1laMaHUHT eYMMUHU

m

O=>1-x*)2f(x) (7.15)

KypuHummaa axrapamus. (7.15) QyHKOUSHUHT Maxcyc HyKTajapra ora
o6ymmacmry yayH m =0 Ba x = +1 Oymumm 3apyp. (7.15) uu (7.14) ra kysamm3

(1-x%)

2

2
df —2x(m+l)£+[k—m(m+l)]f =0. (7.16)
dx dx

Oxupru TEHITTaMaHWUHT E€YUMUHM KyWHIard napaxand Kyxaa TapuKacuiaa
U3JIaiiMu3

f(x)=) ax". (7.17)
v=0
(7.17) vu (7.16) ra xy¥ud, Kyiugara KyxaaHu 0JIaMH3
> {v(v-Da x> +[A—(v+m)(v+m+Dla,x"}=0. (7.18)
v=0

MaremaTka Kypcuaan MabIyMkd, (7.16) nuddepeHnnan TeHrIaMaHUHT €9UMHU
(7.17) xypunumnaru xynxan Oymumm yayH (7.18) xypuHHIMmarun anreOpaunk
TEHIJIamMaia Oup XWJl Japaxaid X HOMabIymiap ojnuaard kKodduueHTIapHuHT
anreOpank WUFUHAMCH HOJra TeHT Oynmumm mapt. bus Oy mapTHH v -mapakanm

X" -HuHT ompuaarn ko> UIeHTIap yayH E3ailiK

i{(v +2)(v+Da,,, —[(v+m)(v+m—-Dla, }x" =0. (7.19)

v=0
Hemax, maptra kypa (7.19) naru ko3 dunmentiap Hoira TeHT OYJINIIN Kepak
(v+2)(v+Da,, —[(v+m)(v+tm-1)]Ja, =0.

v+2

bynnan
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_(v+m)(v+m-1)
T (vl

(7.20)

peKkyppeHT QopMmynaa kenmmb uwkaau. by MyHocabar épmammpa arap 4,
ko3 dumment mawvaym Oynca, a,,, KodbduuueHTHH, y¥3 HaBOatnma 4, .,

épmamuga 4a,., HH, 4,,.4 €Epaamuma 4., Ba X0Ka3o KodpPHUIHEHTIAPHU

aHMKJaI MyMKHUH Oynanu. bynnan xypunaguku, (7.20) ko3ddunuentiap v HUHT
optumm Owmnan optu® OopaBepamu. [lemax, (7.17) ednm XaM YeKCH3 OpPTaH.
Awmmo UlpenuHrep TEHITaMaCHHUHT €4UMH YeKin Oynummm jo3uM. Jlemax, (7.17)
XaM 4YeKim Oymumm Kepak, mIyHUHT yd9yH (7.20) KaropHH KaHAaWaAWp XaiaaaH
Oonuiad y3um J03uM Oynaau. AHa IIyHJAH XagHUHT TapTHO pakaMu V=V
Oysacud. Y Xoima y3uin Imapté Kyiduparmda Oymamu: a, #0, ammo a, ., =0

O6ymagn. OxXupru TEHNMKHUHT Oaxkapwmumu ydyH (7.20) Kacp CypaTWHHHT
HOJITA TEHT OYJIMIIUTUTH, THHU

((L+1)-A=0

erapauaup. by epna (=v_+m - opbuman keanm con ne6 oputwiany. Jlemax,

A=0(L+]1)

oynranuaa (16) TeHriaMa YekiIM eyuMra dra oynaau. buzna

KAWMATIApHU OJIUIIM MYMKHH. Arap m > () 5KaHJIMTHHUA XHCOOTa OJICaK,

(=0,1,2,3,........
JUCKpET KuiMatiapHu ojanu. buzma v, = 0 nan 6ouwtab KuiiMaT Kabya KMIraHU
Y4yH M KBaHT COHHHHT MakcHMajl Kuiimatu m=1 OymmO, ymymmuil Xonjma sca
m, <1 6ynagu. Karopu kanmaiiaup xanaan 6omnuiad y3uiaauras Kymxaz noauHom

nevinnagu. (7.17) xaropuu (7.20) mapTHE XucoOra oiu0 MOJMHOM KYpHHHIIIA
KyHujaruda €3uil MyMKUH

1 dl+m
f(x)=—
(x) 2'11dx"™

(x2=1)". (7.21)

By natmwka m=0 6ynranuna Jlexxanap moinmHOMI

1 d

P(x)=——
(%) 2'11 dx!

x*—1)". (7.22)
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ra yramau. (7.21) au (7.15) ra Kyiicak,
0" 1) =C"P" (x), P"(x) = (1-x*)" f(x).

JlexauapHuHr  Ouprawean  noaunmomu 06  atamanu. by

K03 hUIUeHTIAp

2n
[T1e,Psinodo=1,

1 d
P(x)=——(x>—=1)".
(%) 2'1!dx'( )

HOPMAJUIUK MIapTUAaH TOIMHUJIaau

on_ [CLDA-m)!
A 2d+m)!

ynnait ko6, Hlpenunrep Tenrnamacuauar O(0) eunmu yayH

21+ D(1—m)!
or(x) = /%P}“‘(x).

ndonara sra 6ymamus. Y xomna map GyHKIUSICH

Q2l+1)(A-m)!

Y O.0= 2(1+m)!

P" (cos 0)e™.

epaaru

(7.23)

cr

(7.24)

(7.25)

(7.25) pa wmTHPOK STyBYM (YHKOHMSIAp YYYH OPTOHOPMAIUIMK IIApTIAPH

Kyhuparuda 0ymaam

(Y™)'Y"dQ =8,5, ., dQ =sin 8d6do;

mm ?

27

1 i(m-m)¢
— [efmmedp=3,, .
2%'([ 0= O

2
20+1

[y P sin 0d6 =
0

Arap kBaHT coH m<0 Kuiitmariapu Ka0Oyn kuiica, (7.25) eaum
Y/ (6,0) = (=)™ Y,"(6,0).
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kypunumpuaa &unaau. Kypcatmm mymkusku (7.25) QyHKOHMS 3appa HMITYIC
MOMEHTH KBaJIpaTH

L’=L’+L +L,’

HUHT XYCyCHH (QYHKIUSICH XHCOOJNaHagW, 4YyHKH CPEpuK KOOpAMHATA
cucremMacuia

A

L =-h’V?,
KYypUHUIIUAATH onieparop xucobmanamu. LLyHuHT yayH
—hZV(";q)Yl”1 (0,0) =h*LY,"(6,0).
TEHIIMK YpuHim Oynaau, 0y epaa A=((/+1) &xu Oomkaya €3cak,
L2Y(6,¢) = h*/(L+1)Y(8, )

6ymamu. Jlemak, / KBaHT cOH L’ omepaTop ONMIIM MYMKHH GYIraH COHTAPHHMHT
KBaHTJIaHTaH KUHAMAaTiIapuHu UQoma dTanu Ba opOUmMAl K6aHm coH JIEHWIAIH.

KBant con m sca L onepatopHuHr Oupop YKka HUCOAaTaH NPOEKIUSCHHU
KBaHTJIAlaNA

L,Y(8,0)=mhY(8,0),
éxu
L,®_(¢)=mhd_().

Ha3zopart caBosutapu:

1. Mapxka3uii CHMMETpUK MaliioH 1e0 KaHaai Malijonra aliTamu3s?

2. TynxuH QyHKIUSHE Y3rapyBUMIapra a)XpaTuiira HuiMa IMKOHUST Oepaan?

3. JlaBpuii Oynran Ba maBpuil OyiMaraH xapakaTJIAPHHUHT fo3ara Kenuim cabadu
Humana?

4. Jlexanap MOTMHOMUHUHT XOCcajapy KaHai?

5. Opburan KBaHT COHMHMHT TYpJM KHMMaTIapu Y4yH SJEKTPOH OymyTiapu
AKJUIAPUHY KYpCATUHT

6. Bomopo aTOMMHUHT TIOTEHITMA SYHEPTUACH KaHai €3umnanu?

7. Pannan ¢pynkuus yayH llpeannrep TeHrImaMacuan E3WHT.

8. llpenunrep TeHrIIaMacHHUHT BOAOPO aTOMHU Y4YH YMYMUM €UUMUHH E3UHT.
9. DNeKTpOHHUHT paanai Ba OypUyakiv TaKCUMIIAHHII STPHIIMKIAPUHU TYPIIU
XOJIaTjiap y4yH YU3UHT.
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

2
€ .
1 macana. KBazuknaccuk sskuanantysaa U(r)=-— TOTEHITMAT MalI0HIa XapaKaT
r

KWIAETTaH 3appa SHEPTETHK CaTXW aHUKJIAHCHH.

Euyw. bepriran moTeHIMan MaiiIoH MapKa3uii CHMMETpUsTa 3ra OYIranu yayH
3appa HUMITyJIC MOMEHTH CakKJaHyBuaH Kartaiuk Oymanu Ba Illpexsumnrep
TeHrIamacu Oy 3appa yayH

2 2 2
d I2{+2dR+ 2_r;1 E+e__h 1(1+21) R=0 (1)
dr rdr h r 2mr
p’ (1)
KypuHHAIAa €3unand. by epaa { ........... } KaBC MUUA KOWnamran udoaa 2
ra TeHT OYIaju, SbHU
2 2
P’ (r)z2m{E+e—— h 1(1+21)}
r  2mr
VY xonna bop-3oMMepdenTHIHT KBaHTIANI ApTH KyHuaarnda €3uiaam
I, 1
j p(r)dr=nh[nr+5} (n,=0,1,2,....) 2)

1

by epna r,, 1,-1ap 3appaHuHr MaioHa OypHIIMII HyKTajdapu Ba I,>T, Oynaau.

ToptumyB maiimonuaa 3appa sHeprusicu E sca mycOat Ba manduit kuitmatnapra
sra Oymumm MyMmkuH. Kypcatum mymxusaku, (1) marm  ((¢+1) xagu ypHura

2
[f —|—%] HU &3u6 O6ymaau. Arap q(r):% amMawTupuil yTkascak, E ypaura |E

HHU OJicak, (2)-gaH €3a oJamMu3

1 2
h?| ¢+~
2m e’ ( 2) 2 A
‘=" -|E|[+—-——FF =K+ == 3
a0 h? || r 2mr’ ar r’ ©)
2
by epna k2=2m|E|, a= h ~0,53A - bop Oyiinua 1-pamnyc,
h? me’

k=£+%.3appaHHHr Maiionnary  Oypuwmum  Hykrazapu q°(r)=0 mapTuaH

aHUKJIaHaIU
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—k2+———2:0
ra r
EéKHn
2
r’- 22 r+k—2:0
ak k
bynnan

rl=$[1-w/1-(mk)2 J , r2=$[1+«/1-(mk)2 J ,

y xonza (3)-Hu I,,L, -J1ap OpKajlu KyWuaaruya €3uil MyMKUH Oy J1aiu:

qz(r):llt—z(r—r1 )(r,1).

[Iyaunr yayH (2)-KBaHTIAMI AP TUHU

K[ ,/(r-rl)(rz-r)%zn(nﬁ%) 0

KypuHUIIKAA €3a oJaMu3. (4)-MHTerpaiHu yd 60ockuyaa xucobmainmus. Jlactial,
Oy uHTerpaia

r:%(rz'rl)x"'%(rl"'rz)

AIMALITUPUIIHY YTKa3aMu3. Y XoJjja

(=06~ = 5[ 18] = mn) ey
dr dx

(x+1)+

2
5/(-1)

Ba (4)-uHTerpas Kyhugaruia E3mnaau

E(rz-rl)I(HX) Ix dx - =n[nr+lj (%)
2 14X gy 25 2
L

1-x » L .
Wxkunum 6ockuuna — y= o p =—* aIMalUTUPULUIAPHU YTKa3aMu3. Y
+X I,
xoJga
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Ly o vdy dx  _ 2(p’-Dydy
A+ t 221 (1+y*)(y*+p?)

X= ,
1+y2

6ynaau Ba (5)-uHTErpaji YpHUIA OJIaMu3

O i ) I . ) NV SO :n[n +lj
(D (YY) (D (vp)(y+HP) LDy +p) U7 2
(6)

Oxupru wmuterpan y=i (y>+1=0 paH) - UKKMHYM TApTHOTH KyTO,

y=ip (y’+p’=0 nau) - GupuHUM TapTHOIM KyTO HyKTaIapra sra OyJIraHu ydyH

ynap derupMma €paamuia euniaan. Arap HHTerpail ocTuaark uho1aHu
2

y

f(y)=——————
= )

ne0 Oenrunacak, yerupMa TYFpHCHIard TeopeMara acocaH

[t(y)dy=2mi [ £y, +f(y)|y:i}

Ba
1™ .
flay=— — [ f@)z-2)" |

OyJIraHu ydyH

1)

i = Yoip)  _ yhp) oyt Gp’  _ ip
DYy Hp?) (D (y-ip)(yHp) (v +1)’(y+ip)  (ip)’+(p+p) 2G-p*)’

2)

B 1 T TR SN T
Ay DY) dy[rDHD] () dy G40 )P )
W20+ 4 2y ]| o Pl4HETDAe)2 ] g

(y+)' (v*+p*)’ L @reh @e’ 4’1’

Hemaxk,

(SR

Bk
i(p?+1) } T

P ip i
J f(y)dy—zn{z(l_pz)z S

[lynnaii knuo, (6)-HUHT YpHHUA
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et o

xocuit Oymagu. Arap Aka=t neb oncak, (7)-Hu Kylinmmarnda €3a oJ1aMu3

2

2
L[l-«/l-tzJ &_1 =nr+l
2t 1-/1-t? 2

éxn
A It =n_ + L
t 2
bynnan
A
t=
n +i+—
éxn
Ka=——
n +A+—
2

oynamu. Arap k,a,\ -nap ypuura ynapHuHT noJaTapuHu Kyicak,

Ba n +/+1=n (Oy epaa n -00II KBaHT COH ) YKAHJIUTHHU XUcoOra oicak, Kynon

MalJoOHHJa XapakaT KHIYBYM OJIEKTPOH  TYJIMK DBHEPIUsICH Y4yH TYFpU
(bopmynaHu oJgaMu3:

me*

MycTaku/ HILIAI Y9yH MacaJjaJiap
1.Mapxkasuii cuMMeTpusira sra Oyarad MaiiJJoH 3appadyaHUHT XapakaT TeHIIaMacH

vy +2h—T[E UMy =0.

HU c(hepUK KOOpAMHATANIAp TH3UMHUAA TaCBUPJA0 OEpUHT.
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2. Ymoy

Voo Y(8,0) _r'VIR(1)

~k*(r)
Y(6,9) R(1)

TEHIVIAaMaHH KyIalTyBUMIapra axpaTuo 3uHr.
3. Maraut KBaHT COHU 7ic0 HUMara aituiiaan? YHHUHT KaOyn KWJIQJIUTaH COHJIH
KUIMaTJIapUHA KEITUPUHT.
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VIII-bOb
BOAOPOA MOJIEKYJACUHHUHI' KBAHT HA3APUSACHU

8.1. Bogopoa moaekynacu

MornekyTaHUHT KBaHT Ha3apusACH KYH DJIEKTPOHJM aTOM  KBaHT
HazapusCUTra yximacaza, yaap oup-Ouprapunan Gapk xam Kuiaad. Arap aToM Ky
ANEKTPOHIIM, OMp MapKas3M cuctema Oyiica, MOJIeKyla KYN JEKTPOHIHM Ba KyI
MapKas3Jiu cucreMaanp. AHa 1y (apKHUHT Y3M MOJEKylla MacaJaCHHU €uuiaa
MaTeMaTHK HYKTaW Ha3apuJaH MacaJaHWHT KYWWIMIIMHK TYOHaH Yy3rapTHpHO
1000paay Ba SIHTHJIAH-SHIH yCyJUIapJaH (oinaJaHuIIHN TaKo30 3Taau. bus kym
SNEKTPOHJIM CHCTEMAJApHUHT SHI COJAJA BaKWIM OYiran ceruul amomu
MacaJlaCHHU €UUNJIa KAaHYAIWMK KUUUHUMIMKJIAPDHUHT Taia0 OYITaHIMTHHA
KypraH 5/MK, BaxoJlaHKH Oy aToMJla HMKKHTAarMHa OJJEKTPOH Ba OHUTTa SIIPO
MaBXyl OAu. Arap MoJIeKylajap HW4YHMAa OSHT CoAfacu OyiraH BOJIOPOJ
MOJICKYJTaCUHH KapaMOK4M OyJcak, y Teluil aTOMUAAH DJEKTPOHJIApP COHH,
SIPOCUHUHT 3apsiii OWJIaH 5Mac, PO COHWHHMHT WKKHUTA OVIIMINM OWJIAaHTHHA
dapk xwragu, xonoc. lllyHra kapamacmad BOAOpPOJ MOJIEKYJIacH MacallaCH
LIYHYATMK MyPAKKaOKH, Y XO3UPIH KyHra4ua aHMK S4HMIa 3ra SMac. Y ilIaiiMu3K,
Oy MacaJaHWHT €Tapiii JapaxkaJa MaTeMaTHK JKMXaTJaH MYpPaKKaOJIWrH macaja
CUMMUHU aHUK TOMMWIN UMKOHUSATUHUM Oepmarimu. Illy cababman Oy macanaHu
euuIIIa TYpJM TaKpuouii ycymnapaan (oinanaHumra TYFpu Kelaau.
Monnekynanap MacajdacMHH Kapa0d YMKWIIIA, aBBajo, HEWTpad aToOMIIApPHU
MoJIeKyJara OupiamTupuO TYpyBYM KY4JapHHUHT Ta0WaTh  KaHIAIuUru
KU3UKTUpaad. ATOMJIApHU MOJEKyllara OWpJaliTUPYBUM OOFTAHUII KUMEBUL
boznanuw €0 alTWIAAM Ba yjlap HMKKH TypAa OYnaau: MOHIM OOFJIAHWII Ba
KoBaJIeHT (aromun) Oornmanuml. Monnu Oofianum nry OuiiaH XapakTepiiaHaIuKy,
KyTOau opuTyBuUMiapaa Oy MOJIeKyJanap »SpUraHuAa yiaap HOHIAp XOCHI
Kuumagu. JHr ogauid mucon Kmmb NaCl monexynacuHu KEATHPHII MYMKHH.
By mMonekyna xocus1 OYIMIIMHUHT KYTIOJIPOK cxeMacu Kyiunarndaaup: Na aTomu
TalK| Kariamuja Ourra 3amd OoFnmaHraH BajJeHT dJeKTpoHra sra Oyica, Cl
aTOMHJIa apTOHHUHT TYPFYH DJIEKTPOH KATJIaMUHUHT XOCWI OYIMIM ydyH OWTTa
ANEKTPOH eTuiMaiiiu. by ukku aromnap 6up-Oupnapura sikuanamcanap Na HUHT
anekrporn Cl aToMu TOMOHUIAH TYTHO OJMHAIW, HATHMXKaJa Maimo OynaauraH

Na®,Cl” wonnapu Oup-OUpJIapHHK KYJIOH SJIEKTPOCTATUK Ky4Japu TabCUPHUIA
TyTUO TypHILAIH.

JlekuH voHIM OOFIAHUII MEXaHU3MHU EpJaMuia OuUp XWJI aToOMJIApJaH TAIIKHI
toran N,,0, H, Ba X.3. MOJEKyJlaJapHu acio TymyHTHpuO Oynamakinu. By

MYaMMOHHHT €YUMH DJJIEKTPOH KaTiamyiapu OyTyHJail Tynran atomiap Oup-
Oupnapura «cMHTUO OopuIra», KYMoJ KWIMO alTraHna «TyTammO KEeTHIITra»
TUII-TUPHOFH OWJIaH KapIIWIMK KYypcaTHIl Xoccacuia HamMo€H Oymamu. Arap
MoJIeKyJara OMpJanIyBud MKKH aTOM TallKH KaTJaMJapH 3JIEKTPOHJAp OWiiaH
Tynmaran Oyinca, Oy JIEKTpOHIAp HIYHJAl STOHa CHCTEMaHH XOCHI KHJIaJWKH,
YIAQpHUHT SHEprusicdk (QaxkaTTUHA sAposiap opacuaard MacodararmHa OOFIHK
6ym6 konanu. lllynra kypa, Oupiamran MeKTPOH CUCTEMAacH MUHAMAJ KHMaT
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KaOyn KWJlaguraH CTalioHap XOJIaTHH aHWKIad, aTomyap Yypracuaa ro3ara
KeJTagurad OOFNaHUIIHUHT TYPFYHJIMTUHYU YPraHHII JO3UM Oy Iaau.
[Mynmait Kummb, KaTiamiapud SJEKTpOHJIap OWIaH TYJIMK TYJIMaraH aToMJap
BaJICHTJIMKKAa dra Oymap skaH. MOJEKyIaHHHT TYJIUK OJJIEKTPOH CHCTEMAacu
ANEKTPOHJIAp OMJIaH TYIraH KOOMK XapaKTepUCTUKAcHra 3ra OYiranaa BaJCHTINK
Tyinnaau. TYWWHTaH BaJeHTIMKKA 3ra OYiraH MoJieKynajgap TallKh KaTJlaMu
SNEKTpOHNIap OwiaH TyiraH aromiap kaOu Xxoccara sra Oymanu. bynnait
ANIEKTPOHIIM CUCTEMAJap MarHUT MOMEHTH HoJra TeHr O0ynanu. Jlemak, KUMEBUI
KHUXATAaH TYypFyH Oyiran monganap (MoJieKynanap) TMapamMarHUT Xoccara sra
Oymmaiinu. Xakukaria, KOBAJCHT OOFIAHUILIM MOJIEKYJanap IapaMarHuT
O6yimaran Monnanapaup. KoBaneHT OOFIAHHUIUIM SHT COZA MOJIEKYJa BOJOPOJ
MoJIeKyIacuaup. bus ana 1ry MoJeKyIaHuHT KBaHT Ha3apHsICUHU Kapad YMKaMus.
bunaMuzku, BOZOpOA MOJIEKYJIACH MKKUTA AJIEKTPOH Ba MKKUTA SIIPOAAH TAIIKHI
TomraH. JIEKHH SAPOHUHT TApKUOWHU TAIIKWUJ ATTaH MPOTOH Macca KUXATUAAH
anekTpoH maccacunan Kapuitdb 2000 mapra xarraaup. LLlyHuHr yd9yH npOTOHHHUT
MHepIMsl MapKa3ura HucOaTaH XapakaTdh JJIEKTPOHJIAp XapakaThra Kaparanja
aHya cycT xucoOmanaau. Jlemak, 613 IPOTOHIIAp XapaKaTWHU XMCOOra oJMacaH,
ynapHu TUHY TypuOmu ne0 ¢apa3 kwimbd, (akaT >IEKTpOHIAp XapaKaTHHU
ypranamus. byHpall skuHnamyB aduabamux sxumiauiye neb aranmanu. AHaH
ymly SKMHIANIYB/Ia BOJAOPOJA MoJieKynacu macanacu bopu Ba OnmenrelimMepiap
TOMOHHIAH OuprHYM MapTa Kapad yukuiarad. buz 1927 itun [Naiitnep-Jlonnonnap
TOMOHHMIAH OepriiraH Ha3zapHs acoCHla BOJOPOJ MOJIEKYJacu Ha3apUsCHHU
Kapal unkamus. by Hazapusiia Bo10po MOJIEKYIACH KY3FOJIMIN HAa3apUsACH YCYITH
épaamMuIa TaxJ i STUJIAIU.

dapa3 KWIANIMKKYA, UKKATa BOJOPOJA aTOMHU Oup-OMpuaaH erapinyda y30K
Macodana xoitnamran 6yncua. Yuaa 1 a5mekTpoH a aapo OwinaH «OofiiaHraH» Ba
Oy sApoJaH 1, paauyc-BeKTOpIM Macodasa xoiamras, 2 31eKTpoH 3ca b sipora

OofylaHMO, yHAAH T, paguyc-BeKTOpiM Macodana sxoinamraH OyiacuH. bynnait

CHCTEMaHUHT TYJIKUH (QYHKIUSICH SJEKTPOHIIAp X0JIaT (PyHKIHsIapyu KynaiTMacu
OpKalv Kylujaarnda udoianaHaim

\V1(i‘1’f2):wa(ﬁ)wb(_fz) (8.1)

by epnmarm wy (1),y,(f,) dyHknousmap acocwii XoilaTaa >KOMamraH BOJOPOJ

aromsapu GyHKUIUSUIApH XUCOOIaHaau Ba yiap

AR
e’ ’\Vb(rz):ﬁe ¢ 3.2)

NG} p—
a\'1 na3

KypuHuira sra Oynaran ¢yHkuusiapaup. by ¢yHkumsiapHuHr Xap Oupu
HOpMaJUTaIIrad (yHKIUSIAPAUP

[lw.@ do = [, @) do=1 (8.3)
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DnexTponiIap aiHaH yXmiam 3appaiap OyiaraHu yayH, OMPHHYM SJIEKTPOHHHHT
SHIU b SAIPO KOUIM/A, MKKUHYH SJIEKTPOHHUHT 3Ca d SAPO KOIINIA >KOMIAITHIIH
xaM MyMKHH 06Ynaau (8.1 — pacm). JIekuH onguH XaM yKaupuO yTraHuMu3 Kalwu,
ANEKTPOHJIAPHUHT OyHAal YpUH anMalryBura HucOaTaH MOJICKYJIaHUHT YMYMUM
SHEPTUACH Y3rapMaii Kosaau. bepuiran xomnga cucrema xonat QyHKIUACH

\Vz(i:l’fz):\Vb(ii)wa(fz) (8.4)
Oymau.

8.2. Bogopoa aToMu caTXMHUHT HO3MK CTPYKTypacH
Bonopon aromMu siIpOCHHUHI KYJAOH MalZOHMAA 3JIEKTPOH XapakaTHUHU
lpeaunrep TteHrnamacu €EpaaMuaa YpraHull SHEPIUSHUHT KBaHTJIaHTaH

KUiiMaTJIapy y4yH

me*

En :—W (85)

dopmynann OepuIMHU KypraH 5AuK. by ¢opmyna HaTkamapu Taxpuoa
HaTWKajlapura MOC KeJcaja, »dSHEePrHsSHUHT HOJHMHYM  SIKMHJIAIIyBUJArH
KuiMaTuHU udoaa 3Taad, YyHKA BOJOPOJA aTOMM CIEKTpUIA Ky3aTUJaIuraH
HO3MK CTPYKTYpaHHU TYIIYHTUpa onMaiinu. bynra ca6a6 Llpenunrep Hazapusicuna
ANIEKTPOH MAaCCAaCHHHMHT TE3JUTUra OOFIMK OYJIUIUIMTYA Ba YHUHT CIIMHU TY(Qaiau
103ara KeJlaJural pesiTuBUCTHK 3 dexTiap xucobra omunamaiiau. Kneitn-I'opaon
Ha3apHACH PEIATUBUCTUK Hazapus OYJITaHIMTHIaH BOJOPOJCHUMOH aTOMJap
sHeprusicu (8.5) dopmynanaruiaek (akat OOl KBAaHT COH n Ta OOFIMK OYinb
KOJIMac/iaH, IIyHUHTJIEK opOuTai KBaHT COH | ra Xxam OOFiuK Oyiap 511 Ba aToM
CIIEKTPHIa HO3UK CTPYKTYpa MaBXYyIJIMTUHU KypcaTtud Oepap »au
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4
=- 721+ 2. (8.6)

Kneiin-I'opaon TeHrnmamacu 3appa CIMHUHM XHCOOTa OJMaiau Ba 1y Tydaiau
BOJIOPOJT aTOMH CHEKTPUAArH HO3MK CTPYKTYPAaHU TYFPH TYLIYHTHpa OJMaMIH.
Jupak TeHrJIaMacu JoHWpacua BOAOPOJ aTOMH SHEPIHACHAArH  HO3HMK
CTPYKTYpaHU TYIIYHTHPHUII Y4YH YHUHT TEHIVIAMAaCUHHU SIIPOHUHT KYJIOH
MaiIoHHa XapakaT KWIyBYM JJIEKTPOH y4yH euuira TYrpu kKemaau. Jlekun
Macaja edyuMu aHda Mypakka® Oynranumgan Kieitn-I'opaon TeHrmamacu
noupacuaa xucobnanrat (8.6) Gpopmynanu Oepuiaran Xoj y4yH yMyMJIAIITHPHII
Ounan yerapanganamus. (8.6) dopmyna 37eKTpOH CHMHMHU XHcoOra oJjMaraHw,
Jlupak xoama 3ca CIUH XUcoOra OJMHTraHIMTH cababmm (8.6) na opOUTa KBAHT
COHM [ HU TYJIMK MOMEHT KBaHT COHH j Ta anmMamTHpuo E3amMu3

4 2r72
B, = 21494 0 3 8.7)
T | 14
J+§

by ¢dopmyna Bomopon atomuparu (Z=1) 57I€KTpPOHHUHI aTOM TEPMJIAPUHHHT
HO3MK CTPYKTYpaCHMHH XHCOOra OJyBUM SHEpPrusiciHU udoaa 3Taau. YHIaH
KYpUHAIWKK, OOII KBAaHT COHU n OYyiraH xap OMp CaTXHUHI KBAaHT COH j HHHT
ONMIIM MYMKHH OVyiraH KuHMariapuya carxjapra axpamd KeTaau.

2
CaTXJJapHUHT aKPAJMIIU caTX/jap >Hepruscura Hycbaran o = (13%} TapTHdIa

6ynanu. Mucon tapukacuaa n =2, j=1/2 (Bogopon aromunuur 2°S,,,, 2°P, ,

Xojariapu) carx Ba n=2, j=3/2 (BomopomHuHr 2°P,,, Xomaru) carx

YpTacugaru axpajauiiHd Kapailnuk. (8.7) ¢popmynagan

Mz4,5-10‘53B,

AE = E2,3/2 _E2,1/2 = (2n)

Oy epna |E2|=me4/2h2 -(1/4) - HO3MK cTpyKTYypaHu XucoOra onMaiaurad n =2

carxHuHT ’Heprusich. Yactoranapaa AE uu xucobmacak

_A0 _AE 1 10¢ Mo,

Av=—
2t 2mh
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Taxxpuba Hatmxanapu (8.7) popmyna 6epaauran HaTHKalapra TYjia MOC KeJlaIu.
Hemak, (8.7) dpopmyna 6yiimua BOJOpPOI aTOMHUAA IJIEKTPOH SHEpruscu (akat

. o v 2 2
n, j KBaHT coHimapura Oormuk Oymrammuru tydaitmm 2°S,,,,2°P,,, carxmap

sHeprusich Oup-Oupura TeHr Oynmagu. HykraBuil sSApOHUHT KyJOH MalaoOHHIA
Xapakar KWJIyBUH 3JIEKTPOH ydyH Jlupak Hazapusicu OOII KBaHT COH N Ba TYJIHK
MOMEHT KBAaHT COHHM j HHMHT OMp XWJI KMiMaTiapuaa (JeKUH opOuTan KBaHT COH
l=j%x1/2 Oyiinua Typau KUHAMATIApHU OJMIIM MYMKHH) OSHEPreTHK

CaTXJIApHUHT TypJAHTAHJIUTUHY Kypcaranu. Macanaw, 2S,, (n=2,j=1/2,1=0)

Ba 2P, (n=2,j=1/2,1=1) xonatnap Oup xun 3Heprusira sra Oynamun. AMMO

banbmep cepusicn YM3MKIApUHE CHHYKOBIMK OWJIaH YTKa3WITaH CIIEKTPOCKOIHK

TEKIIMpPUILIAD BOAOPOXA aTtoMu 2S,,,, 2P,,, SHepreTMKk caTXJapHUHI OuUp XU

OVMIUIMTHHU T1y0Xa octura oyu. Jlupak HazapuscHIaH Kenud YHMKaJIuTaH
HO3MK CTPYKTYpa KaTTajiurura HucOaTaH TaxpuoOana YIIdaHraH KaTTaIuK KaMpOK
SKaHJIUTU MabiyM Oyinu. Hazapus Ba Taxpuba HaTwkamapu ypracumaru OyHaai
Gbapxuu 2S,,, carxuusr 2P, carxra HucOaran TaxmuHad 1000 Mru roxopuia

Konamran Ae0 Kapairanja TYIIYHTHPUII MYMKUH Oynran. JIekuH crekrpan
YM3UKIapaa Ky3aTWiaJuraH JOmNIuiepya KEHraum TaxkpuOa HaTHKACUHHHT
AHMKJIMK JapaXaCMHU KaMalTuprawmmrua tydaimm Oy caTxiapia Ky3aTWirad
CHJDKUIIHU I1y0OXa OCTUTA KYWTraH.

VIran  acpHMHr  JUIMIMHYM  MHUIAPHAA  PaIHOCIIEKTPOCKOIMS
YCYJUITApUHWHT  mwajgaTr Owiadn  puBoxwianumm 1947  #iwipa  JlemO Ba

Pesepdopanapra 2S,,,,2P,,, carxngap sHEprusicuHM yirdail UMKOHUATHHH Oepau.
Vnap 2S,, XOJaTHUHTI ¥3ura xoc xycycusaruaaH Qoiinamanaunap. by xomar

MeTacTaOui Xojar XucoONaHaau, s’bHU Oy XOJIaTJaH DSHEPTETHK JKUXATIaH

HAaCTPOK >koiiamrad 1S, xonaTtra qunosum yTum tannam kounacu (Al==1) ra

Kypa TabKuKinanran Oymagm (Oepunran  xomma dcaAl=0). Jlem6 Ba

Pezepopnap ToMOHMIAH YTKa3sWiIraH TaxpuOarap IIyHH ucOOTIaguku, 2S,,
Ba 2P, carxyap, Jlupak Hazapusicu KypcaTraHuaek, Oup-Oupura Moc TyIIMac

skaH. by carxymap ypracuna wacroranap Oyitmda dapk 1058 Mrii HU TamKuia tap
skaH. lynmaii Kuimb, pensTUBUCTHK Ha3apus Ba TakpuOa opacuia YeTJIAHWII
MaBXyn Oynmap skaH. By dernmanuimn MUKIOp KMXAaTUAAH Xylda KUUMK OYynanu:
2P,

., Ba 2P,, caTxjapu opacuIard HHTEPBAJIHUHI y3M HO3HMK CTPYKTypa

xucobnmanaau, 2S,, Ba 2P, carxjap opacumaru macoda 3ca TaxMUHAaH YH

MapTa KypcaTWiraH HHTepBaJiaH KHIHK Oy aau.

Bynnaii uyeTnaHMIIHM TaxXJMJ KWIMII IIYHH KypcaTaauKd, aToMJapaart
SNEKTPOH »dHepreTuk carxigapHuHr Jlem6 Ba Pesepdopn Taxpubanapuna
Ky3aTWJIraH OyHJail CHIDKHUIIN SJICKTPOHHUT 8aKyym ¢haykmyayusicu OUNaH y3apo
TabCUPH HATIKAacu XucoOsaHap 5kaH. [lemak, BakyyMHH OMpOp Hapcacu HyK
Oynran MyxuT ned TyHmIyHMaciuk Kepak. Bakyym amanga aHuk (usuk xoccara
sra Oymmb, yHuHr OyHmalk Xoccajmapu kymmjanaH Jlemo6-Pezepgopo
Takpubanapuga Hamo€H Oynmanu. BakyymHuHT ¢u3MK Xoccanapu (GOTOH Ba
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OOIIKa 3appaapHUHT BHPTYyaJ TYFHJIUIIM Ba IOTHWJIMIIMTA aCOCIAaHTaH OYIalu.
[y cababnan HadakaT >JEKTPOMATHUT BaKyyMHU TYFPUCH/A, IIYHUHTACK OOIIKa
3appaiap BaKyyMU TYFPHCHIA XaM ranupuil MyMKuH Oynaan. Xymnanan, upax
HazapusAcuaa 6us Kypud yTraH MaH(uil SHEPTHSUIN XOJIATHHU, S’bHU JICKTPOHIIAp
(OHMHM, BJIEKTPOH-TIO3UTPOH BaKyyMH 1e0 TYIIYHMOK Kepak Oymamu. Typmm
3appajap BaKyyMH XO3UPI'M 3aMOH KBaHT Mai/IoHJap Ha3apusCHIA Kyda MyXUM
pon VitHalau. 3appanap BakyyMH Ty]ainu 3appaimapHUHT Oup-Oupiapu Ouian
¥3apo Tabcupiapu amanra omanu. Macanan, Kynon konyHum Oyiinua
ANIEKTPOMArHUT ¥3apo TabCHUP JIEKTPOMArHUT BaKyyMH €pJamMua aMara Oma/iu.
DnexTp 3apsuyiapu BUpTyan GOTOHIAap OMJIAH alMAIlUIIApU HaTHXKacuia yiap
Vpracuma ¥y3apo Tabcup KyduM Io3zara keiaau. Buprtyan dotommap Owuian
aMMAIIMHAII OWp 3apsA TOMOHHUIAH (OTOHHUHT HYPJIAHTUPWIMIINTA, WKKHHYIH
3aps TOMOHUIaH Oy (POTOHHUHT IOTHIIMIINTA 0JIMO Kenaau. HaTtmkana gporonnap
Ounan OyHIail aJIMaIlIMHUII BaKYyMHUHI HOJMHYH XOJIATUHUHT y3rapuiinra Ba
ANIEKTPOMArHUT ¥3apo TAbCUPHUHT Mai0 Oyuimmra oo Kemaam.

Ha3zopart caBosuiapu:

1. KuméBuii 60FmaHuI TypJlapuHy alTHHT.

2. KoBajneHT OOFIaHWIIHA KaHJ1all Ha3apus TYIIUHTHPA ojiaau?

3. AnManiyB UHTETpaIH KyJIOH MHTETpaTUIaH KaH1ai Gapk Kuiaam?

4. CnuvHJIapHUHT KaHJald OpUeHTaTCUsACHAa TYPFYH BOJIOPO MOJIEKYJIACH XOCHII
Ooymamu?

5. Ho3uk cTpykTypa HUMa, YHUHT TOMMUMUNHCHUHUHT COH KUMMATH HUMAara TeHT.
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU
I-macana. Bonopon aroMuaard SJ€KTPOH TYPTUHUM SHEPreTHK caTXJaH
ukkuHuyrcura ytau. Hypinanran GOTOHHUHT SHEPTUSCH aHUKJIAHCHUH.

n=2,n, =4
bepunean: —1—"-2 —
A~?
Eyyw: ®OTOH 3HEPTUSICUHU aHUKJIANI Y9yH BOJOPOJCHUMOH HOHIAPHU Cepual

dopmynanapuaan GoinaranaMu3

1 11
_=RZ?| — -
o [ > zj, (D

n, 1,

Oy epna A — GOTOHHUHT TYNIKUH y3yHiauru: P — Punbepr noummuiicu: Z — sapo
3apsIUHUHT HUCOMM Oupuru (Z=11a dpopmyna BOIOPO] CEPUsICUTa MOC KEITyBUH
¢dopmynara aiianaam), n; — MEKTPOH YTraH opOUTa HOMEPHU: Ny — IMEKTPOHHUHT
OolUTaHFUY XOJIaTaaru opouTa HoMepH (n; Ba Ny acOCHil KBaHT connap). DoToH
sHeprusicu E Kyliugarnda aHuK1aHau

(1) dopmynanu vam Ba YHT TOMOHMHU «hc»ra Kynautupud (GOTOH SHEPTHUSCHHU
aHMKJIaI (OPMYIACHHU TOTIAMHU3

xucoOnamnu 6axxapamus. E,=13,6 3B (skansanga Oepunann); z=1; n=2; np=4;

1 1

E=13.61*| & —— | sB=13,62eV =255 5B.
2 4 16

2-Macana. Bonopon aTtoMu MKKMHYU 3HEPTeTHK (N=2) CaATXMHUHT 3JIEKTPOH
CIIMH-OpOUTAI ¥3ap0 TabCHPHU/IA AKPATHILIHN — HO3UK CTPYKTYpPacH XUCOOIaHCHH.
Euyw. bom xBaHT coH n=2 Oynranu ydyH opOutanm kBaHT coH  1=0,1
KuiimaTiapra sra Oymaau, [ HuUHr Oy KuiMatiapuaa j KBaHT cOoHM 3ca 1=0
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. 1
o6ymranga j=1/2, 1=1 Oynranga sca ]=1i1/2=%,5 6ymagu. Crmu-opOuTan

¥3apo Tabcup Xpcobra oNmHMaranaa n=2 yayH sueprus (Z=1)

E,=7E,(H)~ —# 5B=-3,4 5B

OYymamu Ba 2S,,,, 2P,,, 2P,, Tepmnap Oapyacu -3,45B »sHeprusra ora

6y1amm. Y3apo TabCHp XHCOOTa OIMHraHIa

) o’ 3 50

(G=1/2): E,,, :E{1+4 [2—4)}:E2[1+16 J
) o’ 3 o’
(j=3/2):  E,., :E{1+4 [1—4}}:132[1“6}

Oy1aau Ba aXKpaJvil KeHTJIUTH

5 1) o’|E
AE=Eain~Exa =0°2|Ez|[ﬁ’ﬁj= -
O = = s = 53107 | = 22 sB]- 10 =4.5.1075B
137 18769 4
AE:4’5.10‘53B.

Yacroranap 6upiuruga 0y keHrmuk AE = hAv Gynaan

AE 4,510 _ 45
h  6,62:107°*.6,25-10%c 4,2

Av = 10T =1,10-10*MTI1

by matmxa Ttaxpuba HaTwxkacura Tyna Moc Kenmaad. JIekMH wIyHW aiTuin

KepaKkky, JIMpaKHUHT HO3MK CTpyKTypa dopmynacu 2°S,,,2°P,

TEepPMJIAPHUHT
XaM ¥3 HaBOaTHAa @KpaJWIIMHU TymyHTHpa osmaiinu. Jlem6-Pesepdopn
Takpubacu 3ca Oy TepMIIAPHUHT HO3UK CTPYKTYPAacH MaBXKyJA JSKAaHJIMTUHH Ba
yHUHT KuAMaTHHUHT 1058 Mri ra TeHr OYIuImmHT KypcaTaiu.
MycTaku HuIam y4yH MacaJjajiap

1.MIKKHM 5J7€KTpOHJIM CHUCTEMa acOCHW XOJlaTAa >KoWiamraH Oyica, YHHHT
MYMKUH OYJran Tepmiiapu E€3ujCcuH.

2.Arap L=3, S=3/2 ra tenr 6¥yica, Tepmiap conu HeuTa Oynmaau?

3.S§,,, TEePMHUHT MYITUIUICTJIATH HEYara TeHr?

4T'yan xoupanmapupad Qoitnananu6, p’,p’,d°,d® korpurypanusmm arom

acocui X0J1aT TepMHU €3UJICHH.
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IX-BOb
TACABBYPJIAP HABAPUSACH DJIEMEHTJIAPHU

9.1. XoJ1aTjIap TacaBBYpPH.

@OU3MK CHUCTEMAaHWHT XOJATUHH TYJIKUH (QyHKOMsCH  Epaamuia
AHUKJIaMU3, JIGKWH TYJIKUH (YHKIHMSICHHH Yrdaml nOOpacuHU KyJUTanl Makcaara
MYBOHK 3Mac. YHHUHI YpHHUTa O/aT/Aa MEXaHWK KaTTAIUKIAp YauaHaau. Arap
CUCTEMaHU aHWKJIOBYM KaTTamuk cudatuaa L xarramuk (MacaliaH, p-HMITYIIC)
TaHnab oynmHCa, y Xohna TYIKUH (QyHKImsIcH Ba omepaTtopiap "L"-TacaBBypuna
O6epuiran ae6 TymyHuianu. Papa3z KUIAWIMK, TYIKHH QyHKIEIcH y(xX) "X

TacaBBypuaa Oepwiran OyicuH. byHpgan Tamkapu, Oy TacaBBypJa ormeparop

~ A~ .0 5 5

L=L(—1ha—,X) Ba YHUHT Xycycud QyHkumuscd W(x,L) mabaym Oyiacun. Y
X

XoJga Xap KaHgail uXTUEpUi (yHKUMSHH Xycycwil (yHKIus Oyiindya Katopra
€U MyMKHH

woq:jchnwaJdL. ©.1)

by epna ¥y3 HaBOarmma y(X) ¢QyHKuus opkamu wudomamaHyBuu Eimnma
koappurmentn C(L) xyiimnarn kypuHUIIIa E3MIaam

C(L) = [w* (x. L) y(x)dx ©.2)

xamga y "L" — TacaBBypmarm TYnkuH (yHKmmscu xucobOmanaau. Arap L
KaTTanukK cudarujia SHepTUsHU oJicak, (9.1) &imnma Kyhiuaaruda é3umaam

v(x)=) C,y, (x). 9.3)

By epna y, (X)=y,,\, ... nap ['aMUNTOH omepaTOPUHUHT XyCYCUIl KUHMaTIapu
xucobnanran  E|,E,,..jmapra Terumm OynraH  Xycycuil  (yHKIusuiap;

ko3 ummentnap tymiamu C, 3ca
C,=[v*, () w(x)dx 9.4)

"E"-tacaBByparu TYJIKUH QYHKIUSACH XUCOOTaHAIH.
Onepamopaap macasgypu. Iumm 6m3 L(x) omneparopum "E"— TacaBBypmma

Kapaiuink. @apa3 KWIaillMK, KOOpAMHAaTa TacaBBypuJa KyHuIgaru orepaTop
TEHIJIMK Oepuiran OyicuH

u(x)=Lv. 9.5
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by epma u Ba v Qynkumsiapau ['amMuATOH omeparopu XycycHid (YHKUIUSCH

V. (X) nap 6yiinua KaTopra MK MyMKHH

u=z b vy, (X), (9.6)
0= a,y,,(x). 9.7)

(9.6)-(9.7) napuu (9.5) ra Kyitn6, keiinn yan Tomonxan W, (X) ra kymaittupu6 Ba

uHTerpawiad, (9.5) HuHT YpHUTA KyHUAarn MyHOCa0aTHH OJIAaMH3

b=> L,a,. 9.8)
by epna

L, =[ v, *(0Ly, (x)dx 9.9)

COHJIap TYyIUIaMU-MaTpulla xuycoOnaHaaum Ba “E”- TacaBBypuumarm orepaTtop
neiivniaau. Y Kydugara KypuHdiaa €3uaanu

L, L, ..
L, L

23 e |t

Teopema. Xap KaHAail omepaTop Y3WHUHI XYCYCHl TacaBBypHJa JIHMaroHaj
Marpunianup. by TeopemanuHr ncOOTH Tapukacuga ['aMHUITOH oOmnepaTOpUHU
onamu3 Ba yau "E"-tacaBBypuaa €3amu3

Hmn :J\Ilm *(X)I:I\Iln (X)dx :Enjwm *(X)\I‘!n (X)dx = Eﬂsmﬂ =

Hemak, H onepatop y3unuHr xycycuit tacaBBypu Oyiran"E" - tacaBBypuma

JMaroHaj; MaTpuia kaH. by MaTpuuaHUHT AuaroHan sjeMeHTiapu 0ymmo, H
OTIEPATOPHHHT XYCYCHI KHIMaTIapy XUCOOTaHaIH.

1-mavpug. bupmuk Matpuna ae0 nuaroHan >JIeMEHTIapu Oupra TeHr Oyimo,
KoJran Oapua 2JeMEHTIIapy HOJITa TeHT OyiraH marpuiara aiTuiagd Ba y O
OmitaH Oenrmia”Hagu

1 0 O..

01 O..
§=

00 1..
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bapua TacaBBypaa OupiAMK MaTpuia OUPIMKIMTHYa KOJIABepaIH, YyHKU UCTAJITaH
OpTOroHaN (PYHKIMSJIAp CHCTEMACH Y4yH KyHUAaru mapT ypuHim Oynanu

8.n=D W (OW, (x)dx .

2-mavpug. Kommmexc xymma wmarpuna L 1e6 L maTtpunanunr 6Gapua
SNMIEMEHTIApH YpHUTa YJAQpHUHT KOMIUIEKC KYIIMajapu OJIMHTAaH Marpuiara
anTUIaIn

L, =), 9.11)

3-mavpugp. Tpancnosurusianran Matpuma L ae6 L marpunanunr catpu
YCTYHUTA aJIMAIITUPHUINO E3MIITaH MaTpUIlara anTHIaan

L), =L 9.12)

nm*

4-mavpug. VYsura kymma (dpmur) Marpuna L ge6 L marpunanu
TpaHCHO3UNUAIa0, KeHUH KOMIUICKC KYIIMACH OJIMHTaHAa JAcTJIA0KU MarpuIara
TEHT OYJIraH MaTpwIlara anTUIaaIu

L' =L, =), =L =L (9.13)

nm

DPMUT omeparopra xamMma BakT y3ura KyIiMa MaTpHIla MOC Kenafau. XaKkuKaTaaH

Lo =] v, 0Ly, G dx=[ v, (0 (L, (0) dx=L,, .

S-mavpugh. Ukku matpuna WuruHAuCH (aliupMacw) ra Oy Marpumaiap Moc
3lIeMeHTIIapu HUFUHAKNCH (aiiupMacu) JaH nOOpaT MaTpHULa MOC KeJlaau

L =M_+N_. (9.14)

6-mavpugh. kkura marpuna KymaiTMacu ned, KymalTyBun OMpPUHYM MaTpuIa
caTp 2JEMEHTIAPUHHA MKKWHUYM KYNMaWTyBYM MaTpHIA YCTYH JJIEMEHTIAPHUTa MOC
paBuIa KynmanTupuO, OJIMHTaH HUFUHANCHUTA alTHIIa N

L., =) M,N_. 9.15)
k

MatpunanapHu KynalTUpUIIHUHT Oy Koupajgapu OepuiraH olepatop MaTpula
3JIEeMEHTJIApUHHU TY3HUII KOUJACHIa MOC KENMIIMHU Kypcartamus. OmepaTtopiap

kymaitmacn L = MN HH Kyliugarnda €3uil MyMKAH
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Ly=(MN)y
®dapa3 KUIalIuKKH,

Ny=¢, Mo=7x. Ly =y

oymcun. Y Xomma y,x,( JIAPHA OpPTOHOPMAUIAlraH (YHKUUSIAD CHCTEMAacH

Oyiinua Karopra €Mnud E3UMMMNU3 MYMKHUH
W:zbnwn’ X:zdnwm’ (I):zak\ljk- (916)

Ba €iinamMarad ko3 dureHTnap yayH sca KyHuaarmiapHu OJaMu3

ak = z Nknbn’ dm = szkak’ dm = szkbn . (917)
n k n

Oxupru TeHraaManap CuCTeMacHHHU e4u0 KyHHIaruHu TolaMu3
d,=>"> M, N,,b, éxu Lmn:ZMmkan.
n k

HUszox. M Ba N martpuuanap OMpUHUHI caTpiap COHM MKKMHYMCHHHMHI YCTYHJIap
COHMTIa TEHI OyJraHfarnHa KynaiTUpHUIl MyMKHH, XOJIOC.

7-mavpugh. Matpuna IuaroHan 3JIeMEHTIapu WUFUHAVCH YHWHT wnypu éKu usu
JIeHnIIa n

SpL=>L,,.

8-mavpug. Arap L maTpumara Teckapu Oyiran L' marpuma Tysum MyMKHH

O0ynca, L. Matpuna cuneynsp 6yimacan mampuya nedvunaTa

LL'=L'L=1.

9-mavpucp. Arap S marpuna yuyn S* =S~ myHocabar YpuHaM OYIraHu ydayH
Oy TacaBBypJa TYJIKHH (QYHKIUSUIAPH XaM MaTpHUIla KypUHUIINAA Oepuianu

al bl
4= a, b= bz
a b
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¥ xomna u=Lv omeparop MyHocaGar

b, a,

b L, L, L,
t= L, L, L, ’

b, h a,

KYpUHUIIIATH MaTpula MyHocabarura aiinaHaam. Arap Oupop TacaBBypaa
TYIKWH QYHKITAS

KypUHULIUAA E3UIaIA.

9.2. YHUTAp aJMalITHpHLILIAP.
bupop L oneparopun "F'— Ba "p"—TacaBBypiapaa xapaitnmuk. Arap F Ba
P OoIepaTOpJIAPHUHT XyCycHid (QYHKIMsIITApUHU MOC PaBUIIIA ¢ Ba Y (YHKIUSIAP

Owian Oenrunacak, L omeparopra mMoc paBuia KyHuaard MaTpulaiap TYFpU
KeJaau

L,,=[o.Lo,dr . L =[oLydr. (9.18)

By marpura sneMeHTIapua UIITHPOK TYBYHU ¢ Ba Y XyCycHil (yHKIUSIApHUHT
¥3apo OofnmaHMMIMHU TomaMu3. ByHWHT ydayH Oy (QyHKIMSUIApHUHT OUpHHU
HWKKHUHYKCH OPKAIX KaTtopra EsIMu3, sS’bHU

V=2 Suf; - (9.19)
By éitmuma xoadpunentu ¥3 HapOaTHIA
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Sic = [0 v, dr (9.20)

KYpUHMILIAard MaTpulaiaH ubopataup. by marpuuma omeparop TacaBBYypHHH

69

yaraptupyBun (Oepunran xonma "F'-tacaBBypHm ‘“‘p’-TacaBBypra YTKa3yBun)
Marpulla Xxucobianaau Ba y S—marpuna ne0 roputuinanu. by matpuna Kyiiugarn
xoccajiapra sra oynanu:

1. Kapanaérran ¢ Ba y xycycuil QyHKIUsIIap OPTOHOpMAJUIAIITaH (yHKIUSIIAp
CHCTEMACHUHU TAIIKHJI STTaHJIUTH YIyH KyHHIaruHu €3a oJlaMu3

J.\ll;\llkdr :Z Z Sfmsik J. ¢f¢idt :Z Z Sfmsiksli = Z STmSIk = Z (s i Sy = 8mk

€KM MaTpuLa MAKIHIA
S’ S=1. 9.21)
bynnan
S*=S". 9.22)

Hemak, yHWHTap MaTrpulla 3pMUT MaTpULaCH 5Mac 3KaH, YYHKH Yy 3PMUT

MaTpHIaCH XUCOOJAHTaHAa 3]M, YHUHT y4yH S'=S TeHrnmmk ypunmm Oynran
OYmyp sau. S—MmaTpula Xap XWI TacaBBypJa OepHiraH MKKUTa MaTpULaapHU
KyHuJara KOHyH Ouian Oup-oupura Oormaiian

L'=S'LS. (9.23)

XaKuKaTaaH,

qu - J.W;y L\qut :Z ZSLILmnan = Z (S+)1“‘Lmnan'

2. buz Ounmamumskm, arap Oupop uxtuépuit ¢yHkuus y Oepuiran O¥yica, Oy
(GYHKIUSHA OpTOHOpPMAJUIAIITaH (YHKIMSIAP CHCTEMAacH ¢ Ba Y Jap OpKaJH
KaTropra €MHII MyMKHUH

3,
x=> C.£,=> ClLy, . (9.24)

C — matpuua épuamuna (9.24) naru C, Ba C! xosddunmentiapuu 6up-Gupura

Oormam mymkuH. Arap 0m3 (9.2) Hu XucoOra oJcaxk,

Y Cu¥,=>>C.S,.0,=2.C,0, (9.25)
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Oymaau, TpHU
C,=>8,.Cl (9.26)
€KM MaTpuLa KypuHUIIAA
C=SC’. 9.27)
Xynnau ury wyn 6unan (9.27) ra Teckapu OOFIaHUILIHUHT
C’=SC (9.28)

VpUHJIA ~ DKAaHJIWUTMHM  KypcaTHII ~ MyMKHH. b3  Kylimpgarm  yHWUTap
AIMAIITUPHUIIHUHT aHPUM MYXUM XOCCATAPUHU Kaia KWIMO yTaMus.
.  VYuwrap  anMamrupunu@p — GYHKIUSHUHT  HOPMAUIMK — IIAPTUHU
y3rapTUpMaiin.
2. VYadrap  aJMalITHpULUIAp  MATPpULAIAPHUHT  3PMUTIMK  IIAPTUHHU
y3rapTupMaiinu, spHM arap aamamrupunmrada L =L" tenrmk ypunm 6yica,
anMamTupuiaad keiud xam L'=L" tenrmmk ypunmm 6Ynub KomaBepam.
3. VYHuTap aIMalUTHPHULUIAD MaTPULAIM  TEHIJIaMalap  KYpPUHHUILIUHU
y3raptupmaiinu, spHM  anmamrupumrasa F+D=R, F-D=P 0¥ica,
anvamTupuma keiiug F'+D =R’ F-D'=P" 6ynanu.
4.  VYHuTap  aIMaWITUpUIUIAp  MaTpuUlajap  Xycycud  KuWMaTjapuHU
y3rapTupMainin

D, =D, =SDSS,  =D'S, .

5. YHHTap anMamTHpHUILIAp MaTPHIA H3HHU Y3rapTUpMaiiam

Sp F'=>'F, =SpF.

6. YHHATap anMamTHPHUIIUIAP MAaTPHLA AaHUKITOBYMCHHH Y3rapTHPManIH

detF=detF'.

Ha3zopart caBosutapu:

1. XonatnapHu Oup TacaBBYpJaH MKKHHYM TacaBBYpra YTKa3yBuUH (popMylaHH
€3uHr?

2. OneparopiiapHy TypJiM TacaBBypJjapa KaHaand €3uil MyMKHH ?

3. DHeprus onepaTopy Y3UHUHT XyCycUl TacaBBypuia KaHaan é3unanu?

4. YHuTap aNMalITUpUIIIap KaHIal [apTIapHU KaHOATJIaHTHUpaIau ?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

A . d N
1 Macana. X=X, p, :-1hd— OIIepaTopJIap UMITYJIBC TaCaBBypUAa E3NIICUH.
X

Euuw: "p"-TacaBBypuaa X OmepaTOpHUHT MATPUIACH

Xy = IW:,(x)xwp(x)dx (1
by epna

i
Lpx

— 1 h
v, (X)= ﬁ e

P OINEpaTOPpUHUHT XyCycUil QyHKIMSICHAHP

1 % ipx im 1 % lopn 1 h) 9 7 ‘om
Xn=——]¢ b xeh dx=——¢e" dx=—/| -— Ieh dx=
2nh ©

2nth < 2rh\ i Jop’
= 3?3' (2—;11 1 e:’(p_p,)xdxj =ih aip' 3(p-p)
(1) -ra acocan
C(p)=fih 82)' ﬁ(p-p’)a(p')=ihd3—? :
bynnan C(p)=xa(p) ra acocan fg:ih%; p omeparopu y4yH Ica

Py, (x) =pvy, (x) OynraHuIaH
Py = | W, COPW, (0)dx =p [y, OV, (x)dp = pS(p—p”)
(1)-ra acocan
C(p") = [ pd(p—p)a(p)dp = p'a(p’) .
apHU P(p) = p Oynanu.

2 macana. [f)x,f(] KOMMYTaTOp HaTH)KaCHMHUHI Oapua TacaBBypJiapAa OUp XHI

Oy IUTIUIMTH MCOOTIAHCHH.

Euyw: bepunran kommyraropau a) 'X"—racaBBypma, 0) "p'—TacaBBypma

OYaNJINK:

a) f)x=-ihdi,§< =x Oynranu yayH
X
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A A L d .| d .| d d . d d .
[pX ,x] = {-1h —,x} =-ih {—,x} =-ih| —x-x — |=-ih| 1+x —-x — |=-ih.
dx dx dx dx dx dx

0) p, =P, fczihdi Oynranuan
X

o . d . d d .
[p.. x]w(p, )= {px,lh—} v(p,)=ih [px —-—p, j y(p, )=-ihy(p,).
dx dp. d

X px

[, .%]=-ih.

Hemak, xap KaHJail oneparopyiap KOMMYTatopiapu Oy orepaTopllapHUHI KaHCH
TacaBBypJa Oepuiniiura OOFIUK OyIMac SKaH.
3 macana. F'apMOHUK OCUMJIISTOP ACOCUM X0JaTH

y(x)=Ae™

/2(1
(0y epma A=,|— ) ¢yskumsa Ownan udonaamaHca, SXTUMOJIHSITHUHT HMITYIIBC
T

Oyitmua TaKCUMJIAHUIITN XUCOOIAaHCHH.
Euyw: TapMOHMK OCHWJUIITOP HWMITYJICHHUHT P, p+dp HWHTEpBaiga TOMMIIUII

IXTUMOJIUSATH dW(p)=|C(p)|2 dopmyna opkamu tommnagu. C(p) sca Kyiumard

nho1a OpKAITH TOTHIIATN

* 1 ax? o A Lax?+ipx )
CP=[vexv, (X)dx:Aﬁj et dx=——r | e( ) dx .

Oxupru unrerpanau [lyaccoH uHTerpaau KYpUUHUIINTA KEJITHPHUII YUYH YHIArHd
e mapaxxacugard QyHKIUSHU TYJIMK KBaJpaT KYPUHUIITA KEITHPAMH3

. . . 2 2

2, 1 2, 1 1p p
oX +—pxX=0| X +—pXx [=0 X+— + .
hY ( oh '’ j K 2ahj 4a2h2}

V xomma
A % -a(x-;.ziiph]“ ) afzz A _4P;2 1 - . A _4p;2
C(p)= € “h/ e deth dx = e e’ dy=———e ™
2nh [ V2zh ﬁ[ 2ha
Ba
A 2 2
dw(p)= |C (p)|2 dp= ha e 20'h" = n—he 207h"
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4 Macana. 3appa U(X)=0X KypuHUIMIATY OMp KMHCIM MMOTEHIUAT MaiIoHIa

KOMJIAIICa, HHEPTUS OINEPAaTOPUHUHT XYyCYCHH (YHKIHMSJIApH Ba XYCYCHM

KaiiMatiapu 'p'-TacaBBypHia TOIHICHH.

Euyw: arap sueprus oneparopu H  "x"-TacaBBypmma

~ 2 = 2
A= 4 U=Le tax
2m 2m

KypuHuiIa é3mica, "p"- TacaBypra p,.’=p,’, )?:ihdi Oyaranu yayH

X

Tapukacuaa &mnanau. Xycycuil (yHKOWsUIap Ba XyCycHil Kuimatiap 3ca Oy
TacaBBypJa

P ined leip=
[2m+1had jC(p) EC(p)

X

TEHIJIaMaiaH Tonuinanu. byaaan

2
dp 2m

éxu

dp, .

dCp)_ i (g b
dp ah 2m

By TEHIJIaMaHWHT €9YUMU OCOHJIUK OUJIaH TOIIHJIaau

,;[E,g]p

h{  6m )"

C(p)=Ae " ™/ .

bynnan xypamusku, C(p, ) GOYHKUUSHUHT YEKIHIMIU Xycycuil Kuiimatu E HuHT
WCTaJraH XaKUKAW KuiimaTiapuna Oakapunanw. Jlemak, Oepuiran maimoHma

OCLIMJUIATOP 3Heprusicy y3aykeus 6ynamu. C(p,) QyHKIMSIHUHT HOpMAJUIUK

[ €. 0)CH (0, dE=3(E-E)
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mapTugad A KodpQuIMEeHTHH Tomamm3: A= lynaét  kumo,

1
(2mah)’?
U(X)=0X MaiijoHma XapakaT KWIa€TraH 3appa TYJIMK SHEPTHs ONepaTOPHHUHT

p"-TacaBBypAaru xycycuit ¢ yHKIUSCH

. 2
1 Py~
- | E-
1 uh[ 6m]px

C(p)=—/— ,
(P) \/2nahe

Xycycuit KuiiMatu 3ca —oo < E <o OYnap 3KaH (SUIIHU CrieKTpra ara 0yiaan).

2 .
5 Macana. Slccu portatop W(Q)=——sin’@ TYIKMH QYHKIHSICH OHIaH

3n

nudoananyBun XoJaraa 6yica, TYaKuH GyHkuuscuau "L "- TacaBBypuia TOIMHMHT
Ba <L, >,<L,*> napHu XucoGiaHr.

Euyw: L -uMIylbc MOMEHTUHHMHI Z - KOMIIOHEHTAacu. by KaTTanuMkka Tyrpu

KeIyBud oreparop chepuk koopauHara cucremacuaa L =-iha— KYPUHHINTA

z

sra O¥yaay Ba OCOHJIMK OWJIaH YHUHT XyCYCUH (QYHKIMSIIAPUHU TOTIAMU3

- .oy, (9)
Ly, (@=L, (9= -1h5—;P =Ly, ()

by TeHrIIaMaHuHT €9uMU FOKOpUa Ky praHUMH3AEK

v (@ =Ac"

Ba OHp KHAMaTIMUK WapTa Y, () =V, (9+27) nan

];12 =m,(m=0,x1,+2,...)

~ 1
xamua VY, (@) =Ae™ oxammrunu tonamms. (by epaga A=—— skaHimruHu

V2

ucbotnanr). Ouau 6us "L "- tacaBBypumaru ¢ysnkuusHu y(L ) necak, maptra

Kypa
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* 2 I T 2 —im
w(L,) = [w@w, (@)do= T 7] [ sin® ge "™ do =

n\/— I T 1—cos 2(p e imog \/— I |: e 4o j|eimq>d(p _

2n 2 2
1

. . . . 1 1 .
— elO(p _ - elZ(p +e—12¢ j‘elmtpd — i(0— m)q)d - 1(2 m)q)d - e—1(2+m)q>d —
—j{ 2( ) [emdg nJEU o 2! ¢ 2! ¢

2
:%|:60,m (62 m +6 -2,m )j‘

Arap

2
a) m=0 6¥ynca y(L, ):ﬁ. V xonpa L, =0 GyauIn s>XTUMOMAT 3UIIUTH

p(m=0)=

6) m=2 6ynca, Y(L, )= —L,LZ =2h,p(m=2) :%

NG

¢) m=-2 6ynca, Y(L,)=- L, =-2h,p(m=-2) :% Ba m=(,2,-2 xonaryapa

1
V6
OV JIHII SXTUMOJTUAT 3UUJITH
11

pzzm p(m)=p(m=0)+p(m=2)+p(m=-2)= % _|-g + g =1

6ynama. Dumu <L, >,<L > napuu xucoOmaiimus.

2ol ol o
6 6

1

<L?>=> L y(L,)[ = 0-§+4h2 A L_4

+4h>—=—h>.
6 3

6 Macana. KoopnrHaTta TacaBBypUard UMITYJIBC ONEPATOPUHUHT XyCYyCUN
(GYHKIUSCHHN TOTTUHT
Euuw. Ummrynibe onepatopu

p=-hVI=—ihV. (1)
JekapT xoopauHATaNIAp CUCTEMACHIA

0 0 0 3
p=-ihV, V=i—+j—+k—=> eV 2
o Jay Py ; Vi 2
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KypuHuira sra. Umnynasc P oneparopuHu yura KOMMYTaTHB OIlepaTOPJIAPHUHT

nuruHAnCH cudaTraa €3amMus3
3
= 3)
VY xonga

3
py(r:p)=py(r;p); a= ) ae,;a=rp,
k=1

4)
3
w(r;p) = H«b(rk;pk), I, € (—oo,—l—oo).
k=1
Oxupru TeHTJIaMaJapHU KyWnuard Oup )KUHCIH CUCTEMara KenTHupaMus3
k=(1,2,3)
~ . G
pkw<rk;pk>: pkﬂ)<rk;pk>; Pk = _lhvk’ vk = a_r’
K
VY XoJ11a, AIMITYJIEC OTICPATOPUHUHAT XYCYCHH QYHKIMACH YUYH
1
ﬂ)pk = w(rk;pk) = Cy eXp[Epkrk , PER 5)

C\ JouMUil mapamerp HOpMaJUTALITUP UL

+ o0 i i

1 ’
/ 2 PxTk PkTk
6<pk_pk):czfe "ot dr

— 00
Mlaptunan Tomunagu. MaTerpan octuaa Kyiuaara r, =~ h& anmamtupum oamno
+00

8(—p)=8(p)=he} [ e™d, p=p| —p,,

—00

éxku

§(p)=hc;2n8(p) = h2mc; =1.

C, mapamertpu# B (5) Kyitno
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1

v (5:p) = h exp[hpkrk], k =1,2,3; h=2rh,

Xycycuit GyHKIUS yIyH

3

Vs (r) = \|1(r;p) =h? exp[ﬁp-r], (rk,pk eR, k=1, 2,3). @)

®opmynanu XoCHI KruiaMu3. IMmysibe oneparopu Xycycuit GyHKIUSICH YIyH
ym0y HOpMaUTAIITHPHUII MIAPTH Oakapuiiaan

(-2, )= 6 (B, — P2)- ®)

by epna 1 Ba 2 unzaekcnap p, Ba P, UIMIYJIBCIAPHUHT MOC KOOpAMHATAIApark
NPOEKIMsIIApUHA noanaiam
7 Macana. ]Jlexapt Ba cheprk KoopAHHATAIApAA f,z OTIEPATOPHUHT KYPUHHUIIH

KOOpJMHAaTa TacaBBypHUAa €3UJICHH.
Euuw: a) JlekapT KoopAuHaTacu1a L, onepaTOpHUHT KYPUHHUIINA

R - 0 0
L,=1p,—5p, =L, =Xp, —yp, =ih|y_——x—|. (1)
ox Oy
6) JlexapT KoopauHaTacHiaH (X,y,z) chepux (r,6,¢) koopauHaTara yTuus

dopmynanapuaan GoinaranamMu3

x =rsinfcosy, y=rsinfsiny, z=rcosH,

ref0.+c0], 0€f0.x], ef0,2x], )

= (x2 + y2 —1—22)% , 0= arccos[E], p = arctg (X] 3
r X

0 o) Y
/8x Ba /8y orieparopiap ydyH ytuil Gpopmynacu

0 0r9 000 990 0O ord 000 9pd

— =+ ———4==
dx  Oxor O0x 90 Ox o’ 8y 8y or 9y oo Oy dy

Omuuran Hatwxanapuu (1) ra Kyiuo

=ih @

or

X
ox 0

y@x X@y

g b bz

Yox oy 2 ol

185



(3) popmynanapra acocan

ox r 9y r 0x pr’ 9y prt Ox p>" dy p
y@—XQZO; y@—X@ZO; ya—@—x%z—l; pP=x"+y’.
0x oy 0x oy 0x oy

Oor x Or 'y 00 xz 90 yz Op y Op X
= = s =

(&)

(5) vu (4) hopmynara Kyino f,z OTIEpaTOPHUHT c(hepruK KOOpANHATAIATH

KYpPHUHHUIINHU XOCUJT KAIaMH3
- )
L, =—ih—.
g

MycTaku/ HILIAl Y9yH MacaJjaJiap
1. Arap 6upop oreparop Kaiicu 6up TacaBBypJa

01
1 0
KypUHUIIIarn Matpuna Epaamuaa Oepwiran Oyiica, YHUHT XyCYCHH (yHKIUSCH
Ba XyCYCUH KMIMaTH TOTIHMJICHH.
2. «x»-TacaBBypuaa Oepuirad TYIKUH QyHKIUSIHU
a) «p»-TacaBBypuja; 0) «E»- TacaBBypua E3uHT.
AN
3. X,Py

KOMMYTaTOpHHUHI UCTAIraH TacaBBypJiap/a Oup XM HaThXara sra

SKAHJIMTHA UCOOTIIAHT.
4. 'apMOHUK OCIIHIIISTOP XOJATH

arroL
lI’(X)=A€: TYJIKAH (YHKIMACH OWJaH TaBCH(IIAHCA «p»-TacaBBypHIa Oy

GyHKIUSHUHT HQOMATAHUIIHN aHUKJIAHT Ba HMITYJIC OViimya 3SXTUMOIUIAp
TaKCUMOTHHH XUCOOJIAHT.
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X-BOB
KY3FOJINII HABAPUSICH

10.1. IuckpeT cneKkTp YU4YH KY3FOJIHMII HA3aPUICH

Ipeaunrep TeHramacH >Kyla KaM COHZAard macajajnap ydyHITMHa aHHUK
eunmra sra O6ynanu. MacanaH, YM3MKJIM TaPMOHMK OCHUUISITOP, BOJOPOA aTOMHU
Macajacu IIyHAAW Macajanap >Kymiacura Kupagd. MUKpo 3appaiap TYIKUH
GYHKIUSUTApUHNA Ba SHEPTHSJIAPHHH XMCOOJNAIa KBAaHT MEXaHWKACUAA TYpJIH
TakpuOuii ycymnapaan ¢ovmananwiagn. lllyanait ycymmapnan Oupu Oynran
Ky3eonuwl Hazapuscy ycyau OwiaH TaHUIIMO 4yukamu3. By ycylmHUHT MabHOCH
UIyHAaH HOOpaTKu, KYTl XoJUlap/ia Macalla eunraHiuaa TeHriamMana

o)y

10.1-pacm

TYpAM TapTUOIAru KaTTajluKiIap UIITUPOK 3Taiu. by karranukiap uumga KUIUK
TapTUOJary KarTajadkiap XaM OYJmiiyu MyMKUH. Arap OyHAai KU4MK TapTHOaaru
KaTTaJMKJIAp Talniad KeTuica, OepuiiraH Macaia coJyiananmoO, aHuK eduMra ara
Oynran macama xonura kenagu. bu3 kapa®d umkMokum Oynran Oy ycynaa,
OupuHuYM HaBOaTIa COAJANAIITHPWIIIAaH MacalaHUHI aHUK €YMMH, KEeWHH 3ca
COMANAIITUPHII  TaiThaa  Tanuwad  KeTWIraH  KHYUK  TapTHOmaru
KaTTAIMKJIADHUHT aHUK eduMra KyllaJdradl Ty3aTMajdapuHU TOIMII JIO3UM
Oynmamu. Kys3romum Hazapusich KBaHT MEXaHHKACH PHUBOXKUJIA MYXUM PpOJI
ViHaiiin Ba KyIuiad Haszapuil Xamja aMaliiii MacallaJapHUHT aHWK CYMMHHU
TONMILAA KaTTa axamustra sra. Kapanaérran cucTeMaHUHI KY3FOTYBUM BaKITa
Oormmk Oymumu E€xu  OOFIMK OynMmaciurura kKapald KY3FOIMII Ha3apusch
CTallMOHap Ba HOCTALlMOHAp Hazapusulapra OynuHagu. buz xap ukku xonma
KY3FOJIMII Ha3apusick Oepaura Ty3aTMajJapHHU XUCcOOIaiMu3.

Typraumacan xonamaap xoau. Papa3 xkunaimik, Llpeaunrep TeHrnamacMHUHT
aHWK €4MMH MaBxyJ OyimaraH cuctema (YHH KY3FOJTaH cucTeMa ae0 araiiMu3)
CTallMOHAp X0JaTha >koiamrad 6yiacun Ba Ulpenunrep TeHriamacu

AY=E¥ (10.1)
187



kypuHuiaa é3micua. Cuctema Ky3rommarad xoiaraa (10.1) tenrmama

YO0 1= Oy 0
HY =E ¥ (10.2)
anuK eunmra sra. Jlemaxk H°, H - ky3ronMaran Ba Ky3FoJraH cucTeManap ydyH

l'amunTon omneparopiapu. by oneparopsiap Oup Oupu OmiaH Kyiuzard TEHITIHK
acocuja OofJIaHraH

H=A"+W . (10.3)

By epna W cucremanu ky3rorysun omeparop xucobmananu (10.1-pacm). Arap W
=0 6¥nca, cuctema Ky3roimaraH xonataa 6ymamu Ba (10.1) TeHrmama aBTOMaTHK
paBumga eunMu MaBxkyn TeHriaama (10.2) ra adimamamu. Xosup (10.1)
TEHIJIaMaHUHI €YUMHUHHU axTapMmaclaH, YyHM »JHeprusi TtacaBBypupa — “E”
tacaBBypuna &3aiimk. Bymumr yayn (10.1) marm ¥ — ¢ysxuusan  H°
onepaTopHUHT Xycycuit Gynkimscu P° 6yiinda katopra éinb é3amus

P=3c ¥ (10.4)

Ba yau (10.3) HU XEcoOra onran xonga (10.1) ra kysmu3

(H°+W)> ¢, PO =E> ¢ ¥ . (10.5)

Oxupru TeHrnamManyu yan tomonaan W' ra kymaiitupu®, x koopauHara Gyiinua

HMHTETpaJUIaiMu3
>, [ W (H+W)PLAX=ED ¢, [Wh¥odx (10.6)
(10.6) na xycycuii HyHKIUSTAPHUHT OPTOHOPMAJT
PUPOdx=3 , H¥’= E°¢’
SKaHJIMTUHYU XUCcOo0Ta 07mb KyHuaarn

n - mn

> ¢, (B, + W, )e,=Ec, (10.7)

TeHrnamara sra 6ynamus. by epna

W, = [¥oW¥dx. (10.8)
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W OTIEPATOPHHUHT KYy3FOJIMAaraH CUCTeMa TYJIKWH (YHKIWsUIapu OYHWrYa OJMHTaH
mampuya dremenmiapu nevimnamu. Ouau Ou3 (10.7) ra Ky3ronmuin Hazapusicu
YCYIWHU KYJIaiMu3. ABBajio 0u3 W Hn, stbHH Wiy HI OMpUHYM TAPTUOIN KUIUK
kartauk Je6 xuco6sad (10.7) garu E Ba ¢ napHM keTMa-KeT SKWHJIAMIUIIIATH
KAaTTATMKIIAD MTUFUHANCH KYypUHUIINAA €3aMU3

E=E®+EVY+E® +....,

(10.9)
c=cP+cV +c®+......
by epna (0,1,2,3,...) map sSK@HIamyB TapTUOMHHU KypcaTaad Ba MOC paBuima 1-
9u, 2- 9¥ Ba XOKa30 TapTHUOMArd KUYMK KaTTaIUKIAp XUCcoOmaHamu. DHIU Ou3
(10.9) Hu xucobra onran xonma (10.7) TeHTIaMaHM KeTMa-KeT SKUHJIAINTYBJIAp/a
€3a oJlaMH3

m

0 1=(0)y . (0) o v ) 0 =0 (D) ) 0 =0\ .2
E, -E7)c «(E-W_ ) +E -E7)c +ZWmnC +(E -EV)c +

mn

' [OAPNCY] 1 —
(W, - ED)c 04> W, ¢ +..=0.
mn

(10.10)

(10) Tenrmama 4yam TOMOHUJATW HOJMHYHM SKUHJIANTYBAArd, KEHUHTH y4d Xag 1 -
SIKAHTIAIIYBAATH Ba YYWHYM Xaj 2 - skwHmamryBnard (10.7) TeHrmamaHuHT
kypununuiapu xucobnanaau.  (10.7) rtenrmamanunr (10.10) xypuHHIIDaru
TACBUPH IIIy TEHTJIAMAaHU KETMa-KeT SKWHJIANIYBIAp YCYIU OWJIaH OCOH €UWJIHII
UMKOHUATHHU Oepanu. Arap 6usnu O - skuHamysaaru edum Kuzukrupcea (10.10)
HUHT OMpWHYY X3y OWIIaH YerapajaHamMu3

(E)-EV)¢? =0 | (10.11)

Oy epma m = 1,2,3,..., K, KHUMaTJIapuHU KaOyn Kunaau. busHu W KY3FOJIMII
TabCUpHUAA El? carx Ba ‘Pg GYHKIMSHUHT KaHJal Y3rapuiim KH3UKTHPAJIH.
[lynunr yayn (10.11) Hu

(En-EDcH=0

KypuHHLLa E3amMu3. Arap K = m Oyiica
EQ=E}, ¢

m

O0ymanu. Arap k#m 6yca
EVE., c¢0=0

189



.- 0
oymagu. Jlemak O — skuHImanryBaasn ous c! ):5mk 9KaHJUTHHU TOIIAMU3 Ba YHAAH

m

KenrycH sikuuiantysna govnatanamus. Y xoiia (10.10) nan 1- skuHmanysia

EV-W_.)8,, +E -EQ)eV+> W, 5, =0. (10.12)

1

TeHriaamara sra Oyiamms. Arap xk=m 0yica (10.12) nan E,

-W,, =0 skanmrunu

tonamus. bynnan
E{'=W,, =[ ¥} W ¥)dx (10.13)

spru B’ ra 1- sKumamyexa TysatMa W ONEPAaTOPHHHI KY3FOIMAraH XOJaT
¢bynkusutapu Oyiinda OJMHTaH MAaTPUIAHWHT JUAroHaj 3JeMEHTIIApura TEHT
OymimHN Kypamus. Arap k#m 0yinca (10.12) nan

(EJ-E9)ch+W, =0 (10.14)

SKaHJIMTUHU TomaMu3. Duau “E” TacaBBypaaru TYIKUH (YHKIUATA KYHHJIaUTaH
Ty3aTMaHH €3aMU3

(D “kk
Co=—0—. (10.15)
EQ-E
lynnait kw6 (10.7) HuHT 1- SKUHIANTYBAATH €4UMIIApU
PO :\Pulz_'_z( Wi E o}!j 0
EQ ")" (10.16)

@O _gd
EV=EV+W,

kypunuiaa 6ynamu. (10.16) naru Ty3atmanap 1- rapTubnaru KaTTaaukiIap XxaMmma
TapTUOM KUXATUIaH

OynranuIan

IR ()) 0
IW_ I=E©-E °|

m

TEHIJIUKHUHT YpUHIM OYJIMIIMHU Kypamu3. by TeHrnuk OepuiiraH MacalaHu
EUHILJIa KY3FOJIMII Ha3apUACHHUHT KYJUIaHUII Yyerapacu (IIapTH) HU Kypcarau.
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Typranean xonamaap xonu. Arap cucreMana UKKY Ba YHAAaH OPTHK Xojatiap Oup
XWJI Heprusara 3ra Oyicanap OyHIal Xonatuap mypiaHean Xoramiap Aenuaaan.
Ky3ronmaran cucrema yuyH Llpeaunrep TeHrnamacu

A = o9’ (10.17)
Kypunuiia oynanu. by epma n = 1,2,3,...; a = 1,2,3,...f; neMak >HepTrUSHUHT
outra Kuitmaruna f ra yakmus Tyrpu kenmmoxaa. [llynunar yayn f xonatmapauHT

TypJaHUII JapakacuHU Kypcaragu. Kysronaran cucrema y4yyH €3wWirasl
[MIpennHrep TeHrnamacu

(H+W)¥= E¥ (10.18)

0 [ e .
marm ¥ mm W, Oyiinua karopra &ino &3amu3

lP:Z lePfr)a

n,a-1

Ba yHu (10.18) ra xyiubd xocwn OYITaH TEHTJIAMAaHW Yal TOMOHHJIAH ‘P&B ra

KyTIaUTHpaMn3 Ba MHTETPpaJLIAMNU3

ch [, (W) dx—EZc o PO (10.19)

By epnma Typnanran ¢yHKOMsJIap Y9yH OPTOHOPMAUIMK IIAPTH KyWHjarmda
Oymaau

j\}f“* WP dx=3_§

nm >~ af *
VY xonma (10.12) Tenrnmama marpuiia makiuaa Kydiuaarnda €3uaaan

ED-W B e, +> W e = (10.20)

by epna
W0 =| ¥ WD, dx.

Bu3 suau B’ ra skuH Ba Ky3ronran cucTeMaHuHr B, KBAHT CATXMHM Ba YHTa XOC
xycycuii ¢pynkuusinap Wy, HU Tomaitnuk. by macanmanu sHeprus yayH OMpUHYU
SKUHTamyBaa, (yHkums yayH sca 0 — SKUHIAamyBaa edamu3. ypraHuIn
Oymmaranma kypaukkn O — sKUHIamyBAa (QYHKIUS Ky3FoJMaraH XOJIaru

¢bynknusra tear 6ymagu. lynra kypa 0 - sKuHIamysna C:()a =1, aMmo0 Koura
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Oapua QyHkuusiap Hoara TeHr O0ynap sau. Typranum maBxyxn Oynranga OyHnai
XoJlaT coaup Oymmanan, ayHku (- SsKHHIanryBaa (W =0 6ynranga) (10.20) nan

(E)-E)c,,=0

0 0
skaHaurueu tonamus. byunan E=E| yayn ¢, #0 sbHu, E’, Termmm Gapua

Cxo QyHKIIMSIIAD (ynapHUHT conu = 1,2,3,...,f Ta 6YiicHMH) HONra TEHT OV IMal TN,
[lyHuHT yayH E’, ra terumum (yHKIMSUTAp yIyH HOJIMHYH SKUHJIANTYB/Ia

¢, =c.’ o=1,2,3,...f,

ka: ko ?
(10.21)
c) =0, (n #k)

ne6 &mmra Tyrpu kemanu. Ulynra kypa (10.20) tenrmamanm Kyhumarmda €3a
oJIaMH3

(E(ﬁ Wi 'E)CEB +Z WkB,kBC(lZa =0. (10.22)

(10.22) Hu cognapok KypuHHUILA E3UIL YIYH

0 _ 0 _0
(Ey-Wipi-E)=Wp, Cip=Cp

ne6 OemrmnanimMus xamaa (10.22) au

f
(Ey+ Wy -E)eg+Y Wy co =0 (10.23)
o'

KypuHUIIaa  anreOpaWk — TeHriaamanap  cucremacura  kemamm3.  (10.23)
TEHIIAMAaHWHT  HOJNJaH  (apkiM  edyuMra osra  OYJIMION  y9yH  YHHHT
ko3 pUIIMEHTIapUAaH TalIKWI TONTraH KyHHIard aHWKJIOBYM HOJra TEHT
OYIIMOFH Kepak

E)+W, -E W, Wi W,
W, E)+W,,-E W, W, (10.24)
W, W, Wi, E)+W,-E

By epna E; napaxanu anreopank TeHrinama xucobiianaau Ba f Ta wiam3iapra sra
Oymaau
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E=E, ,+E,+E,....E; (10.25)

K¥3F0NMII HA3apHACH YCYIHIa Ky3raTyBun Tabcup W KHUMK 1e0 KapairaHuIaH
yHra Tyfpu KemyBun Wp, MaTpula dJN€MEHTIAapU XaM KHYMK KaTTaJlMK
xucobOmanamu. Illy ca6ab (10.25) wmmmusmap Oup-Ompuman >xyma kam (apk
Kuagn. Jlemak Ou3 Kylumarm Xynaocara KelaMu3: TypJaHTaH XoJiaTiapra sra

" o 0
Oynran cucrema Kysrarwica TypiadraH carX (E,.) Oup Hewa Omp-Ompura skuH

KoMamran carxjyiapra axparn6 keraau. Arap (10.25) mnousnap Gapuacu Oup-
Ooupuman (apk Kuicagap Ky3rOoJMIl CHCTEMaJard TYPJaHWITHU TYJIUK HYKOTaIu.
Arap kapanaérraH WIAM3JAPHUHT alpuMiapud ¥y3apo TeHr Oynud Koica,

TYpJAHHIN KHCMH HYKOTIITaH je0 xucoomananu. (10.25) winusnapau Oupra oup

. . ()
(10.23) renrmamanapra €0 xap Oump mIaM3ra TYFpH  KeNyBYM  Cy

aMILUIMTyJaJapuHA TolaMu3. TypJlaHraH cHUCTEMaja Ky3FOJIMI Ha3apUsACHHUHT
KaHJail unuiamy Boopoa atoMu yayH HItapkHUHT yu3ui 3hGEeKTH MUCOIH A
Kapad yMKaMu3.

10.2. ITapk >dpdexrn

bup xuHCnM 3nekTp MaWIOHUIa KHUPUTWITaH BOJOPOJA ATOMHUHHUHT
UKKUHYM SHEPreTUK CAaTXUHUHT TYPJIAHUIIMHU XUCOOJIAMIMK. DJIEKTPOH CIIMHU
xpcoOra onmHMAaranga carx, (n=2) HUHT TypJaHUII Aapa’kacd BOJOPOJ aTOMH
Y4yH n’=4 ra TeHr Oynmanu. JleMak aTOMHUHI TypJjaHMLI Japaxacu 4 ra TeHr,

0 .
apHU E | sHeprusumk 4 ta xosat MaBxyx Oymamu.

0
Arap e=E,-E  Oemrmmam xuwpuTcak, OJIMHIM MaB3yld KEJTHPHITAH

JNETEPMUHAHT YpHUTA

8+W1 1 Wl 2 Wl 3 Wl 4
W21 8+W22 W23 W24 =0 (10.26)
W3 1 W3 2 8+W33 W34
W4 1 W42 W43 8-'-\X]44

aHUKJOBYMIa odra Oynamu3. by aHUKIOBUMIA HMINTHPOK OTYyBUM W
OTIEPATOPUHHUHT MAaTpHIA EMEHTIAPUHUHT Oapyacu XaM HoymaH (apkmm O0yia

OJIMAWIA, YYHKHU (I)grl (QyHKUMsA TapkuOMIa KHpYBUM e™°, P"(cosd) (yHKIMsAIAp
Y4YH MabJIyM TaHJIall KOWJIalapu MaBXyagup: Al=+1,Am=0,+1. AHa my
TaHnam Koupamapu QakarrmHa W, =W, #0, Kosran Oapua Mmarpuia

3JIEMEHTJIADUHUHT HOJra TEeHr OYJIMIIMHM KypcaTaau. Y Xojiia OW3HHUHT
AHUKJIOBYMMU3 aHYA COJJIA XOJTa KeJlaau
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e 0 W, 0

0 ¢ 0 O
=0.

W, 0 ¢ O

0 0 0 g

e W, e 0
=0, =0,
W, &€ 0 €

by aaukyoBumnapan 0unb YuKKuO, € HUHT KyWHIArd WIAN3JIapUHI TOTIAMHU3

g =W, & =-W;,¢g =¢,=0

Eéxu
0 0
E =E, -W,,E,=E, +W,;, E,=E, =E,".

Jemak KYpUHaIWKH, TAIIKWA 3JEKTp MaWJoHWAA BOJOPOA AaTOMUHUHI 4 Mmapra
TypJIaHTQH MKKHHYM DHEPTeTHK caTXu 3 Ta carxra axpammod kxerap skan. Illynra
KapaMacIaH IEKTp MaWJOHW TabCUPHIAH OJIAVUHTH CaTX Y3WHHHI TYpJIAHUIINHU
KMCMaH cakyiad Koylap 9KaH, SHAM TYpPJAHWII COHM WKKHra TEHT Oynap OSKaH.
ONeKTp MalJIoOHM TabCUPHUIAaH KEHMMHIM caTxjap SHEPTUsJIApUHU Ba ylapra
TETUNLIN TYJAKUH (QYHKIUSUIADHA TOTAMU3. DHEPTUSHUHT Xap OWp Wiau3ura
TYFpU KeJaguraH TYJIKUH (QYHKIUSHA TONHII Y4yH Oy WIAM3 KHHMaTIapHHA
onauHMma-kerinH Ulpenunrep TteHriamacura Kyiub umkamus. by TeHrmama
Kyhuaaruyda €3uiagn

(BS—E )N+ WK =0.
Arap 0Oy tenrnamara E=E =E,’-W,, wiusnu kyiicak,

(E,"-E,"+W,,)C,”+W,,C,"'=0 .

bynnan sca
(O ©)
C1 —'C3

Oymmmun Tomamm3. Jlemak, Oy wigu3ra MocC KeNyBYM TYIKUH (DYHKIHS

cI>1°,cI>3° GYHKIUSUTADHUHT aHTHCUMMETPHUK KOMOMHAIMsIIapuaan nbopat 0y maau
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Xynay uryHaai

O, =— (0, +0,").

Ounu W3 MaTpuria sIeMeHTHHHA XUCoOIaiMu3

sin 8d6d¢ = % *dx = —3eEa.

W13 = W31 = f(I)?XW(I)g dv = ea[féz ] f " [1_2_121] e_:za ;_apzdp
[ (=3
0

-

o0
_ r
buz 0y epna e =rcos f x"e "dx = n! SKaHJIWTUHU XHCOOTa OJJIUK Ba X =—

0 a

h
AIMAIITUPUII KUPUTAUK. Jlemak TypiaHran E;’:% carx OWUp KUHCIH 3JIEKTP

MailJOH TabcUpUaa

h
E = —p——3esa,
4
E, = —p—h+3esa,
4
ph
E =+
! 4

carxyapra axpanap okan. Hartwkana E) — E] yrumra ternimum 6yiaran a —
crekTpan uusuk ypuuna E,, E, —E/, E, —E},E, - E] yTumapra Teruuum
Oynran a, ¢, 0 — UM3BHKJIAPHU OJIaMHU3. OJIEKTp MalJOHUIA SHEPreTHK
carxapHuHr axpamm keHrmrd AE = E; —E, Oaxomam xam mymkuH. By

KCHIJIMK KaTTaJIUurnu
—8
AE =632 ~3-10

OyHoaH KYpuHaIuKH, XaTTo &~10'B/cM Gymranuna AE=3-10""
KaTTaJIMKJAard KHYUK Kuiimarra sra 0yiaau, Bax0oJaHKH E(z) — Ef ~ 10 »B.. Duau

SHEPTUSHUHT TOMWITAH WIAU3IapUra MOC KeIyBYH TYIKUH (DYHKIHACHHH

tonamus. Bynunr yayH nactinab E, = E) —3eca nu 0 — HuM sKuHIamysaa E3u6

OJlaMu3

(B —E) +3eca)c!” —3ecacl” =0.
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Bynmau c¢\” =cY”. nemak E; xuiimatura Moc KeiyBun GyHKIHUs

1
v=> ¢, = @ . (10.27)

Ky3ronmaran xongara BogopoJ aTOMU <I>? Ba <I>;’ GyHKUMSUTApHUHT CHMMETPUK

KOMOWHarmsicuaan Ttamkwi Tomap 9kaH. (10.27) ma kaBc ommmmaru 1/ \/5
ko3 ument ¥ Hu HOpMaTUTAIITHP YBUH KO3 UIIeHTIMp. XaKuKaTaH

[ryr dv:%fl@? P dv—i—%fl@? P du+%f¢?*+¢2du:1.

[1a0rdv=[18P dv=1, [®)®ldv=o0.
My #yn 6unan E; Ba E»=E4 wnamsnapra Mmoc kemyBun (GyHKIUSIIAP TOTHIIA TN

1
P, =—(@) —D)), U=(D),d)).

E, \/5

E,,= Eg ra Terunum xonartnap @), &) dyHkumsap 6116 6y XONATHUHT KKK

MapTa TYpJAHTAHIUTUHH KypcaTaau. DHIOM OJWHTAaH HaTIKalapHU (HU3MKaBUI
HyKTal HazapAaH Kapa® 4YMKalauK. DIeKTp MaigoHH OWjaH BOIOPOI aTOMHU
V3UHUHT JUIOJ MOMEHTH OpKaJM y3apo TabCHpra KeiraHu ydyH Oy maigoHma

XOocui Oynagurad KymuMya SHEprus

AE=-(p E)=Egacosy.

by epna y Oypuak -p Ba E opacuzaaru 6ypuak. bynaan

9KaHJMTH MabiyM Oynanu. JlemMak xocui Oynanurad KyUIMM4a 3HEPTHsl JUIOJ
MOMEHTHHUHT TallIKd 3JIEKTP MailloHu HyHanmuiuuMra HUcOaTaH OpHUEHTALUsICUIa
O6ornuk Oymap skaH. Ym0y Hartmka Lltapk 3¢ (GeKTHHHHT MOXMSATHHH TaIlKWT

JTau.
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Ha3zopart caBosutapu:

1. bupuHYM SKMHIANIyBIa SHEPTUS Ba QyHKIMATA KYIIMIaaUrad Ty3aTMa KaHnai
é3mnagu?

2. KeTma-KeT SKUHJIAINII yCYTHHUHT MOXUSTHHU ai THHT.

3. IlItapkHUHT YU3UKIM Ba KBaIpaTuk 3QQeKTu opacuaa Kauaai papk 6op?

4. TynxuH QyHKIUS yIyH OMPHUHYH SKUHIAITYBAATHA (GOpMYTaHu E3MHT?

5. bupuHuM SKUHIANIyBaa SHEPTHs Ba QYHKIUATA KYIIWIAIUTaH Ty3aTMa KaHai
é3mmagu?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU
1 macana. m maccany 3appa KeHIJIUTH a ra TeHT OYJIraH 4eKCcHu3 YyKyp MOTEHITHAl
Ypazaa >KOMJaIraHuia yHra

A

W(x)=w, cos%x
a

MaifIoH TabCHUp OTca, 3appa dHEpPruscura OWPHWHYM SKUHIANIYBIa Ty3aTMa
TOTIMJICHH.
Eyyw. Yexcus 4yKyp NOTEHIHAI ypaja »KOUJIAITaH 3appa X0JIaTH

TYJIKUH GyHKIUS Ouian ndoaaraHummau Omnamus. by G yHKuusHu Ky3ronMaran
cucrema pyHkuuscu ned ommo,

< n|v?/|m -= J.‘Plf)(x)v?/‘l'rz (x )dx

1
WHTETPAIIMHU XHcoOmam Ovian EY 5y romamms

- 2 . nm 2n . mn 2w, 17 (nm)xr  (n+m)m | 2n
W =—Ww, | sin— xcos — xsin — xdx=—-"— - Zdx =
< n| |m >~ Ofs n cos sin d I cos cos os—d
a a a a

a a 0 a a

W a 1 i(n-m)nX _i(n-m)nx iﬁx -iﬁx a 1 i(n-v»m)nX _i(n+m)1(x igx -igx
=—°j—ea +e ° e +e ° dx—j—ea +e @ e +e * |dx|=
a|p4 o4

a i(n-m+2)n i(n-m-2)n i(n-m-2)n i(n-m+2)n i(n+m+2)n i(n+m-2)n i(n+m-2)m i(n+m+2)n
W 0 X - X X - X X - X X - X
=— I e * 4 * 4 * 4+ * -e * 4+ * 4+ P e ® dx =

= % |:( 8n,m-2 +8n,m+2 +8 n,m+2 +8n,m-2 ) - (Sn,-m-Z +8 n,-m+2 +8 n,-m+2 +8n,-m-2 )] a=
= % |:28 n,m+2 +28 n,m-2 _2 ( 8n,-m-2 +28 n,-m+2 ):' = % |:(8n,m+2 +8 n,m-2 ) B (Sn,-m-Z +28 n,-m+2 ):'
6n,m+2 +6n,—m—2 =26n,m+2
6n,m—2 _Sn,—m+2 =26n,m—2

OyJraHu ydyH

< n| w |m = wo(ﬁn,m_2 + Sn,mz)

Oymaau. bupuHUM SKUHIAIYBA SHEpPrusra Ty3aTMa EW =< n| w |n > OpKamm

TomwiIrand  yayn Ba O, .., = 0 Gynranmman EY=0 Oymanu, SBHU
27 o

w(x)= W, cos —= X TallK{ MailJ0H GUPHHYH SKUHJIANTYB/A CHCTEMA JHEPTHSICHHH
a

y3rapTupManam.
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2 macana. Ky3ronmin Ha3apUsSCHHUHT OUPUHUYN Ba UKKWUHIH SKUHIIANTYBUA

U U(x): m;) x* +ex’ (D)

MOTEHIMal MalJOHAa XapakaT KWJIA€TraH 3appa

(aHrapMOHUK OCLIMJUISATOP) SHEPTHsACUTA
& Ty3aTMaJiap TOMUJICHH.
/ 0 i Euuw: bunamusku,  YM3MKIM ~ TapMOHHUK

2
ocummisTop  xommzpa  3appa  U(x)= X

1-pacm

MOTEHUMAJ MaiJoHAa XapakaT KWjiap 5314 Ba
YHUHT TYJHK 3Heprusicu (1-pacm)

H, =E =hm(n+lj
2

Oymap sau. MacanaHuHT MApTHTa Kypa, FATaHIAHTUPYBYH Orepatop Oyimo

A 3 v
OHEprusra ry3arma

E!Y =<n|w|n>= SH‘I’: X3dx =0
Oymaan. MKKWHYM SKUHIIAITYBATH Ty3aTMa 3ca
2
IR alikdlisl )
B2 EE @
Oy epna
<n|w|k>:e<n|x3|k>:82<n|x2|1><1|x|k> 3)
1
1 - maru mamka KypraHuMH3/IeK,
hn n
<n|x|n—1>= ,  <n|x|n+1-= (n+1)
2mo 2mo

éku Oo1IKaya €3cax

<1 | x|k == /L(\ESMNESW) @
2me ’ ’

Xynay uryHuaai
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h
-<n‘x2‘l>=zp:-<n‘x‘p>-<p ‘X‘1>=mzp:(66n,p+l+ n+16p,n+])(\/56p,l+]+ p+161,p+])=

- (&W 0418, ) (VB P 3,0, J= 3 3 (VB 8, ) (Vi1 44T, )=

2mw 5 2mw 5
2111(1) \} 1+1 26 -1,p pl+]+\/—26 -1,p - p,l-1 \/(n+1)(l+1)26n+],p6p,l+]+\}(n+1)126n+],p6p,1-]
P P

by epnarn Z Jlap Kyhnjaarnda y3rapTapWIan

a) n(1+1)>.8,.,,8, .. =/n(+1)5,_,,, ={nl =103, ..,
p
0) \/HZ 8n—1,p8p,1—1 = \/Hsn,l =nd
p

B) 4 (n + 1)(1 + l)z 8n+1,p6p,1+1 = (n + 1)(1 + 1)8n+1,p8p,1+1 = (n + 1)8;1,1
p

r)
v (n + l)lz 8n+1,p8p,1—1 =4 (n + 1)18n+1,1—1 =4 (n + 1)(n + 2)8n+1,1—1 =4 (n + 1)(n + 2)8n,1—2

Iynnait kunu6 €3a olamu3

<alxf D= [ (=13, +2(n+ 18, 0+ 1) (0 2)5, . ]
mao

V xomma

n|x’lk ==Y <n|x*|1=<1|x|k ==
=S apelins

( j Z[ n- 1 8n Ty (n+1) 8n,1 + (n+1) (n+2)8n,1+2 } [\/igl,kﬂ +\/181,k-1 ] =

h 3/2
( 2moaj {\/ n (n'l)lz 8n—2,161,k+1 +/0 (n'l) kz 8n—2,181,k-1 + (2n+1)\ﬁz 8n,181,k+1 +
1 1 1
+(2n+1) \/EZ 8,8 /(n+1) (n42) 18,8+ (n+1) (n+2)k > 8,8, =
1 1 !

32
= (LJ [ n (n'l) (n'2)8n-2,k+1 + (n—l)\/HSmkH + (2n+1)\/38n,k+1 +

2mm

+(20+1)Vn+18,, + (n+1)(n+2)28n,k_1+\/(n+1)(n+2)(n+3)8n,k_3}:
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h 32
=[_j |: n(n_l)(n_z)sn,kﬁ+3n3/28n,k+1+

2mm

+(2n+14n+2)Vn+18 |+ (n+1)(n+2)(n+3)8nyk,3J=

32
=[Lj [Jn (0D (12)8,,,,4307%5, . 443 (04 1)" 8, 0 1) (042) (1433,

2mm

By epna 50([3 =1 (dakar o=P6yrranmaruna) Oyaranu yayn k=nztl, nt3

KUHMAaTIapyuaruHa < n‘x3‘k =% (0 O0ymamm. [lemax,

EC) _ ‘<n‘w‘k>—‘2_2 ‘<n‘w‘n—3>—‘2 ‘<n‘w‘n+3>—‘2 ‘<n‘w‘n—1>—‘2 ‘<n‘w‘n+1>—‘2
L Y EeE,  EeR, O B-E,  E-E,

by epna
E:—Eg3—hw(n+lj—hm(n—§j:3hw,
2 2
E)-E)., hm(n+lj—hw(n+zj:—3hw,
2 2
E)-E}, hm(n+%j—hoa(n—lj:hm,
0 0 1 3 _
E -E . =ho n+§ -ho| n-— |=-ho;
OVNraHIUTH yIyH

ool ol o] eala] i f
BT =e 3o  3ho ho - ho -

e (L) [n(n-1)(n-z)-(n+1)(n+z)(n+3)+z7n3-z7(n+1)3}=-3o%(ij (n2+n+%j

- ﬁ 2meo 2mm

Jlemak, KKWHYIY SKUHIIAITYB/Ia OCIIUJLISITOP SHEPTHAICH

2 3
E =ho PR N Y ST
2 ho\ 2mo 30

TEHIJIMK OPKAJIM aHUKJTaHAIA. Y X0Jia Ym0y sSsKWHIIANTyB/a

AW (1) = BV, (1)
HOW! (r,) = BJWY (1)

Tenrnamanapra sra 6ymamus Ba E’ =E] +E) 6ymaqu. W =0 6yyranna remmuii
aToMH SApo 3apsinu Ze OYiraH WKKWATa BOJOPOJ aTOMHAAH wbOopar Oymamau.

Tynunr yayn
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e _ZRy.

h>

E)=E)=-7’

by epna
4

Ry =0 =13,595B..
2h

7=

w # 0 Oyiranaa sHeprusira TONWJIaAUraH OUPUHYM Ty3aTMa

didt,

‘fl _IZ‘

E® = [W (1) W O (1, r,)dRdE, = o [ [ (. 1,)",

By epna W) (r,),¥)(r,) BOOpOA aToMu GyHKIMSUIAPH OYIraHu yayH

3

z
S +1) 3
¥(r,r,) = Ae * ' ,[A: Z j

Ta
VY xonnaa
27 - g
BV = enyfe < R
|5 - T
by epna

- = — 2 2
|1r1 —1r2|—\/1r1 =211, cos0+r1;,

0 sca 1, T, — paanyc — BEKTOpap opacuaara Oyp4ak OyiaraHu yayH
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27
B = (eA)ZJ. <1 >d r;dr, sin®dede _ ZTE(eA)ZJ.e i+ der. d(—cos6) _
\/r —2r1,cos0+1; \/r —21r, cosO+1;

7—(1' +1;)
= Zn(eA)ZJ.e o ridr, — (\/rl2 +211, 415 —\/rl2 211,41, ) =
rlrz

2z r+) dT - R
=2m(eA)fe + “>£|:(rl +r2)—{(rl n)  arap r‘»rﬂrjdrz:

(1‘2 -1 )’ arap L <<y,

2
—. arap (5 >1,)
("1*2) . rl 2
=2m(eA)’fe " d§ ) r2dr, =
-, arap (r,<rt,)
1
:16n(eA)2J.e @ “rydr, —J.e a 11r12d1r1+'|.e o 'rdr |=—
0 rZ 0 I,
27 -
224 dF r-r,), arap r,>>r
=271:(eA)2J.e o L (1 41y ) - (n-r) ! *Uleldr, =
ILr (r,-1), arap 1, <<T,

, arap (1, >r1,)

(1 ’))

=2m(eA) [e + " di

12 {
2
¥
21 rdr, =

, arap (1, <r,)

27
:2n(eA)2J.e 2 2dr2 (\/r +211, +15 — \/r =211, +1, ) =

(rm dr r - arap I, >>r
=2n(eA)2J. L (f+r) - 2) T ek, =
Lr, arap I, <<T,
2
—, arap (r,>r,)
(rl+r3) ~ rl 2
=2m(eA) Ie : dx r,dr, =
2
—, arap (1, <r,)
I.1
27 I 27 o 27
_16n(eA) [e * “rid EAE 2dr + [e  'rdr, |=
=16m(eA) |e rzrzr—e rdr,+|e * rdy [=—
0 20 I

By epnaru unterpaiiapau  anoxuga 6ynaxinad MHTErpautaiMus3
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1 ) 2Z 2Z

2 3
1
I e ? rlzdrl -e ° rlzdrl r2+2( j +2(1j — |+
LY 27 27 2z) 1,
2(a Y7 | a a )
+—(—j I e * rdr=—e * —r2+(—j
n\2Z) ;] 27 27

o

4z, = 4z, “Ln s
%:16 (ej‘cA)2 _ij‘e a “r23dr2 ( j I a r dr2 ( j Ie r dr2
27 0 0 0

o

a T - a LF -2
_4 a233. e d 2 a 2.2
ZZI e * rydr, 2(2Z) I e * rdr

0

3w 27 2Z 2
s (_j [e iy =me | Lpa( L
g *ogl2z)! 222 \2z
2{ a ]i Az, ]i r a i iz,
—=16 (enA) {-—|e * r,)dr, -2 ( j + 1%, dr, - (—j e * r’dr,+ }
279 ) 27 I

2772
0

o

7£r2 — r
_ZZI e * rdr,— 2(—) I e @ rdr,—

0

a 3 —Er a 20 47 a 20 47
a” T3 Ta 2 gr =
+2(Ej }[e rzdr2+(2zj }[e rzdr2+(2zj Ie r°,dr,

0

16(enA)’ —%(ﬁj 3!—2(%}2 (ﬁf 2 2(1J3 (ijz +
+2| —

lynnait kumn6, Ty3aTMa

E" =%ZRy :% 2-13,599B=2,5-13,59 5B=33,975B  (Z=2).

by sKMHNamyBsaa remii aToMu SHEPTHACH 3ca
Ze
A=0, ¢o=-—

r

Oynamu. By SHEprusHUHT 3KcliepUMeHTan KuiMatu -78,98 sB Oynranu yuyn

Ha3apuil HaTWKaHUHT SkcnepuMeHtnan ¢apku AE=|78,98-74,74|2B=4,24>B
Jlemaxk, HazapustHUHT XaTtocu 5,39 % HU TaIKWI dTaau
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3 Macana. Bopopon aromu z-yku Oyinad HyHamran OHWp >KUHCIH 3JIEKTP
MalIOHTa KUPUTWITaH Oyica, Oy MaloHJa aTOM WKKWHYA CaTXUHHUHT (n=2)
QKPATUIIH XUCOOIaHCHH.

Eyyw. InekTpoH CcnmHU XpcoOra OJMHMAaraHaa n-WHYM DHEPTETHK CATXHUHT
TypJIaHHII Japaxacd n° ra TeHr Oynamu. IIyHHHT ydyH aTOMHHHT n=2 CaTXH
k=4 mapra typnanrad 0ymaan. Bogopoa aTOMUHUHT TYJIKUH (QYHKIHSICH

eimq)
=R, (r)P"(cos6)

Jan

OVNraHnMWrd ydyH TypJaHraH xoJjiarjiapra TYFPU KEIyBUM  (YHKIHSIIAP
Kyhugarnda Oymaau:

¥

nlm

1
=2, (=0, =0, W =Ry (r) Py (cos0)—— = &7,
n m 200 20 <r> 0<COS )m 1
L
n=2, /=1, m=l, ), =R, (r)P (cos@)ﬁev =),
n=2, (=1, m=0, \Ifgm:RZI(r)PIO(COSG)L:@;],

N

e—w — @0

1
NG v

n=2 (=1, m=-1, V) =R, (r)P'(cosb)

r r

e 2a r re 2a
Ru)=S=(1 5} Rul)=
a a

P (cos) :%: P! (cos) = i\/gsin(%;

P’ (cosb) = i\/g cos0.

Hazapusiman mabinymku, TypiaHuIn gapaxacu 4 ra TeHr OynaraH n=2 caTx y4yH

OMpUHYM AKUHJIAIIYBIArH Ty3aTMa

@ _
E Wi Wi, Wi3 Wi
Q)]
W EV —wy, W3 Wou -0
@O _
Wi Wi, E Wis Wi3
@O _
W4 Wi Wy E Wi

JeTepMUHAHTIaH Tonuiaau. by epna

Wog =< @l |B>=[@F Wwoldr  (aB,=1234).
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by marpuma snementnapuaan QgakarruHa < 1| W |3 >=< 3| W |1 >#(0 Oynmanu Ba
KOJITAaHJIApMHUMHT Gapyack 3ca HOIra TeHr Oyiamu, uyHku D) (yHKIusiapaa

UIITHPOK 3TYBUH e’ (GyHKIUS y9yH HOPMAJUIMK IaPTH

21
[elmmedp =3, 2m

0

Oymaau. Bomopon aToMu AIEKTPOHWHUHT TAlTKH AJIEKTP MaWIOHU € Ja OJIraH
KYIIMMYa SHEPTUSCH €€Z HU Fala€HJIaHTUPYBYM DHEPTHUS W =eE€Z =e€rcosO

TapukKacuaa ojgamus. Y xoiaa

<1 W3 >=< 3|W |l >= [@}eercos 6D dt =

P, (cos 9) R, (1r)P10 (cos 9)27t r’drsin 0d0 =

1 1
ZCEIERzo(r) ﬁ

1- ijdr j cos? Osin BdO =

=¢E ! E ! T C_ZI’4(
\/% 4 23\/ 6213 0 2a 0

- ¢ 2{[ e_ar“dr—zijl e:r“dr}: 1;8 {a54!—ia55!}=
a 0

T 8a'3 ! at 2a
=& _25(24-60) = —3aee.
12a*
Jemaxk, neTepMUHAaHTUMU3
EYV 0 —3aee 0
o EY 0 0
=0
—3ee 0 E" 0
0 0 o EV
éxu
EY  —3aeg EY 0
= = 0
—3aee EUV o EV

KYpHUHHUILTA KeJaau Ba Oy JeTepMUHAHTIApJaH TOaMH3

E!) = +3ace, EY, =0

3

206



bu3na EV=E- Eg Oynranuman

E,, =Ej *3aee, E,=E,=E)

Jemaxk, rana€Hmanmarad (3JEKTp MaWAoOHHM OyiMaraHjia) aToM 3HEPTeTHK CaTXh

E) 6ynran Gyica, Maiionra kuputuiranaa Oy catx 3 Ta caTxra GYJIMHAp SKaH.

byHu cxemaTuk paBumaa Kyluaarnda KypcaTuil MyMKHH

carx EJ + 3aee

0 0
E, &1 4mapra [ — E,
(e=0) (e=0)

0
TypJaHTaH E, —3aee

& 1E) (2 Mapra TypnaHraH)

4 Macana. Vxxuta aifnan yxmar 3appaitap U(r) MaiioHmaa Xapakar KAIUImaad

Ba yllap ypTacHIaru y3apo TabcHp NOTeHmHMamu W ra TeHr. by 3appamap xap

oupu yuyn lllpenwHrep TEHTIIAaMACHUHUHT €4WMHU MabiyM 11e0 Xucobiad, WKKU

3appajiap CuCtéMacu ydyH 6y TCHIJIaMaHHUHI' €YMMHU TOITUJICHH.

Euuw. Xap 6up 3appa yuyn Llpeaunrep Tenrnamacu
HOW (1) = B0 (1), HOWS (r,) = ED0S ().
KYpUHHILAA E3UIICa, YIapAaH TallKu OYiIraH cucremMa yayH

ﬁ\If(rl,rz):E\If(rl,rz) ,
Oy epna

A=H"+H) +W.
3appanap aiiHaH yXIiamn OyIraHIuTuIaH
U(r,r,)=ap, +by
TapHUKacuaa €3WINIIN MyMKUH. by epra
P = ()W (r), 9, =W (r,) W5 (n)
(1)-au apTHOOpTa 01NO, (3)-HU (4) ra KyHnob €3amu3

H(ap, +bp,)=E(ap, +by,)

éxku

(HP +HS +w)(ap, +bp,) =E(ap, + bg,)
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aH0 L+ bHoap2 + aHzap1 + szap2 +w (aup1 + b@z) (aup1 + by, )

Byunan
ap, (E} +E; )+ by, +(E} +E} )+ w(ap, +be,)=E(ap, +be,)
éxu
(E° +E2)-E)(ag, + be, )+ W(ag, +be,)=0.
Arap E +E) necax,
(e + w)ag, +be,)=0

By TEHITIMKHY 9all TOMOH/IaH @), Ta KYIaliTHPUO, MHTerpajiaiMus3:

[0 (e+W)ao, + b, )drdr, =0
[@3(e+ W )ag, +be, )drdr, =0.

Ouub6 é3cax,

a[ @jeq,drdr, + b peg,drdr, + +a[ ¢ Wg,dndr, + b[ ¢y we,drdr, =0,
aj ¢,¢,dr,dr, + bj @,€¢,dr,dr, + + aj @, We,dr,dr, + bj ¢, W@,dr,dr, =0

éxu

a€+aw11+bW12:O} {a(€+W11>+bW12:0 5)

be +aw,, +bw,, =0 aw21—|—b(€—|—wzz):O

by epna

% A %A
Wi =Wy = J.(P1,2W(P1,2dr1dr’ Wo =Wy = I(P2,1W(P1,2dr1dr

ne0 Oenrmiiaank Ba
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[0 gdndr, = [ @;,drdr, =1, [ o .drdr, =0

OPTOHOPMAJUTMK MIAPTUHHU XUCOOTa ONAHK. (5)-CHCTEMaHWHT €4UMra dra Oy InII
YayH

et+w, W
11 12 :0 (6)
W12 €+W11
Oy mmu mapr. (14)-nan (€+w,)’ =wi; €L+tw, =tw,
Kyitnnaru xoymapHu Kapaimus.
L. E + W =Wy € =Wp Wy

2.
€=¢, WIIU3HY (5)-ra KysIMU3:

a(W12 —Wy +W11)+bW12 =0

a+b=0=>a=-b

JeMak, Oy WIau3ra TYFpH KeIyBud (QyHKITUS
¥ (r.n)=a(0, ~0,)= (9, —0,)
o) =20 =)= =0 - 9,).

By epna 6uz ¥ (1r1 ), ¥ (rz)— GYHKIUSUTADHUHT OPTOHOPMAJUIMTHHHA XpCoOTa

OJIIUK.
3. €+ W =—Wy,; €, =—W,—Wy
(5)-nman:
a(_Wn AT +W11)+bw12 =0
—a+b=0=a=b,
Ba (YHKIIHS

1
Tﬁl(rl’rz):ﬁ((pl +(P2)-

[lynnait kunuO, MKKUTA alfHAH XAl 3appajaH TAlUIKWJI TONTaH CHCTeMa Y4yH
[Ipeaunrep TeHrIaMacHHUHT eYUMIIAPH Kyiuaarnda Oynap sKaH

_ o 0 .
E, =E +E,+w,—-w,,;
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1
‘Psl (rl’rz): ﬁ [lPIO (r1 )\on (1‘2)— \P10 (rz )\on (r1 )];
E,=E)+E)+w, +w,;

w, (5.1,) = % [ o, J2 (e, )+ W, ), )]

MycTaku/ HILIAI Y9yH MacaJjaJiap
1. Ywmsuxmm OynmaraH Kydcu3 OOFIAHHWILIA SICCH OCIHHJUISTOP MOTEHIIHAT
SHEPTHsICH

Ux,y)= % mo’ (4x°+y”)+oxy’

Oynca, yHMHT y4 KylH carxjapura OWpWUHYM SKMHJIAIIyBIa  Ty3aTMaap
tomuicuH. FanaéHIanTupyBuM TabCHp TAPHKACHAA OXY OMHHCHH.

2. V3oTporn ocusTOp MOTEHIIHAI SHEPTHSICH

mo’

Ux,y)= (xz+y2 )+0txy2

Oynca, yHUHr OMpPUHYM YWFOHTAH XOJIaT 3HEpruscura l-sKUHJIAIIyBAa Ty3aTMa
xucobmancud. Chepruk — CHMMETPHK MaiiloHIa XapakaT KWIyBYM Ba SHEPTHUSICH
E’ cnuucus 3appa OZ yku Oyiinua iiyHamran Oup >KUHCIM JOMMHHA MAarHUT
Maiigonura (Kyaianranaura H) kuputunrad. 1-sKuHnanryBaa 3HEprys Ba TYJIKUH
¢byHKIMATA Ty3aTMa TOTIAJICHH.

3. 3apsanu q, yacToTanapu o,=,=0, OYIraH y4 ya4yamad rapMOHHK OCLHJUIATOP

KydCH3 MarHuT Maigonuja xounamrad. Kyitn snepreruk carxu (n=1) HuHr Oy
MalJOHAa aKpaTUIIY aHUKIAHCHH.

4. Cepuk-CHMMETPHK Mai/IOHIa XapakaT KWIyBYM Ba SHeprusicu B, crmmcus
3appa Vy3-Yku Oyiinda WyHanraH OWp >KMHCIAM JOOMMHW MAarHuT MaigoHura
(kyanmanramsmrn  H) xuputwirad. 1-sKuHJamIyBOa SHEPIHsS Ba  TYJKHUH
¢byHKIMsCHTa Ty3aTMalap TONMHIICHH.
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XI-bOb
KBA3HUKJ/IACCHUK AKUHJIALILYB

11.1. KBa3ukJjaccuk SIKUHJIANIYBAA TYJIKHH (PYHKIHS.

Arap 3appaHuHr ne bpoitn TYAKMH y3yHAMru OepuiraH XapakTepid
ynauamra HucOataH KMYMK ~ Oyica, cCcuUCTeMa  Y3MHHHI  KBa3WKIACCHK
XyCYCUSITIApWHN HaMOWHWIN »Ta Oomnuiaiiagu. YmOy Map3yma CHCTEMaHUHT —
3appaHUHT «KBa3HWKJIACCHK» XOCCAJIapHHH sHama Oartadcripok Kapa® 4nKaMus.
bynunr yayn lIpenunarep TeHrmamacu

h2
Z 2m

a a

A y+E-U) y=0

Jla KyWuaarnya aMalTupyB YTKazaMu3
1o
y=e"

Ba © KaTTIMK Y4YH KyWHJaru TEHIJIAMAaHHA OJIaMHU3

1 , ih
—(VV,0) - A,0=E-U 11.1
sz ( a ) zzm a ( )

a a

Cucrema Y3MHUHT XOccaiapura Kypa JIespii Kiaccuk ae0 ¢apa3 KWIMHTaHINTH
yayH 6 HE h gapaxanapu Oyitnda KaTop KYpHHHIIKA aXTapaMu3

2
0=0, +(£j01+(£j (2 ST (11.2)
i i

bu3z sHr comma xonHM - OWTTa 3appaHUHT OMp Yo4aMid XapakaTHHU Kapao
gyukamu3. by xomnma (11.1) Tenrmama

1 ,, ih ,
—o0 ——o0 =E-UX 11.3
o o (x) (11.3)
Kypunuimmra kemagu (Oy epaa mrpux X Oyinmda xocwrnanu udoma 3Tamm).
bupunun sxuHnmamysna © =0, 6ynaau Ba (11.3) na h Hu §3 nuura onran xamap

TymmO KOJIaan

|
—o7=E-U(x)
2m

bynnan

0,=*|/2m [E—U(x)]dx
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SKaHJMTUHU Tomamu3. MHTerpan Tarugard vudojaa KOOpAUHATAHUHT (QYHKIHSICH
OyJraH 3appaHUHT KIACCUK UMITYJICH P Oy Xucobianamn

co=ij pdx , p=2m(E-U) (11.4)

TeHINMKKa 3ra 6ynamus. (11.3) TeHriamanu €3umia KyUlaHWITaH SIKUHIayB Oy
TEHIJlaMa 4Yarm TOMOHHMIA >KOWJAIraH WKKWHYM XAAHUHT OWpPHUHYM XaAra
HUcOaTaH KMIUK OYIraHuAaruHa TYFPUAND, SSTbHU

h G—,2<<1 , i(i) <<1 (11.5)
dx\o
Bupunuu sxumiamysaa (11.4) ra xypa o'=p éku di <<1 Oynagu. By epna
X
A 2nh . . "
A=—, x(x)z ( ) - 3appasuHT 1e bpoiin tynkun y3yamuru. [lynnait kumo
27 p(x

0M3 «KBa3WKJIACCHUKIMK»HUHT MUKIOpPHH IMIAPTUHHA OJJIUK - 3appa TYJIKUH
Y3YHJIMTH CHCTEMaJard XapakTepsil yiadyamMra HUcOaTaH >XyJa CYCT Y3rapuilu
Kepak »9KaH. by maprt Oaxapuinmaiiguran ¢a3o coxalapuia OKOpHIArud
bopmymnanap HOTYFpu xumcoOnanaau. (11.5) mapTHm Kalita OOIIKAa KypUHHUIIIA
€3UMMHU3 MYMKHH, OYHUHT Y4YH

dp_d pogp-.mdU_mF

x dx pdx p
SKAHJIMTUHY XUco0ra 0Jim0, ToImaMu3

mhF

<<1 (11.6)

Oy epaa F=-3—U- TallKM MalJOHJa 3appara TabCHUp 3TYBUYM KJIACCHK KY4.
X

Kypamuszku, 3appa UMIOYJICHHUHT KyAda KHYMK KAHMaTIapuaa KBa3WKIACCHK
SIKUHJIAIIAIIHE KYJUlall MyMKAH OyiManaun. AWHHKCA, «OypWIMII HYKTalapu»
ned aTanMuIl HyKTajdapu X; Ba X; SKAHUA Oy SKUHIANNITHU MYTIAKO KyJ1a0
oymmaiinu (11.1-pacm). bypunumn HykKramapu MmIyHZal HYKTaJapKH, KIacCHUK
¢m3uka Oyiimua 3appa Oy HyKTamapjaa Tyxrad, OpKa TOMOHTa XapakaT KUIHO
kertanu Ba p(x)=0 06ymm6, Oy mapt E=U(X) TeHrmkmaH kemmd YUKaI.
3appanudr ae bpoin TynkuH y3yHiuru sca Oy HyKTajgapAa YeKCH3JIMKKa
VHTWJIAAW, SBHU Kyda Kaduk Oyma onmmavinu. DHmm Om3 (11.2) - karopHUHT
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HaBOaTnaru xanu OwyaH myry/utanamu3. h Oyiinda OMpUHYM TapTHOIM Xazmap
(11.3)-Tenrnmamana Kyiiugarnda O0ymaan

0,0,+—>=0,

OyHIaH
O _ P
26, 2p

Oxupru TEHTIIMKHA HHTETpaILIab, TornaMu3
1
GIZ_Elnp 11.7)

Osmmaran Hatwkand (11.1) TYnxuH QyHKIHATa KYIMU3

C i C i
y=—F-exp| — pde+—zexp(—— pdxj (11.8)
Foolato e Gevl )

VAr U

E/t—\
x, PR

0 a

ol 4

11.1-pacm 11.2-pacm

Oxopu TapTOparm  sSKMHJalmIyBIapAa MacajlaHUHT EUYUMHUHHA — axTapuo
yrupmaiimus. (11.8) naru Tynkun pynkuusga 1/ \/E KYTIaUTyBYMHUHT O TMIIUHU

TYWIYHHII KUMMH 3Mac. MabiyMmMKu, 3appaHu X, X+dX opajiufuaard HyKTaja

2
TONMIN DXTUMOJIHA ‘\If‘ OwinaH aHWKIAHAOW, SBHU Oy JIXTUMOUWK 1/p Ta

npornopunonan Oymaan. «Kmaccwk 3appa» ydyH XyIOu OIYHH KYTHII MYMKHH
31M, YYHKHM KJACCHK Xapakaria 3appaHuHr dx kecmaga Oynuin BakTh 3appa
Te3murura (MMITYJICHTa) TecKapu mIpomnopuuoHan Oynaau. PazoHUHT «KIACCHK
kupub Oopa onmaiiauran» kucmuapuga E < U(x) Oynranm yayH p(x) GyHKIUS
MaBxyM xucoOnanaau, (11.8) QyHKIMSHUHT mAapakaiapu 3ca XaKuKud OYyianm.
yauar yayn Oy coxamapia TYJIKMH (QYHKIOUSHE KydHgaruda €3uira TYFpu
KeJaau
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C

w:—exp(-%.ﬂp|dxj+%exp(%j|p|dxj. (11.9)

:
P

11.2. KBa3ukJjaccuk SIKHHJIANIYBIA YerapaBuii mapTtJjiap.

buzna x=a Oypummm HykTacu OyncuH (memak, E=U(a) Oymamu) xamma
Oapua x>a Hykraiapaa U>E, spHM OypHJIMII HYKTAaCUHUHT YHI TOMOHHU KJIACCHUK
KHUXaTAaH KHpUO Oymmaliuran coxa OYICHH. 3appaHuHT TYJIKUH (GYHKIUSICH aHa
nry coxana cyHamurad GyHKus O0yiacuH. Bypunmmm HykTacumaH erapimda y30Kaa
Oy byHKIHS

wzzjgexp(—%updx‘j, (x>a). (11.10)

Kypunuira sra 0ynanu. by ¢yakmus (11.9) Huar OupuHIM Xagura MOC Kenaau.
Bypwmm HykTacMHUHT 4Yam TOMOHumaru TYnkuH ¢Gyskuus Ilpexmnrep
TEHITIAMACHHUHT WKKWTa euynmu Oyirad (11.8) HUHT XakukKuii KOMOWHAIHSICH
TapUKacHaa TACBUPJIAHUILH 3aPYp

e (i x jcz ( i )
y=—=xexp| —| pdx [—=exp|-—| pdx |, (x<a) aramn

by xomOmnammsmarm  kKo3(QUIMEHTIApHH  aHUKIAMI  Y9yH  TYJIKUH
GYHKIUSCHHUHT (X-a) HUHT MycOar KuiiMaTunaH (x-a) HHHT MaHui
KuiMaTurada Y3rapuiimHu Ky3aTHIOl MYMKHH. Arap Y HE (opman paBumiga

KOMIUIGKC y3rapyBud X HHUHT ¢yHKOusicu ned kapal, (X-a) HHHT MycOaT
KAWMaTUaH (X-a) HUHT MaH(@uil KMWMaTura COXaHWHT a HYKTacHIaH eTapinda
V30K >KOMJIAIraH Ba YHJa KBa3WKJIACCHKIMK MIAPTH OakapuiaauraH Wyn OwiaH
yrum mymkuH Oymamm (11.2-pacm). [actnab, (11.1) TynkuH (QyHKOMSHUHT a
HYKTaHM VHIJIaH 4alra ailaHu0 yTumga y3rapuilidHu Ky3aTamu3. TymryHapiu
Oy yuayH (11.1) au Kaiita €3amus

Y(x) =%[2m(U—E)]_”4 exp[—@jx/U—deJ (11.12)

Bynnmat yrumima (11.12) dyaxrmms (11.11) HUHT UKKWHYH Xagura YTaau, 9yHKH
Oapua Oy ¥y OYitnad Xyaau 11y XajJ acCoCUi Xaa XucoOiaHaay, OupuHIH Xaj dca
IOKOPH SIPUM TEKHUCIMK WYKApUCHJIA CYHYBUM XaJ XUCOOJaHamu. XakukaTtaH, Oy
iyn Omnan x y3rapranna ['(x)-E ¢asa dapku (x-a) paza dhapku Omnan Oupiukaa ©
ra om0 ¥y3rapran Oymamu. Hatwkama (11.12) ¢ynkmus (11.11) HUHT HKKUHYA

1
xagura C, ZECexp(—inM) kodpdurment Owran yramu. UlyamHr yayn x>a

214



oymrangaru (11.10) pynkumsara x<a Oynranmaru Kyinaara GyHKINAS MOC KeraH
Oymaam

C 1§ n] C . (17 T
W_ﬁcos(ﬁ!de+ZJ_$Sln[H!de+ZJ (x<a).

Arap KiaccMK JKMXATOAaH KUPHUII MYMKHH OYJIraH coxa 4YeKCHU3 OKOpHU
«TIOTEHIMAJ J1eBOp» OWIaH 4YeKIaHTaH Oyica, X=a Oynranna TYIKHH (QyHKIHS
yayH derapaBuii mapt Yy=0 Oy:mbO xumcobmanamu. By Xoima KBa3WKIacCHK

SIKUHJIAITYB TO «JICBOP»Taua KYJUTAHUIAJH Ba TYJIKUH ()YHKITHS
.17
\|/:£s1n—J.pdx (x<a), wy=0 (x>a)
Jooohy

11.3. bBop-3omMmep e THUHT KBAHTIAII KOMIACH.

OmmHran HaTWwXKamap KBa3WUKJIACCHK XOJIa KBAaHTIAHTAH DSHEPTETHK
CaTXJIapHU AaHUKJIOBYM IWIAPTHM 4YuWKapumra &pnam Oepaan. ByHuHr yayn
MOTEHIMAJ YYKYpJHKIa 3appaHUHT Oup YIdamin 4YeKIn XapakaTuHU Kapad
YUKAMH3; KIACCHK JKUXATJaH KUPHII MYMKHH OynraH coxa b < x <a WKKHTa
OypuiHIiI HyKTacu OWiaH yekinaHran 0yncuH. Yerapasuii mapt x=b HyKTaga

n

C . [1%
\V:ﬁsm(ﬁi[ pdx+4j

¢byHkusaTa 00 Kenaau. X=a HyKTaJaH Jar TOMOH/a 3ca

c (1] n
\|I=$Sln (HJ): de+ZJ

¢bynkusara omm6 kemanu. by wkku mdomanuHr O6apya coxa Oyiimda Oup-Ompura
MOC TYIHINU y49yH ynap ¢asaJapuHUHT WHFUHANCH T ra HUcOaTtaH OyTyH Ba
Kappanu Oynaau

A
. NS
:"'{::__ ”“ : E
T e, MY
0 a b %
11.3-pacm
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DA wN =

17§ T 1
— | pdx+—=(n+1)m, dx=2nh| n+—|.
h{p S =nt1) [p ( 2}

By ¢dopmyna kBasumkiaccMK XoJa 3appa CTalMOHAp XOJATJIapHHH AHWKJIOBYU
mapT XucoOsaHuO, KBaHT Hazapusgard bop-3oMMepenIHUHT KBaHTIIAII
Kommacura Moc kemaau (11.3 -pacwm).

Ha3zopat caBosjiapu

3appa ydyH cuUcTeMa X0JIaTH Ka4OH KJIIACCUKKA SKWH Oy mamau?

KBazukinaccuk SSKMHIIANTYBHUHT KYJUTAHUII MAPTH KaHakl ?

KBa3zuknaccuk xoJia TYNKUH QYHKIUATA KaHIal YerapaBuil apTiiap FoKiIaHaam?
Bypunuin nykranapu ne6 kannail Hykranapra antamus?

Bop-3oMMepdeniHuHT KBaHTIAM KOUAACHHN E3WHT.
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MACAJIA EYUUII HAMYHAJIAPHA
1 macana. Yn3uKIy TapMOHUK OCHMIITATOP YHEPTETHK CATXJIapH XUCOOJaHCHH.
Euyw. bop-3ommep denn maptuan €3amu3

Tpdx:nh(n+ %j (1)

X

by epna

2
p= 2m(E- m;) xzj.

2
mo-

bypmmm nykramapu xucobmanran X,,X, map E=U(x)= X TCHITIMKIaH

TOIMJIAAN.

VY xonga 1-unTerpain

Xy '\/W 2 2
[pax=" | \/Zm(E-m; x*)dx=+/2mE | ,/1-“;"]; x2dx )

N 2E/ mo?

/moa2 ) T T
E x=sint ne0 Oenrmiiacak, 2-WHTETpall yerapaiapu -E aH E rada

OJIMHAIH Ba

I 2E (2 E I . > E
j pdx=v/2mE, [—; '[,ZI n/2cos’tdt=— (t+— sttj =—n
5 mo” - o\ 2 o

T
2

V xonpga (1) gan Tomamus:

E, = h(o(n+l).
2

2 macana. Jueprusicu E 6ynran 3appa
a) Ux)=-U, (LEJ , 6 Ux=Ugch’Z
a a

MIOTEHITMAJ MaiI0HIap/ia XapakaT KUJjca, YHUHT SHEPTETHK CATXH TOTUJICHH.
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Euuw. Bop-3oMMepdeTHUHT KBaHTIANI IMApTUIATd WHTErpall 4yerapajapuHu
E=U(X) TeHriurugad XxucooaiMu3

a) -U, (1—£j =E, x,=0, X,=a U, +E
a U,
0) E:Uoch'zi, chzi:&, chl=2 &, xlzziaarcch‘/&
a a E a E ’ E

3appa UMITYJICUHH COJi/Ia KYPUHUILTA KEATHPAMU3

p=y/2m(E-U)= \/Zm[E+UU(1-§)}==mx [(E+U, U, =
a a

a)

— J2m(E+U, ) 120X

E+U,a

0) p:\/2m {E+Uoch'2 i} =v2mE -
a

VY3rapyBuMjapHU ajJMalITHPaMU3

sh X =K sint, [k:, /ﬂ-q
a E

ch? X =1+sh’ X =1+k’sin’t

a a
OyJIraHu ydyH
ch§:\/1+k2sin2t.
a
V xomma
ka costdt kacostdt
dx= =
ch X VI+ksin’t
a

Ba
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U
1+K* sin® t—2
1 UO — 1 UO — E —
B X E(1+k’sin’ t) 1+k’sin” t

K’sin’ t— Y% -1 )
E ) [|k(-sin"t) 2ot
1+K*sin’ t 1+K>sin’ t 14sin’t

[lynpaii kuamb, Oepuirad XoJiaa 3appa UMITYJICH

p= v-2mEk cost
J1+k3sin®t

OH/IM KBaHTJAII MAPTUAArH HHTETPAJUIAPHU XUCOOIaiiMu3

3/2
a) j pdx=\/2m(U, +E) [ =2m(U,+E) [ 2Uy+E J[ Ef[f}an
0

t (U+E)| 2a
j [ U, J U == [2m(U,+E).

0 0

X, 2
G)Ipdx=\/—2mEk2aI % mEa— 7:(\/1+k na 2mE (\/%1}
X sin

:%a@(ﬁ ~-B).

Kpantnam maprura kypa €3a onamus

a V2m((U, +E)"*=rnh”| n+— |.
) 30 (Uy+E) ( 2}

0

by epnan Tomamus

6) 6) —F(ﬁ-f)_nh[mzj

byHnaH KyilugaruHu TomaMus



e’ .
3 Macana. Ksasukmaccuk sikunnamryBna U(r) = —— TOTEHIIMAT MaWgoHIA
r

XapakaT KWiIa€TraH 3appaHuHT SJHEPTETUK CaTXW AHWKJIAHCHH.

Euyw. bepriran moTeHIMan MaiiIoH MapKa3uii CHMMETpUsTa 3ra OYIranu y4yH
3appa HUMITyJIC MOMEHTH CakKJaHyBuaH Kartaiuk Oymanu Ba Illpexumnrep
TEHrIamacu Oy 3appa yayH

—+—+ E4+—-— 3
dr rdr r 2mr

h2

d’R  2dR {2ml e?  hiAd+1)

}R:o 1

p’ ()

KypuHuIaa €3mnann. by epna { ........... } KaBC MUHU/Ia Koimamran udoaa

2 ra
TEHT OYNaju, SbHU
2 2
() = 2mlE L¢ h 1(1+21)
r 2mr
VY xonna bop-3oMMepdenTHuHr KBaHTIANI APTH KyHuaarnda €3uaam
Iy 1
f p(r)dr = nh[nr +§], (n,=0,1,2,.... )

bl

by epna r,,r, -nap 3appaHuHT MaioH/a OypWIMII HyKTanapu Ba I, >, Oymamu.
ToprumyB maiimonuaa 3appa sHeprusicu E sca mycOat Ba manduii kuiimatmapra
sra Oymumm mMymkuH. Kypcatmm mymkuaku, (1) garm  /(¢+1) xagm ypHura

2
[é +%] HU €310 Oyyiaau. Arap q(r):& aIMaIITUPHUIN YTKa3cak, E ypHura

h

|E| HU oJicak, (2) udomanan Kyduaaruau €3a ojlaMmu3

1
h*(l+—)?
2 ( 2)

2m e 2 A
2 el N E ~ L :_k2+___ 3
qa°(r) h? | |+ r 2mr? ar 1’ ( )
2m|E 2
By epna k> = 3 | a= h >~ 0,53A - bop 6yinua 1-pamuyc, 7\.=€+%.
me

3appaHuHT MaiioHIary Gypumim HyKTanapu q(r) =0 mapTHIaH AaHAKIAHAIH:

ra r
EéKku
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2 R

bynnan
rlzé[l—wll—(kak)z], rZZé[l+\/1—(7uak)2],
y xonza (3)-Hu 1,,T, -J1ap OpKaIM KyWuaarnda €3uil MyMKUH OYIaau
0= -5 )

Iyaunar yayH (2)-KBaHTIAMI AP THHU

kifjm%ﬂ[nﬁﬂ @)

KypuHuImmaa €3a onamus. (4)-uHTErpanHu yd 6ockuuga xucobmaiimus. Jlactiao,
Oy nHTerpanma

r:%(rz —I'I)X+%(I'1 +I'2)

IMAIITUPHUIIHYA YTKa3aMH3. Y X0J1a

(=) =1) =56 -5) (”X)(l"‘)Z%(rz—rl)aﬂ)\/g

dr dx

2

(x+D+ 75 1)

Ba (4)-uHTerpas Kyhugarnia E3mnaan

E(r —r) (I+x) 1=x dx =T|n +l 5)
v 1+x 2r, )
+D+—

(x+D F—

Wxknnun 6ockuuma y = :_i, p’ :i—z aIMAalITHPULUIAPHU YTKa3aMu3. Y
1
xonna
ey 4vdy dx  __2(p’—Dydy
I+y* Ay e 2 Ay +p)
2



Oymaau Ba (5)-uHTErpai YpHUIA OTaMuU3

(rz_r1)2 it yzdy 1
k = — 6
n £<y2+1)<y2+p2) “[“2] ©

Oxupru wuHTerpan y=i (y’+1=0 pan)-UKkmHUM TapTHOMH  KyTO,
y=ip (y’+p>=0 nan)-OupuHum TapTHOIM Kyr0 HyKTajapra sra GyiraHu

Y4yH yJap 4urupma épramuna eqmnaan. Arap HHTerpai ocTuaard upoaanu

2

f — y
W= e )

ne6 Oenruacak, YUTUpMa TYFPUCHAATH TeOpeMara acocaH

[ty =2mi | f] _, + f)] |

Ba

m—1

f(a):L d
m

1 dz™! [f(z)(z—a)mL:a

OyJraHu ydyH

D iy = y'(y—ip) y*(y—ip) _
(DY A+ (Y D (y—ip)(y +ip)
_ y’ _ Gp*  _ip
(y* +D*(y+ip) (ip)* +(p+ip) 2(i-p*)’
dy’(y-92 dy*(y—1)’ _
dy(y’ +D*(y* +p*)  dy[(y—i)y+D] (y* +p*)
_d Y 2y | _
dy (y+)(y* +p*) (y +)’(y* +p")| |
Wy e+ 2y
(y+i)'(y’ +p°)’ s
2i Pl4ip -D+@D2A] prag

TR o) Q) (-l -1

5—1} r?
| ip i@ +D _g[\ﬁ 1
jf(y)dy_zm } =5 .

21-p°7 4(1-p*) (1)

2) fy)|_ =

Jemak,

[lynnaii kuuo, (6)-HUHT YpHHTA
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2
kn i—lg:ﬁFﬁJJ %
21\ 2

xocun O0ynanu. Arap Aka=t ne6 oncax, (7) - Hu Kylingaruua é3a onaMus

2

2
%[1_\/? 1+41—t 1

——————1| =n, +—
1-41-¢ 2
ékn
kﬁ:n +—
t
bynnan
A
t=
n,+A+—
ékn
k=
n,+A+—
2

oynamu. Arap k,a,A - nap ypHura ynapHuHT U(poaaIapuHH Kyicak,

me” 1

E=—
2h2[

2
n +7\.+1

r

Ba n,+/+1=n (0y epma n -00Il KBAaHT COH ) SKAHJMIMHU XHcCOOra OJCak,

Kynon maiinonuna xapakar KMJIyBYM BJIEKTPOH TYJIHUK DHEPIUSICH YUYH TYFpPHU

bopmynanu oxamus3

me4

" 2h*n?

MycTakunj UIuiam y4yH MacaJjaJjiap
1.YmoOy TeHrcu3IMK HUIMaHUHT MApTHHU aHWKTa0 Oepaiu.

dfh
dx o

”

o
”
o

h <1, <<1

2. Kyhinnarun

dU
F=-—-
dx
(dhopMyra KaHIai MalJOHArd KydHU (o Tamai .
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3. bop-3oMMepdenTHIHT KBaHTIAT KOWJACUHH TyITYHTUPUO OCpHUHT.
4. Kyhinnaru

15 T 1
— | pdx+—=(n+1)m, dx=27h| n+—
h{p 5=+ [p ( 2}

®dopmynanap HUMaHH TaBcU(Iaian.
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XII-bOb
T'EJIMIA ATOMHA HA3APHUSICH

12.1. T'ennii ATOMMHUHT KBAaHT HA3apHUsICH

Kyn anexrponnu aromiap munga MeHesneeB 1aBpuil CUCTEMACUHUHT 3HT
KAYMK aroMu OYyimO renwmidi aromMu  xXucobnaHanu. [enwii  aTOMUHHUHT
XYCYCHSITIIApHU TYITYHTHPHIIIA KJIACCUK MEXaHWKA KOHYHJIAPU OXKU3IUK KHJIIH.
Xo3upru 3aMOH KBAaHT MEXaHUKAaCH OJ/IWAAa KYN OSJICKTPOHJIHM CHCTeMasap
MacajacHHU Kapald YMKWIINA, arap XMCcoOJaml WIUIApHIard KAHUHYWINKIAP
Hazapra oJiuHMaca, amajga MyXUM KUAMHUYMIMKIAp MaBxyn osmac. Kyno
SNIEKTPOHIIM aTOM CHCTEMAaJapUHHHT KJIACCHK MEXaHUKaJa ydpaMaiurad acocui
XYCYCHUSITIIapU IIYHIAH HOOpATKH, JIEKTPOHIap Oup-Ouprapura aiiHaH YXiain
Oymaaumap Ba yJIapHUHT CIIMH XOCCACH MaBXKyJ Oyimasu.

—Ze
12.1-pacm

bup osnextponnm atommapia COMH MYXHM poJl YHHaMaWaw, yHH OWpUHYA
SIKUHJIAIIAIIAA XucoOra onmaca xam Oynamu. Iy cababnan bop Hazapuscu Oup
SNEKTPOHJIM  BOJOPOJCHMMOH aTomjapiaa comup Oymaauran Oup KaHya
xoaucanapau MmyBaddakuaT Ounan TymyHTHpUO Oepran Oyicana, UKKA Ba YHIAH
OPTHK JJIEKTPOHTa dra OYyJraH cHCTeMajap[a o3ara KeJaJWraH aJMalliHyB
KapaCHJIApUHU Ba CIOMHHUHT XYCYCHSTJIAPUHUA TYUIYHTHPHUINTa MYTJIAKO
oxm3aup. Ky anexrponnm aromnap/a ro3ara KeJlaaural y3ura Xo¢ Ky4IapHHHT
Ty0 MabHOJIAPUHU TYIIYHHO €THII MaKCaauaa Teliii aTOMU MacajlacuHu Kapal
yuKamMu3. ['enmii aToMH WKKHTa SJIEKTpOHra sra OYynmO, ymap YHHHT sSIIpOCH
arpoduaa xapakar Kuiaaau. SIpOHMHT MaccacH My JJIEKTPOH Maccacw my JaH
aHya KaTTa OyiraHu ydyH sApOHHHT XapaKaTUHH XucoOra onaMaca xam Oymaan. Y
X0JI1a TeJUi aTOMH y49yH [ aMUIBTOH oneparopuHu

2 2 2 2 2
W e Ze o Ze ) e (12.1)
2m, L 2m, 1, Iy

H=
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KypuHuiga €3a onamu3. by epaa TEHINMKHUHT YVHT Tapaduaard OMpHHYM Ba
2

€
HUKKMHYYU KaBCJIap 2JICKTPOHJIAp KMHCTUK Ba IMOTCHLOHA SHEpIrudjIapura, — 93Ca

T

12

SNEKTPOHJIAP ¥3apo TacHp SHEPrUsiCUra Terullliu, I, - yjaap ypracumaru macoda

(12.1 — pacm). Kyn anexkrponnu cucremanap yayH Lllpeaunrep TeHrIamMacuHUHT
AQHATUTUK €YMMH MaBXyJ 3Mac, aMMO YHH KBAaHT MEXaHWKACHHHHT TaKpHOMiA
yeymnapuaan ¢Goiinananu0 eunira xapakatr Kuiamms. Kapamaérran cucremanap
Y4yH TaKpuOWi ycy/ulapAaH Ky3FOJHII Ha3apusCcH XaMJa Bapualus yCyilapu
KYTPOK MIUIATHITAHW Y4YH TeJMi aTOMHU MacajacuHd ymoly ycymiap €paamuia
edamu3. Ky3ronuin Hazapusicura Kypa, aJIeKTpOHJIap ypTacujard y3apo TabCUpHU
KY3FOTyBYH Tabcup Ae6 omamus Ba (12.1) onepatopau

A

A=A+V (12.2)

. . ~ e’
KypuHumnaa €3amus. by epma V=— Ba
Ip

2 2 2 2
Hoz[— h vf—ﬁj [— h v;-z_ej (12.3)
2m,

(12.3) ky3ronmaran xonaT yuyH [amunron onepatopu. Kapamaérran ycyn
HaszapusCcura Kypa Kys3roiMarad cucrema yayH Llpennnarep Tenrnmamacu

A

Hyw,=Eyv, (12.4)

HHMHI XyCycHH eduMM VY, Ba Xycycuil kuiiMatu E; mMabiym 1ed xucoOmnaiimMus.

2
(124) na V = € - 0 nmeb xkapaJraHu y4yH, TeJIMi aTOMH IO 3apsau 2e Oynran
I,

WKKUTa BOJIOPOJ aToMujaH ubopar Ooyiaau. Arap Tenwii aTOMHJArd OUpUHYN

SIEKTPOH V, (I;) XoJaTaa, MKKMHYMCH Y, (I,) XOoJarja >Koijamca Ba MOC

pasumiga E ,E_ sHeprusiiapra sra 0yiica, HOJMHYM SKUHJIALIYBA CUCTEMA

\V? =\|]n (rl )\Vm (rZ) (125)

TYakuH ¢yHkuuscu 6unan, E=E_ +E _ sHeprus 6unan udonganananu. by epaa
SNEKTPOHJIAP YpTacuaard TabCUp YBTUOOpPTa OJIMHMATaHW y9yH CHUCTEMa XOJIaT
GYHKIMSCHHM — aloxyja OdJIeKTpoH (yHKumsmapu Oyinua y3rapyBumiapra
akpatn® E3nMK. DJNeKTpoHIap alHaH YyXmam OYyIraHiuKiIapuaaH OWpUHYU

anektpoH V(1) (E - sHeprusmm) XonaTna, MKKMHYY EKTpoH 3ca y (1,) (E, -

SHEPTHSIIN) X0JaT/Aa KOUIATYBH MYMKHH. Y X0J/1a
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\V(Z) =\|]m (rl )\ljn (rZ ) (126)

TYIKUH QYHKITUS XaM CHCTeMa XOoJiaTWHM udoaa 3taau. Xap ukkana (12.5, 12.6)
byHKIMSIIAP ﬁo oneparopHuHr E_ +E  sHeprusuiapra TErHIUIM Xycycuit

dbyHKIMSIIApY XUcoOIaHau

Hoy!=E,+E, vy,

Ao o 12.7)
H0W2=(En+Em)\V2'

Ilynpait kumi6, kysronmaran cyctema E°=E_+E_ sueprusm (12.5, 12.6)

¢bynkusiap 6unan udoaaraHyBuUd UKKUTA X0JlaTra ara 0yiaan — XOJaTIapHIUHT
TYpJIAaHHWIIHN fo3ara KeJaau. XOJATIapHUHT OyHAAl TYpJaHWUIIN aIMAUUHYE
mypaanuw 1e6 aitunagu. CUCTEeMaHHMHT yMyMHHA (QYHKOUSCH —TYpJIAHHII
GYHKIUSUTApUHUHT Cyneprio3uusacuaan uoopar 0ymanu

(1, 1, )=C,y) +C, ). (12.8)

Typanum Mapxya Oyiaranaa Ky3ronuin Hazapusicuaan doimpananuo, (12.8) garu
C, Ba C, ammmrynanap ydyH KyWumarun Oup SKHHCIM TEHIJIaMajapra sra

oy namu3

(B’ +V,,-E)C,+V,,C,=0, 12.9)
V,,C,+E’_+V,,-E)C,=0.
Byepna E) =E +E_,

2
i« €
n=fuls —% 149, d, = [y r—\vﬁdﬁldﬁz,
12 (12.10)
= —wzdﬁ ds, j\y v’ d o, do,.

12
KY3FOTYBYH OTIEPAaTOPHUHT MAaTPHIIA dJIEMEHTIIApU XUCOOIaHa/I1, Ba

d#¢, =dx,dy,dz,,
dv, =dx,dy,dz,

(12.10) marm martpuna snemeHtiapunu V,, =V,, =K, V,, =V, =A opkam
O6enrmnad, (12.9) Tenrmamanap CHCTEMACHHHHI HOJITa TEHT OYyIMaraH e4uMu
YHUHT K03 (PUUMEHTIapuAaH TAlIKWJI TONTaH ASTEPMUHAHTHUHT HOJTAa TEHT
Oy MM 3apypJUTH TYFPUCHAArH TeopeMa acocuaa €3a oJlaMu3
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=0. (12.11)

By epna e=E-E) =E~(E_+E_). (12.11) uu ouu6 &amu3s
(K-€)*-A*=0,

Oynnman €=K=*A okamauruau tomamum3. Jlemak, € =K+A,¢e,=K-A

wigm3napra ora Oymamus. Illyrnmait xkuimm0, saeKTpoHiap YpTacuaard y3apo
TabCUP KY3FOJIMaraH CHCTEMajia MaBKXy/l OyIraH TypJaHUIIHN WYKOTHO, cucTeMa
SHEPTUSACHHUHT

E=E +E +K+A BaE=E +E_ +K-A

KuiimMaTiapura onu0 Kenaaw. DHIW SHEPTUSHUHT OyHIai KuiMmaTiapura TYFpu
KeTyBUYM (YHKIMSAJIApHU TONMIN JIO3UM. BYHHWHT y4yH SHeprusHuHr €, ,€,

KuiimaTiaapuau OupuH-ketuH (12.9) ra kysamus

e=¢g =K+A
Oynranma
(K-¢)C,+AC,=0, (12.12),
e=¢,=K-A
Oynranma sca
AC, +(K-¢,)C, =0 (12.13)

sxarymruny tonamus. by epna (12.12) nan C, =C,, (12.13) gan 3ca C, =-C,

SKaHJIMTU KeauO unkaan. bynapman
HO(r, ,1,) = EP(r,,1,) (12.14)

TEHIrJlaMaHu Xocusl Kujamus. LlpenuHrep TEHITTAMACHHUHT IeMid aTOMHU Y4yH
eUMMJIAPUHU TOTIAMHU3

0

1
®.= =W +¥3) (12.15)

CUMMETPUK (DYHKIUS SHEPTHSHUHT

E.=E +E +K+A (12.16)
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KAMMAaTura,

0

1
D, =——(y; -y} 12.17
a \E(W v,) ( )

AHTUCUMMETPHK (DYHKIUS 3Ca SHEPTUSTHUHT

E,=E_+E_+K-A (12.18)

. 1
KuiimMathra Moc kemaan. by epma —— (QyHKUMsAIapHU HOPMAaUIAIITHPYBYU

V2

kodpduument  xucoOmanaau. Yynkm Oy  QyHKOMsulap — OpTOHOpMAI
(byHKOHSIIAp TUpP

IW1O*W10 dd,dd, = szO*Wzo dd,dd, =1, IW1O*W20 dd, dd,=0.

buz remmit aromm yduyH l'aMHIITOH oOIlepaTOpuHM €3raHua dSJIEKTPOHIAP
CIMHJIApUTa TETUILIM OYiran ¥3apo TabCHUPHUHT KWYHK OYIraHufaH yHH
9bTHOOpPra OJMaraH SAHK. AMMO KYN 5SJEKTPOHJHM CHCTEMajapAa 3JEKTPOH
CNIMHJIAPUHUHT MYXUM POJIM MaBXKYIJIUTUHE XUCOOTa OJIMACIMK YpuHCH3 OYanu.
[y cababnan snexkrpon cnuauau Lpeaunarep TeHrnamacu

HY =E¥
HUHT XyCycuil QyHKIMsCH A XUcOOTa 0J1aMu3
Y=¥(1,5,5,,5,). (12.19)
buz kapa€traH renmMi  aTOMM  JIEKTPOHJAPJAH TAalIKWI TONTaHU Ba
SNEKTPOHJIAPHUHT (PEPMHUOHNIAP IKAHIMTUHH XucoOra oncak, (12.19) dynkus
AQHTUCUMMETPHK (yHKIUs OmnaH udonanaHUIIMHE OwinaMu3. ByHmaH Tamkapw,
(12.19) ¢dynkuusparn ¢Ga3zoBUil KOOpIWHATATAP Ba CHMH KOOpAWHATaiIap Oup-

Oupwura y3apo 60FIMK OYaMaraH y3rapyBumiiap OYIraniaura yayH Oy GyHKIUSHH
y3rapyBumIapra axxparud €3 MyMKHH Oy aau
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S=s,+s,
z S =0 “T LGV b
'y 5a
S1 SzlI S ................... »S
v Y v M;=0
M. S0 e |
12.2-pacm
f,.5.,5.5 = Vw3 T & P, %,
‘P(f,l,rz,SI,SZ):CID(rl,rZ)x(sl,sz) €KH ‘Pa: ® o . (12.20)
N a

bynnan  xypunanuku, TYOKUH ~ QyHKUMSCMHMHT  Hadakar  (as3oBuit
KOOpJMHAaTajapra TErMIUIM KHUCMJapU CUMMETPUK Ba aHTUCUMMETPHUK Xoccara
sra Oynmanu, UIYHWHTZIEK CIHH KOOpJAMHATaNapra TETUIUIM (YHKIUSIAP XaM
XyILIU IIyHJai xoccanapra sra Oymaan. OyHKIUSHUHT CIHUH TAIIKWJ 3TYBYUCH
AHTUCUMMETPHK, SHHU ¥, OYJIraHuaa aroMjia 3JIeKTPOH CIIMHIAPH Kapama-KapIiu
HyHanraH Ba WWUFUHIAM CHOMH HOJra TEHT Oynaau. AKCHHYA, CIHMH (YHKIUS
CUMMETPUK, SIbHU s OYyiranuaa vuruHau cnuH Oupra TeHr Oymamu. Lllynnaii
KUn0, TeMid aTOMH MKKU XWJI X0JIaT/Aa OYIUIINHA KYypamMu3: CHUHH HOJra TEHT
Oynran xoyat — Oy Xonar napa — eeauti xonam 1ed artaica, CIMHM OUpra TEHT
Oynran xoJyiaT 3ca opmo - ecenuil xonam ned aramamau (12.2-pacm). FOkopwuma
aTUITaHJIap 1aH Xyaoca KHJHo, 1apa-aJIeKTPOH-TEINIap
XapaKTepUCTUKAJIApHUHHU €3a onamu3. [lapa-remit sHeprusicn

E,.=E,+E,+K+A,

YHTa MOC KeITyBUM X0JaT (GyHKIMscH (a30oBHil KoopAMHATA OYiimda CHUMMETpPHUK

1 .
O =—(y,’+y,"), cnuH KoopMHATa 6YifMua aHTHCHMMETPHK

V2

* Kk sksksk 1 * kk
Xa=S12(8,1)S10(8 )5 Xa =S.0n(8,)8,1,(8.) Xa zﬁ(Xa_Xa ),

ymymuid cnuHu $s=0, MYATHIDIET CTPYKTYpacu — cuHTIeT Oymamu. Opro-renmit
SHEPTHSCH

E,=E,+E, +K-A,
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o v 1 0 0
yHra @¢as3oBuil koopauHara Oyiimua P, :ﬁ(% -\, ), CIUH KOOpAMHATa

oyinua

* k3 kkk 1 * k3
X =S,12(8,0)S,10(8,0) 5 Ks =S.n(8,0)S1,(8,0)5 X =$(Xs +Xs )

GyHKIUSIIAp MOC KeNlaau, yMyMUil CIHHU =1, MYATHIUIET CTPYKTYpacu-TPUILIET
O6ymamu. 'enmii atomu acocwii Xonatna mapa-Teluil XucoOnaHuO, OpTO-TeNmuid
YHUHT YWFOHTAH XOJIATHTa TYFpu Kenaau. | emmitHuHT Oy XoJaTiapu ypracuuaru
snektpon papk AE=E_ —E,, =2A onekrpon Oynamu. bunamusku, arom

SNEKTPOH carxjapu mepmaap Ownan Oemrunmanagu. Tepmmap L,S,J xBanT
comnap tymiamu 'L, Ownan Genrmnanamu. By epma 2S+1  TepMHHHT

MYJITAILIETIUTUHA Kypcaraau (12.3-pacm). [Tapa-renuit Y4YH

'S,, 'P,,....TepMiap MyMKuH 6¥iica, opro-renuit yayn P, °P,,’P,,...Tepmmap
MyMKuH Oynaau. [Mapa-renuii yayn S, Tepm maBxkyxa Oynmaiinu, uynku [laymm

MPUHIIMIA  YHAArd SJCKTPOH KoHpuryparws (1s,1s) nma sxoiyamraH WKKW
SJICKTPOH CIUHWUHUHT OMp TOMOHTa WYHAIMIIMHM Takukiaaunu. [enwii atommaa
napa-Teluil XOJaTJaH OpTO-TeIMH XojaTtura YTHO TypulIDIap Ky3aTHJIMainw,
YyHKH OyHJail YTHUNUIAD CHOUH OPUEHTAMSUIAPUHUHT Y3TapUIIMHUA Ba TYJIKWH
(yHKOMSICH KOOpIHMHATa KUCMHM CHMMETPHSICHHUHT Y3rapUINWHW Tanad 3Taju.
Atom Xxomatupa OyHmald TyOmaH y3rapunniap (axkaTtriHa MarHUT —Y3apo
TabCUPJIAp XUCOOWTa Fo3ara KeJHWIId MYMKWH, JEKUH OyHJail y3apo Tabcupiap
WHTCHCUBIIMTH TeMMHA aroMuja JXyaa Kydcu3 xucoOnanaau. Iy cababman
TabuaTna Tenui Ow3 Kalj KWiraH WKKH TypJard aroMjiap apajialiMacu
TapuKacuaa yupanju.

1s2p

1s2s

1s?

R

12.3-pacm
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Opro-renmii aTOMU acoCHid XOJaTAa HoJIaH (apKJId MarHUT MOMEHTHra i3ra
OynraHu y4yH DJIGKTPOH Xoccara sra Oynanu, mnapa-reiuid dca JUaMarHuT
XUCOOJIaHAW, YYHKH Y aCOCHH XOJIaTHJla MarHUT XOCCACHHU HAMOEH STMaiiu.
lemuiiHuHr Oy KKK TypH CHEKTpJApH JKUXaTHIaH XaM (GapK KUIHINAad, TYpJIH
XU MYITUIUICTIMKKA 3Ta OYJIWIIMHM 3Ca IOKOPHUAA KA KWITaH 3AUK. DHAU
napa-TeIuil Ba OpPTO-TEIMU DHEPTHSUIAPH TYFpUCHAA KUCKAda TyXTaJaMu3.
IOxopuaa KypauKkH, acocuil XoyaTAa napa-rejiiii SHEPrusicu OpTO-TeIMHHUKUTra
HUcOaTaH KaTTapoK Oyianu, 4yHKH napa-requidHuHr (1s, 1S) xonmaruma yHaaru
JNIEKTpOHJIap ypracumard Macoda oprto-renuiHuHTr (1S, 2s) XonaTumaru

SNEKTPOHJIApU Opacujard macodara Hucbatan kuduk Oynmanu Ba mry cababnmaH
e

2 2
e
[_ j - [—j OKAHJIMIY KEJIMO YHUKAIH.
pg 0g

r12 r12

12.2. AnMalIMHYB YHepPrusicu

I'enmii atomu MacanacuHu Kapap SkaHMu3, 6u3 Oy epaa doiinananaérran
«a’ManryB» aramMacuHu (a3o Ba BaKTAa XOJariap ypracuia comup Oymaérran
anmMamryB kapaéHu ne0 TYFpUIAH-TYFpU TYIIYHMAaciuK Kepak. by KBaHT
MEXaHMKAaCHHUHI ~MaTeMaTuk wubopacura ¢akar KyprasMaluidk Oepuin
JO3MMJIMTHIaH WIUIAaTUIAETral aramaaup, xosnoc. buz Oy Kapaérran mas3yna
KY3FOTYBUM OIlepaTop MaTpuua 3jieMeHTIapu ypHuga K, A uHTerpasiapuHu

uiiaTaMm3

i« ez * # ez
K=" Sy 40, 40,= (W), (), (v, ()0, 4o, (1221)
12 12

* ez % % eZ
A= j v, ?wz" dd, do, = j v, @), (rz)r—\un(rz)q/m(rl)dﬁl dd,.  (12.22)
12 12

by epna K- Kynon unTterpamu, A - anmamryB UHTErpamm Jed 0puTWIagn. Xap
WKKajJa WHTErpaiap Teluid aToOMHIA SJIEKTPOHJIAPHHUHT KYJIOH ¥3apo Tacupuua
f03ara KeJaguraH SHeprusra KUPUTHIAIUTaH Ty3arManap xucoOmanamu. by
MHTETPAUIAPHUHT (U3UK MabHOJAPUHU OWJMHJIAIITUPHUIN MaKCaauaa yiapra
Oenrmnanuiap KupuTud, OUpo3 coananamTupaMus

P (1) =-¢ly, )], P (1) =-¢[w,, ;)| (12.23)

pmn (rl)= _e\Vm (rl)\vn (rz) s Pmn*(l'z)=-€\vm (rz)\vn*(rl) (12.24)

(12.23) narm ukku Xajg oanuii GU3MK MabHOra Sra. YHHUHI OMpHMHUHUCU p ()
vy (1) XoJlaT[a »KOMJAaIraH >JeKTPOH TOMOHHMJIAH I, HYKTaJa APaTHIraH dJICKTp
3apSAMHUHT YpTada 3WdIMTHHE Owimupand. Xyaad UryHjan P ()5 W, (1)

XOJIaTAaru OJJIEKTPOHHMHI r, HYKTaJa spaTraH 53JeKTp 3apsOuHHUHT ypTada
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spamuaruaup.  (12.24) pmarm p_ () ,p,, (r,) Karramukmap oca (12.23) parm

KaTTaJMKIap Kabu MabHOTa 9ra Oynmaiinu. Yinap xap Oup dJIeKTpOHHUHT KUCMaH
y,(r;) Xojaraa, KMCMaH v, (r,) XoJaTna OYiaraHuga XOCHJ KWJITaH 3apsj
suwmKIapuaup. bus Oy karranmkmapHu aamawlyg suuwiuxiapu 1e0 aTaiMus.
Ymymuii xonna Oy KaTTaldukiaap KOMIUIGKC OVIMIIIapu XaM MYMKHUH, OTYHHHT
YUYH «3apsi]] 3UIMTi» 1e0 yIapHu aTalyMu3 aHda mapTim 0yimub xucoOmaHanm.
Kupurtnnran (12.23-12.24) O6enrmwnammap opkanu (12.21-12.22) mapuu Kaiita
ézamu3

K:J.pnn(rl)pmm(rz)dﬂl dﬂz, A:J.Mdﬂl dﬂz (12.25)

I, I,

By epnaru K xarranukHuHT (GU3UK MabHOCH SHIM aHYa OWAMHIALIIN: Oy

uHTerpan oupu ¢aszona P, UMK OMIAH TAKCUMIIAHTaH, MKKUHYUCH 3ca P, .

3UWIMK OWaH TakCHMMJIAHTaH oAJeKTpornmapHuHr Kymon y3apo  Tabcup
sHeprusicuaup. by epna mKkuTa HyKTaBHH 3apsajiapHUHT dMac, Oanku ¢aszona
3apsaau EWNIMO KeTraH, «OyJTyTCUMOH» WKKU DJICKTPOHJIAPHUHT Y3apo TacHup
sHeprusich Ae6 TymyHcak Oynanu. (12.25) naru A xarrammk K kabu mabHOTa 3ra
smac. by karramukan xam dasona p, (1,),p,,, (r,) 3UWIMK OMJaH TaKCHMMIIAHTaH

WKK{ 3apsiTHUHT DJIEKTPOCTATHK SHeprusick Ae0 ¢opman paBuinga XucoOarn
MYMKHH, aMMO Oy XoJjma »HAH DJICKTPOHJIApHWHT Xap Owpu  ¥3apo
TabcUpJAa&Tral BaKT/Aa aHUK OUp KBAHT XoJiaTAa Oyia oJMakiau, DJIEKTPOHIIap
N KBaHT XOJIAT/JaH M XOJaTra Ba akcuH4Ya YyTuoO Typagwiap. ['Véku snekrponmap
xonatnapuan amMamrupud typumanu. Uy cababmu A anmawunye swepeusicu
neiinnaay. Xonariaap ypracuaard OyHaai alManyB aJaJIATHHA aHUKJTall yd yH
3appaJlapHHHT N, M XoiaTiap Oyinya KaTbuil TaKCUMIIAaHTaH 1e0 KapaiiMu3 Ba Oy
XoJaTiapra TYFpu KelnyBud (pyHKIMsUTApHU KyiHjarnda ctandoHap (QyHKUIusiap
neb onamu3

1 L E KA 1 T k-ar
@S=$(\|/10+\|120)e h . Q)a=$(\|/01—\|/02 )e h (12.26)
Byepna E° =E_ +E_ . Kyliugaruua anvamrupun yTrazamus
E’+K A
0,= , 0=—.
h h
VY xomnna (12.26) naru pyHKIHAIAp CyNepHO3ULHIACH
_ 1 _ 1 -yt 0, -ist , idt 0, -5t _idt

(D_ﬁ(d)s +<Da)—§e {\Ifl e +e” ) +y, (e -e )} (12.27)

Eéxu
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O=C,(t)y,"+C, (), (12.28)

kypununia 6ynaau. (12.28) na
C,(t)=e"'cosdt , C,(t)=e ™'sindt . (12.29)

(12.29) pgarm  ammumMTyganap — MOAY/UIADMHUHI  KBaJpaTiiapH,  SbHHU
G =w,.[c,[= o (6
| 1| =w, | 2| =W, MOC paBHIIa cucTeMaHuHr ¥, (OMpHHYM DIEKTPOHHUHT N,

WKKUHYYA SJCKTPOHHUHT 3ca m) Ba  (OMPHHYM DBJICKTPOHHUHT M, WKKUHYA
AJIGKTPOHHUHT N ) XoJiaTiap/a OViuim sxruMosuiapu xucoobnanaau. Cucrema sca
Y3JIyKCH3 paBuIla \If? X0JaTJaaH \Ifg X0JIaTra Ba akcuHua YyTHO Typanu. bynmai

VTUIl JaBpHU t:l:ﬂ OwiaH aHWKIaHATU. ByHIaH KYpWHAIWKH, A KaTTaJIuK
5 A

KaH4a KarTa Oyjca, XoJjamiap ypTacHmard YTUNUIAp IIyHYa jKaman Oyianu.
Kynon wuHTerpamu syeKTpoHNap ¥y3apo HMTAapUIIyBUHU HOaa ITraHd Y4IyH Y
JouMO MycOar wmopara sra Oyimagu. A HHHI WIIOPAaCHHU aHUKJIAIl Y4YH
Kyiingarnda Gukp 1oputud kypamus. by uaTerpanra acocuit caimMokHH (ha3oHHHT
HIyHJAi coxalapy KYIIaIuKH, KAYOHKU Y epAa dJIeKTPOHIIap ypracuaara mMacoga
HOJITA SIKMH OYIIca, ShHH AIEKTPOHIAp KOOpAMHATanapu Oup-Oupura Moc TyIIca.
bynnaii xonarna snekrponnap GyHKUMsUIapu OWp-OMpiapuHU KoIulara Oyiamu
Ba MHTErpaJ MIIOpacd MycOaT aHWKIaHraH Oymanu. DyHKUMSIApHUHT OyHIai
Kommanumu Oynmaca, A =0 Oymamu. Kenrycmma Bapuwammst ycynmHU Kapad
YHKAaMHU3 Ba YHUHI €paaMuia Ieiavil aTOMUHUHT aCOCHH XO0JIAT SHEPTUSICUHU
xucoOnaiimu3. ['enmmii aTOMH y49yH KY3FOJMII Ha3apusACH YCYIW Ba BapHalus
YCYIIU HATHKAJIAPUHH COJMINTHPUII MAaKCaIUIa X03Up OU3 CTallMOHAp KY3FOJIHII
Ha3apUACHHUHT OWPUHYM SKUHJIAIIYBUJA TEIMH aroMu KYTOJIpOK Oyncana
acoCHMU XOJIaT SHEPTUSCMHU Xuco0nab umkamm3. Dapa3 KWIANIUK, TeIuid
aTOMUJArd MKKaJla 3JIEKTPOH XaM YHFOHMAaraH - 3HI KHYMK SHEPTHUSUIM X0JaTaa,
sbHM N =1 Oynran xoJjarnaa >xoiyamicuH. HolMMHYM sSKMHNAIIYBIa aToM YydyH
TYJIKUH GYHKIUS 3apsau OYJIraH MKKUTa BOJOPOACHMOH aToMiap (QyHKIHsIIApU
KylalTMacHura

y=y,, )y (1),

arom oHepruacu E; oca anma mynmaid BOJOPOIACHMMOH aToOMIIap JHEPTUACH
WUFHHIIMCUTA TEHT Oynaan

7? me*

By =2, (Z=2)=-2 " =-4ab=-4-—=-4x27,18¢V=-108,72¢V .
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Ounau Oy SHeprusra OMpUHYM SIKMHIIAITYB/A Ty3aTMaHu TonaMus. by Ty3atma

EV=V,,=[ ViDL () — i, ()Y, (1)dVdv, (12.30)

12

(dhopmyra Ounan xucoOaHaIu.

3

Z -Z(1; +1,
V=YL ) ()= 25 e 0 (1231)

VY xonma (12.30) unrerpan
(dv, =1 dr,sin6,d6,dg,, dv, =1, dr, sin6, d6, dg, )

76 ¥ ¥ 27 27 n T 2205 +1)
EM=ZC[dr [dr, [ df, [ df,[d0, [ ———r’r)sin0, dO,  (12.32)
T 0 0 Tis

0 0 0 0

oynamu. By epua r12=|fl-f2|=\/r12+r22-2flf2=\/r12+r22-2r1r2 cos0, - aTOMIaru HKKH
SMEKTPOH Ypacumarn wmacoda. Ouau (12.32) wuHTerpamHun OUpHH-KETHH
xucoOmaitmMmu3

sin 6, d6, 1 dx

T
I j 2, 2 \/ 2 .2
12 ()\/rl +r; =211, cos 6, 141, +1, —21,1,X

{\/r12 +r1; +211, — \/rf +1; =211, }

nr,

Oxupru xaa uinu3ga 9yukapuica (r, —r,) €ku (r, —r;) OYIMIIN MyMKUH, JIEKUH

Xap MKKaJia X0J/1a XaM HaTika Mycoat umopamu 0yimoru kepak. LLyHuHT yayH

r>r1, bo'lganda Ir,

|l )=l

L, +1) -, -1,
}

r<r, bo'lganda

S

HaTyKanapra sra 6ynamus. (12.32) na r, 6yitnua uHTerpaaHu
J.drz - lJ.dlr2 +i_|.d1r2
0 I’1 0 I’2 I

KYpUHUIIAA WUKKUATa OYnmuO €3umra TYFpW Kelaau Ba axTapuiaéTran Ty3aTma
KyluJara KypuHHIIra ora 0y maam
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T 1 T
g :16Z6J.e 225 —J.e e ldr, +J.e ep dr, |r7dr,.
r1 0 T

By epna nimTupok 3TaéTraH MHTErpauiap Xucod HaTwkadapu Kylumarnda

1 h —27r,
—J‘e’zzrzrzzdrzz—e (rl+ 2 + 2 J+ 2 ;

r 2Z 27 47t ) 8Z°r,

1o
it —27r,
J.e’zzrzrzdrz =& I, +i )
27 27

h

Harmxana

4z’t, 477

Te’s T L.
[ Z rldrl—fe H_Z 1 dr,

0 1

(12.33)

=47'

5
Jemax, EV=27. [lynpaii xkunuO, OWPWHYM SKWHJIANIYBJAA TEIHH aroM
3 p YyB

SHEPTHUSCH

E=E,+E'=-7 +§z_—z[z—§z]_—2[2—%]a.b._

= —%a.b.: —%27,18 eV =-74,74¢V.

by »sHeprusHuHr Taxpubaga Yyimuanran kuiimatu E_=-78,66 3B. Jlemaxk,
Hazapus Ba TaxpubOa HaTwxkamapu opacunard ¢apk 3,82 sBHHM Tamkwi stany,

éxu Hazapus 4,86 % XaTOJMKKA WY KYsau.

12.3. I'ennii aToMu y4yH Bapualus ycyJau

K¥ym snexrponnu cucremanap MacaJacHHU €UHIA KeHT KyJUIaHUJIaUTaH
TakpuOuil ycymnapian sHa Oupu OYnran eapuayus ycyiunu Kypud yTamms.
I'enmii atomu Mucommaa 6epuiarad CUCTEMaHUHT XyCYCHI YHEPTUSCUHH BapHaLUs
yCylii BOCHUTACH/a TONHUIIHWHT MOXHATHHU KHucKada 0aéH stamu3. By macama
SHEPTUSHUHT YpTaya KAAMATHHIHT MHHUMYMUHH TOTIMIITA ACOCIAHTaHAND, SITbHH

H= j y'Hydr, SH=8 j v ‘Hy dr=0 (12.34)

By spaa 8H - sHeprus ypraua KMHMATHHHHT BapHalUsacHHE H(poa dTag. Arap

ymby xon yayH lllpeauwHrep TeHrIaMacMHUHT aHWK €YMMH MaBXyn Oyica, y
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BakTaa H 0y TEeHTJIAaMaHUHT XyCycul Kuiimaru xucoOnanrad E HUHT KulimMarura
Moc kemaaw Ba (12.34) wHTerpayHu Xxuco0nald YTHpHINra X0XaT KOJIMaWIu.
Jlekun Oepwiran macana yuyH lllpeaunrep TeHrIaMacHHUHT €YUMH MaBXKy[
Oynmaca (12.34) TeHrnamMa Oy MacajlaHW MabiyM SKUHJIANIMIIAA —CUUII
UMKOHHUATUHH Oepanu. Arap MacaJaHMHT TaKpuOWil ednMu Mabiym Oyica, y
xomia WV wumr Oy eunmvmunnm ramwironuan (12.34) ra KyHuO, sHeprus
VpTavyaCUHWUHT MHWHUMAJ KuiMmaru Xxucobnanamu. Mabomo Ousra Illpemmnrep
TEHITIAMAaCHHUHT TaKpUOMi €4rMMH XaM MabiIyM Oynmaca, mMacana MOXHUATHAAH
KeMnO YMKKaH X0JJa eYMMHU u(oaa STyBUH UXTUEPUI TYIKUH (GYHKIUS TaHIao
onmnauO, Oy yHkums y3 wuwra Omrra €kn Oup Heya MapaMeTpiIapHH OJHIIH
mymkuH Oynanu. [llynmaii kumm6, nry mapamerp €ku mapaMmerpra O0FIHMK Oyiran
SHEPTUSHUHT dKcTpeman Kuiimatu (12.34) popmyna opkanm xucobaanaam.

AHa Iy ycyn BOCHTAacHa €YWIaJUraH Teluii aTOMH MacaJaCHHU Kapad
ynkaiimk. Kuputunaauran mapamerp TapuKacuia SAPOHMHT —y3rapyB4yaH
3apsIMHU OJIAMINK, SThHU, SApO aTpoduaa XapakaT KWIaéTrad JIeKTPOHIap y3apo
Oup-OupiIapuHu SAPO AIEKTP TAbCUPHIOAH TYCHO KOJIMIIM, HATHXKaga TYCHITaH
SNIEKTPOHTA SPO TAbCHUPHUHUHT Kamaimmm MyMKuH 1e0 ¢apa3 xkwiamus. Iy
MaKkcaaia supo 3apsau Ze Hu (Ze)L ra ammamrrupamums. by epaa A Gu3
KupuTaétral napameTp 0yimo, y HomuaH Oupraua, ssbHu 0 < A <1 KuliMaTiaapHU
KaOyn kwnaan. by xomnma, renmiigary 3JeKTpOHIAp SAPOHUHT TYIUK TabCUPHIA
OynmacnaH, yHMHT Oupo3 KamairaH, sbHU d3(dexTHB MalgoHHAA XapakaT
Kunaérran Oynmaan. DHEPTUSHUHT MUHUMAJ KUAMATHHUA Oy mapameTp OpKaH
TONMII OwJIaH OW3 SAPOHUHT JJICKTPOHJApra OepajuraH XaKMKHH MaiJIOHHHU
xocusl KuuryBud 3¢ QektuB 3apsamHu Oaxomaii onran Oynamus. ByHuHT yuyH
penuarep TEHIMAMACHHUHT TaKpUOWN €YMMUHHM TaHgad oJaMu3 Ba YyHIA
7, — 7\ anMaluTHpHII yTKazamu3 (0U3 aToM OUpIMruaa XucodaapHu Oaxapamus
Ba Ze Hu Z 11e0 €3amu3 )

AR}
w(x):ue'“(“”ﬂ) . (12.35)
T

§’3rapquaH 3apsmm (12.35) edynm MOC KenaauraH TaMUITOHWAH XaM SIPOHUHT
y3rapyBuaH 3apsaura Oyriuk Oymamu. (12.35) eunm Ky3roJiMaraH reiuii aTOMU
yayH IllpeauHrep TEHrIaMacHHUHT €YUMH OVJiIraHd Y4yH TaMWITOHHAH
ANIEKTPOHIIAP YpTacuaaru y3apo Tabcupra OOFIMK Oy IMaian

A, =—=(V?+Vv2)- 2222 (12.36)

lenuit aTomMu yuyH TYJIMK (XaKUKHI) raMIJITOHUAH 3Ca 3JEKTPOHIAp YpTacuaaru
Y¥3apo TabCHUPHHU XaM Y3 MUUTa OJIaau

Ho-l(v24+v2)-2_2,1 (1237)



Ba YHHUHT ypTada kuiimaTu 3ca (12.35) ¢pynkuus opkanu xucobnaHaau

_ (7’
A )j ...je'z”(“‘z{—%(vf+v§)—z[l+lj+i]e'z”(‘l+‘z)dvldv2 (12.38)

non Up

(12.37) naru TYJMK TaMUAJITOHUAHTA Z/i{l + lj HHU KylIaMU13 Ba alupaMu3
LIT V)

H:—l(vf+v§)—z,1{+j Z1- /1){ j L (12.39)
2 L 5 L L) Ip

(12.39) muHr nacTnabKW WKKW Xaad Ky3FoJIMaraH TaMWITOHWAH XHUCOOJaHaIu.
[IIlysuHr ydyH yHUHT yprada KAWMarh Ky3FOJIMaraH TEHIJIaMa €YHMHIa MOC
KeJIyBYM XYCYCHH KHHAMAarHH - 3apsad  ZA OyiraH BOJOPOJICHMOH aroM
SHEPTUSICMHUHT WMKKWJIAHTaH KuiMmatuau Oepamu. [llynamaii xkummb, TYIMK
TaMWITOHHMAH ypTada KMAMATUHU XucoOmamumu3 yayH (12.39) HuHT oxupru ydu
XaIWHA ¥3 WYWATa OJYBYM KyWHIAard HHTETPAUIAPHU XHCOOJAIIMMU3Ta TYFpU
KeJaau

A=A,0)-z(- x)j _im rldrI51n6 de _[d(pl]: 22 2

0 1 0 0

Jsin6,d0, [do, e 20 -] S riar, jsme a0, fag, [ zar, - (12:40)
0 0 0 0 rl 0 0
j sin 0,d60 _[d(pz +Hsme de, sin 6,d0 Tqu)ld(pzTie_zzw)rfdrlr;drz

0 00 00 12

(12.40) HuHT macTiabKu WKKH WHTErpamu Oup-Ompura Ttenr. By muTerpammap
OJITUH Ba

n+l

T n!
Ie “rdr =
0

Tungaru uarerpauapaup. lyaunr yayn

e M rdr = _ = J.e'm‘rzdr __ 2 .
J Q0 ) (2ZN)
o 7M1 +1y) ’ (12.41)
e 1 2

r’drr;dr, = %Zk

0 r12
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b S

(12.41) nmarm wHTEeTpan OJIUHTH MaB3ylda XucoOmaHraH sau, Oy epaa gakxar
7 — 7\ aJMalITHPUII OJIMHAIHW, Xojoc. Tommiaran Oapya UWHTErpaji

xuiimatnapunn  (12.40) kyiiu6, H (\)=-(ZA)* oSKkanmruau xmcobaa ommo,
TOTIAMU3

ﬁ:—(Zk)2-2ZZX+2(ZX)+§ZA:(ZX)2-2ZZX+§ZX (12.42)

(12.42) au A Oyiinya BapuansUIaiiMm3

SH =27°A-27 +§z:o,
OyHmaH
h=7->
16

9KaHJIMTUHU Tonamus. by kuiimarnu (12.42) ra Kysimus

2 2
ﬁ:[z-ij —22[2—3}3[2—3]:—[2—3] ab..
16 16) 8 16 16
lemmit yayn Z=2 Gynranunas

2 27 2
ﬁ:E:—(z——j a.b.:—(gj .27.18 5 B=-77.42 5B.

Jlemak, Bapuammsi ycynu OwiaH XucoOJaHTaH KUHAMAT Ky3FOJMII Ha3apusch
Ounan xucoOaHraH KMiMaTaaH aHda Kyinaid Oymap skan. By epma xucoOmanran

E taxpuba Hatmkacuaan 1,24 5B ra éku ~ 2%ra hapk Kuap KaH.

Ha3zopart caBosapu

Iemuit atomu Hera bop Hazapusicu EpraMuza TaaKUK Kb Oyimaiian?
[Taparemnuii Ba opTorenuii xonariap WHFUHIUCH CIIMHJIAPU HUMAara TeHr?
Iemuit aToMUHYM KaHIai ycyiuiap OvJiaH Taa KUK KUTHHAIN ?

AnmvanryB Ba Kymnon unTerpamiapu HUManapu Omiad GpapK KAIMIagn?
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MACAJIAJIAP EYN I HAMYHAJIAPU

1 Macana. xTuépuii mapaMeTp TapuKacuaa SAPOHUHT TYJMK OYIMaraH 3apsau
TaHnad oJIMHMO, TeNMuii aTOMU SHEPTHACHHUHT JHT KUYUK YMYMHHA KHMMAaTH
TOIIMJICUH.

Evyuw. busra MabiymMku, remuil atomu ydyH llpenuHrep TeHrimamMacHHUHT
eUUMHU

z
3 ——(r+r,)
a

¥ (r,r,)= TcZa3 e )

Kypunuimpa &wmaad. by epma 7 remmii  aTOMHMHMHT  TapTHO — COHH,
h2

me’

a= ~0,53A°—bBop Oyiimya BOAOPOA AaTrOMH Yy4yH OHWPHHYH PATHYC.

Bapuanus ycynu OmiaH reiumii aToMy MacajlacHHH €4YUIN y9yH Macaja [IapTura
acocat (1) -pyHKIMsTa KUpaAUTaH MapaMeTp A TapUKACH/A SIIPOHUHT Y3rapyBuu
3apsIUHU TaHmab oamMu3

7e —> zeh (&xu z—7M).

By epna A: 0 Ba 1 opaymruna y3rapamu, seHu 0 < A < 1. bepwiran xoiijga 6u3
TeNMid aTOMUIArd xap Oup SIIEKTPOHTA SAPOHHMHT TYJIHMK 3apsiid 3Mac, OajKu
Oupo3 KamailraH 3apsau Tabcup d3Taau ne0 xucobmaran Oymamms. Lllynnait
KnO, cuHoBuUM (GyHKIuMs Tapukacuaa (1) - ¢yHkuusHE OMpo3 y3rapTupud
&3amm3

ZA 3 'é(rl'”Z)
m,rl,@:(nag ¢ @)

I'esmii atomMu yayH ['aMunTOH onepaTopu Kylinaarnda €3uiaau

I.1 I.2 I.1 2

2 2
ﬁz_;_m(vfw;)—zez (1+1J+e— 3)

h2
By epna —2—(V12+V§) aTOMUArd DIEKTPOHIAD KHHETHK OHEPIHUSCH,
m

2

1 1 e
ze’| —+— | yTapHMHT TIOTEHUMAN D>HEPIUsIapH, — - SJIEKTPOHJIAPHUHT T,
rl r2 r12

Macodaman Typub ¥y3apo Tabcupura TYFpU KeIyBuM SHeprus. (2) - ma mryHra

9pTHOOP OCPHII KEPAKKH, Z WINTHPOK 3TTaH Xaada A mapaMmerpu é3mimarad, Ous
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Oy mapamerpHH (akaT TYIKHH (YHKIUSACHIA WIDIATaMU3. DHAW YHEPTUSHUHT
Yypraua Kkuitmatuau (2) - GyHKIUS EpAaMuaa TOmaMu3

6 zA 2
. N zA La)|  h
<EMW) >= W' (1, 5)H(5,1,)drdr, == ((na3))2 fer {—E(Vﬁvﬁ)—
—zez[l+lj+e— e ")drldrz _( 3)2 {—h—lénz lee a rlzdrlje @ “rydr, +
I-1 I-2 I-12 (Tca ) 2m 0 0

w27\ o 27\ o 270

+_[e a 'rfdrl_[ Ve * rfdr21—16n2ze{_[e_a]fldrl _[e_Tzrfdr2+Je_ * r,dr, X
0 0 0 0 0
0 228 o e—%(rl‘*'rz)
B |
xfe @ r’dr] | +ezl6nzj—r12r§drldr2}
0 0 I‘12
(3)-naru uHTETpATHN
T —Br_.n n!
J.e r'dr=——
n+l
0
acocuia XucooIanmMus.
o | 2o 22 2
D [[ve | e :[%j fe * "siar, ZEZ_XJ %zi;
0 a) s a 27\ 4z
a
oo 22 |2 a
2 I V.,e rdr, =——;
0 47\
oo 27\ oo 27\ 3 3
-==n —n 2a a
3)_[6 @ rdr, :Ie @ “ridr, = T = =3
0 0 (2zA)"  4(zA)
oo 27\ o 27ZM
- - a
4)je ¢ rdr :Ie ¢ ndn =—F;
0 : 4(z\)
oo 78
1 ’27(1"1“2) 22
S)I—e a rr,drdr, =1I;
0 I‘12
Oxupru UHTErpaIHA KyWnaruda XHCOOIaiMu3. by epaa

I, = \/ E-5) \/ (f, —T) 6ymrasm yays 1, >r, ékm T, >1, GyIraH xojmap
MaBXKys Oyiuimm MyMkuH. Arap L>T, Oyica, uHTerpannaru r, 0yiinda uerapa O
JIaH TO I, Taya y3rapuiim MyMKHH Ba 1,,=L ne0 ommuamu. Arap r,>I, 6yica, I,
OYi#iM4a UHTETpaJHU I, JaH TO oo rada OJuMHagu Ba I, =T, neb Xxucobman MyMKUH

oynamu. lynnait Ko,
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oo ZZkr ] 27\ 27\
|

r: 1 72'7[7‘(r1+r2) 2.2 2 1 ) 2 r: -—h
—_ a —_ a a a
I—Ir—e 1, 1, drdr, —Ie 1 dr I—Ie r, dr, +Ie rdr,
0 1

12 0 10 ]

VYpra KaBC MuUugard WHTErpajulapHU Oyiakinald mHTerpawiaimus. ['enmit aTomu
y4ayH z=2 OyAraHugaH

4h? : 2 2 2
CEQy>=-H e 8Ty e, M. 27,
ma a 4a ma 4a
9<EWm> __3h2}\‘ _27e2_0
CL ma® "’ 4a
2
Bynman A, = —2732% skaHMHH Tomamu3. byaum < E(L) >|x:x ra Kyino,

<E > ., HU TOolTamu3

4h? (27mae?\’ 27¢* (27mae’ 27V 4 27V me*
< E >min=_ 2 maZB + > maZB z_(_J (4_8) meZ =_24[_j meZ =
ma®| 32h 4a | 32n 3 h 32) 2h

=-8-0,7-13,6 :3B=-76,16 »B
E;© =-78,983B, AE=|E*~-<E> .

=2,825B.

3KC

AE
Bapwuanus ycynuaarn HucOmii Xxato mm()%:3,57% HU TalIKWJ 3Tap JKaH.
0

2 Macana. I'ennii aToM# X0JIaTH OJITMHTH Macayaja KapairaH

3
Y (k,r1 )L ):ﬂexp

(ma’)

Tynxun QyHkuus opkamm udogananranga Oy aToM y9yH HOHJIAHHII SHEPTHSICUHU

A
-Z;(rlﬂz)

XUCOOJIaHT.

Euuw. bup mapra nonnamran renuit aromu He® yuyH ['amunton onepatopu

Oymaau Ba YHUHT Y9yH XyCyCHH KHMMAar BOJOPOA aTOMHU JHEPIHUSACH
KypuHuIaara GopMysna OuiaH aHUKITaHAIN:
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4

by epna Ry= rznlf =13,595B. Acocnii xonat yuyn n=1 BaE,=-z’Ry remnmii noun

7=

yayH zZ=2 Gyiranuia
E, (He")=-4Ry

Arap 6u3 onauHary Macainana He aromu yuyH xucobnanran <E> . KMAMaTHHH

min

oCra OJICak:

<E>_ (He)=-76,165B =—5,60Ry

min
Oynap snu. Y xoiyta He aTOMUHWHT MOHJIAHUII SHEPTUSACU

(He)|=1,60Ry=21,7>B

E, = ‘El (He' ) <E>,,,

ra TeHr Oyap sKaH.

MycTaku niiam y4yH Macajajiap

1. U(x):UOx4 HOTEHIMal MalJoHIa XapakaT KuaaéTraH 3appa XoJaTu
‘P(x,k):Ae_ﬁ TakpuOuii ¢pyHkuus Ownan udoaananca, 3appa SHEPTHACUHUHT

9HT KMYWK KHAMATH XMCOOJIAHCHH.
2. Yy yayamin oCcUMIUIATOP X0JaTu

¥ (x,k) =A (1+kr) e™

TakpuOuii pyHkuus 6unan nponananca, 0y OCIHIUIATOP SHT KyH CaTXH Y4yH
SHEPTUs KHAMATH TOIHJICHH.
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XIII-6OBb
KJIEMH-TOPJOH TEHTJIAMACH
13.1. Kneiin-ropaoH TeHrjiamacu

AToM wWYKapucHIa coaup OYiaguraH KyNTWHA XOoJAucaiapia, XarTo
SNEKTPOHJIAPHUHT KHYHMK TE3NMKIApuia XaM pelsTHBUCTHK d(dexrmapuu
xpcoOra onumira Tyrpu Keiaau. PenstuBucTuk tabuarra sra OyiraH aHa IIyHIai
KaTTamukiapaad Oompu OYymmuO crnuH xucoOnanaau. IllyHuHr ygyH Xam couH
SNMEKTPOHJIAPHUHT KUYMK TE3NMMKIApUAa XaM XucoOra OJIMHHINN — JIO3HM.
K¥ymunnuk aromnapia NeKTpoHIap Te3UMIu HucOatan Kuuuk Oynmanu. Macanas,
rejiiii aroMUAA BJIEKTPOHJIAP TE3JUIH EPYFIMK TE3MMITMHUHT TaxmuHad 0,02
KucMHura TeHr Oymaau. JIeknH oOFfuMp aTOMJIAPHMHT HWYKH KaTJaMJlapuard
SNEKTPOHJIAP TE3NIMTW aH4Ya KarTanuru Tydainm, OyHail XojaTaa 3JIEKTPOH
MaCCAaCHHHHT Y3TapuIly Ce3WIapJH apa)kara eTaau Ba Oy Y3rapHuimHu 3bTHOOpra
OJIMILTA TYFPU KEJAIH.

MabayMKH, HUCOMIIIMK MPUHLIMITY TabuaT XoAucaaapuHu uQoaa dTyBUU
TEHIJIaMaNap/aH yJapHUHT Oapya KOOpAWHATa CHUCTeMajapaa Oup  Xuil
Oymmuumruan  Tanmad staad. Arap TeHrnama [ammnieid anMamrupunuiapura
HucOaTaH ¥3 KYpPUHUIIMHHM Yy3rapTupmaca (MHBapuaHt Oyica), Oy TeHriIama,
anmbaTTa HOPENATUBUCTUK TeHrama Oymaau. Arapaa y JlopeHn koopauHata
aNMaIITHpUIIIapUra HUCOAaTaH WHBApHAHT OyJca pENATUBHCTUK TEHTJIama
xucobnanaau. Ulpemunrep Tenrnamacu ['anmneii anMamrupunuapura HucbaTan
uHBapuaHT, JlopeHn anMamTHpunuiapura HAcOaraH 3ca  HOWMHBAPHAHT
XMCOOIaHTaHJIUTH Y9yH Y HOPEISTUBHCTUK TeHTIama Oynaau. bomka TomonaaH,
PENATUBUCTUK WHBApUAHT TEHIIaMallap TapKuOWra BakT Ba KOOpAWHATa Oyiinua
xocunanap Owp xun Taprubna kupran Oymamu. Illpenuwnrep TeHrnamacuHu
Kyhuaaruda ¢3amus

., 0 h?
i a_\f:_ﬂvz"’*w' (13.1)

By renrnamana Bakt Oyiinua OnmpuHuM TapTHOIH, (a3zoBHil KoopAuHATa Oyiinmda
UKKAHYA TapTHOIM XOCHWJIa KHUPTAaHJIUTHHU Kypamu3. HWKKMHYM TOMOHAAH,
[Mlpenuarep TteHrmamacu 3appa dHeprwsicu E Ba wummyiacu p ypracuparu
HOPEJISITUBIUCTUK MyHOCabar

2

E=L 41U (13.2)
2m

acocuja Kypwiranavp. OHEprus Ba HUMIYJIC YpTacuaard peIsITUBUCTUK
MyHOcabar sca

E2=(:2p2 +m02(:4 (13.3)
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Kypunumra sra Oymaam (Oy epaa mgo - 3appaHUHT THUHY Maccacu). Arap

E—EBE= ihg, p — p = —ihV sKkaHMrunu scnacax, (13.3) TeHrnukHu
t

o’y
—hzw = (—c2h2V2+m§c4)\|! (13.4)
MIaKJIIard TeHriiama Tapukacua €3ca oynaau. (13.4) HuHT Xap WKKana TapaduHu

c’h® ra 6ymm6, k,>=(m,c/h)’ Genrunam KUPUTCaK, y X0Ja

1 o’y
Viy——
v c? ot?

—Ky=0 (13.5)

XocuJ1 Kuiaamus. by TeHrimamaHuHT gacTinabku MKKU Xaau JlamaMOepHUHT TYIKUH
TEHIJIaMacujaard  xamyapra Moc kemaad. JlamamOep — TEHIIIaMacHHUHT
PEeIATUBUCTUK MHBAPUAHTIMIM 3Ca 3JIEKTpOAMHaMHKaaaH mabiayM. (13.5) nmaru

2
k(z)\If Xal XaM peIATHBHCTHK Xoccara odra, 4YyHkH K; =const- ckamip

KatTamuknup. by renrnama Kuetin-I'opoon menenamacu ne6 atamaau. Arap 3appa
. -~ - €=
JJIEKTPOMArHUT MauJIOHAA  Xapakar KHJICA, E—-E-ep,p—op——A
c

AIMAIITUPUII  yTKazumra TyFpu kemaau Ba (13.5) Tenrnmama Kyiuparu
KYPUHHILIHY OJIATU

2 2
(ih%—e(pj +c2(ihV+§Aj —k,2 by =0. (13.6)

13.2. Y3ayKCcH3IUK TeHIJIaMaCH.
Kneitn-I'opgon  Tenrnmamacuaan  3apsg Ba  TOK  3UWIMKIApUHU

SNEKTPOMArHUT MaioH OyiMaraH Xoijaa ((pzAzO) tonamu3. lpenunrep

TEHTJIaMacHJIaruJICK, Oy epJla XaM Y3JIYKCU3JIMK TeHIIaMacuaaH Goi1aianMus

%—‘t’+divj =0. (13.7)

Krnetin-I'opaon TeHrmamMacuam

1 o*y m,’c
T YT Y

makiaa €3u0, YHUHT KYIIIMAaCHHU OJIaMH3
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2.+ 2.2
18\" 2+_m0C +

v

¢ o h’

Yan tomongan (13.2) mm y* ra, (13.3) Hu sca y ra Kynaitupud, yaapHu Gup-
OupugaH aiupcak

1 +62 62 + .
—2[ Yy a:'; ]Zw*Vzw—sz,

EéKu

19 .oy oy” . .
2y oyl =V (g Vy—yVyt).
> ( o watJ (\II l|!\|!\|!)

(13.5) ma 3apsiq 3WYIMTH Ba TOK 3WWIMTH yYyH KyWHOard OenrvianiiapHH
KUPUTaAMU3

" 2m,c?
eh
2im,

ich Loy oy’
[ a j

j=——(v'Vy-yvy').

Hemaxk, (13.1) y3ayKCH3JMK TEHTJamMacu YpUHIM Oyiranmga, yHAarud r,j Jap
(13.6, 13.7) xypunumra sra 6ynagunap. Arap (13.6) na ihai — E anMamrrupum
t

YTKa3cak

pP=——= V'V (13.8)

AKIMHA OJIaId Ba HOPEIATHBUCTHK sAKMHamysaa E =mgc® Gyirann ydayHn

p ~ey 'y omarmaru lllpeaunrep Hazapusicumaaru Kypuuuinau onaau. [lyau kaiin
k6 yramusku, KinedH-I'opmoH TeHrnmamacu OSIEKTpOH CHMHUHH XucoOra
onmaiiau. Lllynuar yayn Oy TeHTJamMa CIIMHM HOJra TEHT OYJIraH 3appajapHHHT
PENATUBUCTHK TEHITIAMACH XUCOOIaHAIH.

13.3. BonopoacuMoH aTOMJIAPHUHT PeJIATHBUCTHK HA3apHUACH

Bonmopoacumon atommap yuyH Kunelin-I'opmoH TeHrmamacuHu Kypud
ynkamu3. byHaaii aTominapiaru Maifion cepuk ciMMeTpusira 3ra OyJIranu ydyH
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O6ymaau Ba ['aMuIITOH oniepaTopu

N Ze?
_ A2 2.2
H, ,=c\p +m,c ——r

KypuHuIaa Oepuiaaay Ba CTAMOHAP XOJIAT/a KOMnamran cuctema yayn Kiein-
I'opion TeHrnamacuau €3amMus

2
Z 2
[E+ : J +h’c*V? —m,’c* |y=0 .

Cdepuk koopaunHara cucremacuia Jlamiac onepatopunu €3a oJlaMu3

1
2 _ 2 2
Vi =V, +r—2V 0.0

(13.2) pgarm QyHKOUSHH Y3rapTyBUMJApra axparu0, YHM KyHHJard MHIakiga
ézamus

1
V=0, (0Y,,6,9) Voo Y (8,0) =—(({+1)Y,,(6,0) .

(13.4) Hu xucoOra om0, (13.2) TeHrnamManu KaiTa 3amu3

d> 2ZaE ((/-1)-Z°0> m,c'-E’
7 - 2 - 212
dr chr r c’h

u,(r) =0.

By epma a=1/137 - HO3uk cTpyKTypa goumuiicu. (13.5) na anmamrupunuiap
YTKa3aMH3

aE E’-m,’c*
» €= 2.2
hc hc

VY Xonma OXUpTH TEHIIaMa

2 2r72
d_2+8_2_Z_€(€+1)2-aZ o (9=0
dp P P

KYpUHHILITa Kenaad. BogopoacuMoH aromuiap XOJIMAArd TEHIJlamara KeJTHPHIL
yuyH (13.7) na Kyliugaruua aaMaluTHPHIL YTKa3aMU3
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2
' +D)=0(l+1) - aQZZ:(£+%j - azzz_i )

Harmxana (13.7) TeHriiama aH4a cojiananiagd Ba BOAOPOICUMOH aTOMIIAp YIyH

[IpeauHrep TeHrIaMacura Keaaau

2 ' 1
(d—2+s+2—z—mfl)ju,<p>=o.
dp p p

ABBa KYpraHuMu3/eK, Oy TeHIIAMAHUHT €YUMUHH

u, (P=e™f,(p), f,.(p)=p"*' D a,p"
k
(Oy epna y:\/z ) KYpUHUIIIA axTapaMu3 Ba Ou3ra MabiayMm OyiraHn
2y(n, +0'+1)-27Z=0
TEHITIMKKa 9ra 6ynamu3. bynnan
’ ’ 1 1 ’ 2r72
n=n +l'+l=n +—+,[| (+=| -a"Z
2 2

Exu

zZ
Y= ¥ =5=%¢
n n

skaHMruHu tonammus. Lllynmail KunuO, pensITUBUCTHK SIKMHJIAIIYBAA SHEPTUS

YayH

gopMmynanu xocwn Kunmamus. By Qopmynanun Z’o’ 6yiimua katopra &iiuo,

nacTaabKy HOJITa aWJIaHMOBUM WMKKW XaJHM Cakjgad KoJITaH XoJia JHEPTHs

CIICKTPHUHHU TOIIaMH3
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me*Z? 7?0’ n 3
"1:_2h2n2 1+ . 1_Z . (13.13)

(13.13) HUHT OMPUHYM XaId HOPETSTUBUCTHK Ha3apusl JOUpacua BOJIOPOICUMOH
aToOM DSHEPTUsCH XMCOOJIaHaJAHM, UKKHHYU XaJIH 3Cca HO3UK CTPYKTypa JTOUMHICH
KBaJ[paTUra NpomnopuuoHan OYnuO, sHeprusira pelsiTUBUCTHK Ty3aTMmamup. by
Ty3aTMa OpOWTan KBaHT COHMra OOFJIMK OYJraHHAaH, aTomiaard Oy KBaHT COH
OViiMuya TypJaHUII OJIMHAIU Ba caTXjap n Ta Oup-OMpura sKMH carxjapra
akpam0 KeTUIMHH Kypamu3. Bomopox aromununr bammep cepuscu
(Z=1,n=2, 1=0,1) yayn nybner axxpamumu (13.13) ra xypa

A®= E21'E20 :§ moe4 a_z
h 3 h’ 16

KuiimMatra TeHr Oymanu. Hosuk crpykTypaHuHr OyHAaid KUHMaTHHU TakpuOa
HaTWXKacu OMJIaH COJIMIITUPHUO KYpuiica, Ha3apuil HaTHKa TaxpruOa HaTHXKaCHIaH
TaXMUHAH y4 MapTa Karra Oymnap skaH. byHnail yeTnaHumHUHT acocuii cababu
HIyHJaH HOOpaTKH, BOJOPOJ ATOMUHMHI Oy HO3MK CTpyKTypacu (akarruna
JJIGKTPOH MACCACHHHMHI TE3JMKKa OOFIMK Oyyiummmaa OYnud KoJMaciaH,
IIYHUHTJEK YHUHT CIWHWATA XaM OoFiMK Oyimmmpaa xucobOmanamu. Koein-
I'opnoH TeHrnamacu 3ca MacCaHUHT PEISITUBUCTHK Y3TapHIIMHUA XHcoOra oyicana,
3appa CIMHUHM YbTUOOpra OJIMaiIu, YyHKHM Oy TEHrjamMa CIMHU HOJIa TEHT
Oynran 3appanap xapakaTuau udona sragu. Jlemak, Oy TeHI1ama 3JeKTpOH y4yH
TYJ1a KOHJIM TeHrJIama Oy Jia oJiMac KaH.

13.4. D1eKTpoOH cIMHU
[penunrep HazapuscH aToOMAA 3apsUIaHTaH 3JIEKTPOH XapakaTh OuiiaH
O0orMK Oynran opOuTaT MEXaHWK Ba MAarHUT MOMEHTJAPHHUHT MaBXKYJ

OVJIMIIMHYU TYIIYHTHDPA OJIAAH, X0J0C. DIEKTPOH MEXaHUK MOMEHTHHHU L = [fxf)]

ne6 Oenruiaacak, YHMHT MarHUT MOMEHTH [ Oepwiran L Ownan xyiumaruda

OornaHraH Oynaau

= L. (13.14)

u= L,=- m= -y, m (13.15)
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eh

2m,c

Oy epma |, = ~9.3-10” Dpr/rc - Bop marmeromu; L =mh osKkanmmru

xucoOra onmuuan. (13.15) na opOuTan MarHUT KBaHT COH m OpOUTall KBaHT COH /
HUHT Oepwiran kuimaruga -{,-(+/(,....,¢0-1,{ Ta xap Xwin KuAMaT KaOys
KWITaHU Y4yH MarHUT MOMEHT |, dasona 2l+1 Tta opueHranusana Oynanu

(macaman, (=2 Oymrammma m=-2, -1, 0, 1, 2 xulmarnap osaaw). MarHut

MOMCHTH MOAYJIMHHUHI' MEXaHUK MOMCHT MOAYJIMT'a HHCOATH - 6I/IpJII/IFI/II[a

2mc

u e
S=g |- 13.16
L gl( 2mocj ( )

eupomacnum Hucoam nevinnany Ba g, Ownan OenrwiaHanu. bepunran xosna

g, =1 OYynamun. Dxcrnepumentan Ttagkukoriap LIpeauHrep Ha3apHACHHUHT

HaTIOKaJlapu XaMMa BakT XaM OJKCIEPUMEHT HaTwkKajapura MoC Kena
OepmacauruHu Kypcatau. JKymnagaH, HIOKOPUM MeTasl aTOMJIapU CIIEKTpaj
yu3uKIapuaa Mapxkya Oymran ayonermumk, [lrepn-I'epmax Taxkpubacuna
acocuii xonaraa xoinamran (nemak, { =0, m=0) Bogopox atoMu gacracu Oup

KUHCITM OYJIMaraH MarHUT MaWJIOHWIaH YTraHja CHMMETPUK WKKHTa JacTara
axpam0 kerumm Kysatuirad. [lynnait TaxxpuOanapgan sitHa 6upu DUHIITEHH -
ne laa3 taxpubacu OynmmO, arap yHra Tyxramaauran Oyicak, Oy TaxpubOana
KBapll WIra OCWITaH IWIMHIPUK (EeppoOMarHuT CTep>KeH KydjgaHranmura U
OynraH MarHuUT MaWJOHWTra S>KOWJIAIITUPUIAAM. MarHut MalmoH WYHAIAIIH
KapaMma-KapIii TOMOHTa Y3rapTUpWITaHIa CTEPKEHHUHI MAarHUT MOMEHTH XaM,
anmbarrta, y3rapagu. byHpmait y3rapum sca ¥3 HaBOaruga CTEp)KEH MeEXaHHUK
MOMEHTHHUHT XaM Y3rapuIiira oju0 Kelaau. YHHU CTep>KeH WIUTa YpHaTHITaH
KY3TYHUHT OypHJIMIIUAAH aHUKJIAl MYMKUH Oynmanu. Bypwmum Oypuarnnu
Vmyam Wynu 6unan /L, HucOaTHUHT KuiiMaTtHHU Tekumpca 6ynaau. Taxpuda
HaTmxkaitapu (13.16) Hucbar KuHMaTHHHHT

h,_ ¢ (13.17)

TeHr skaHymruHu kypcarran. lynnait xkwm6, Llrtepu-I'eprmax taxpubacuma
ANIEKTPOH MarHUT MOMEHTH MPOEKLUSACH

W=+ (13.18)
oynca, DuinmTelH-Ae ["aa3 Taxxpubacuma

W =2p.m (13.19)
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OKAHJIUTU KeNMMO YMKKaH. Arap 9JeKTpOH MarHUT MOMEHTH YHHHT OpOuTan
xapakatiu Tydaiim  ro3ara  kemaauran — Oynca, (13.19)  dopmymamaru
m =0,£1,12,... xkabu OyTyH KHiiMaTiap OJUIIU Kepak 3au. Jlekun OyHnait xonna

Xap HMKKana Taxxpuba HaTwkajgapu Oup-OMpHra Moc KeJIMacIUTMHHU Ky3aTaMus3.
Vnapuu Moc kentupum ydyH YnenOexk Ba [laynmmwutiaap (13.19) narm

m=m_, = i% KUAMAaT OJIMIIM Kepak Ae0 TymyHTupauiap. Yuaa (13.19) nan

R, =2p,m =4

AKAHJIUTU KeJIMO YUKAAHU. DNEKTPOH COIUHH Y4yH THPOMAarHuT HUCOAT

Mz g [ © j (13.20)

S, 2mc

oynamu. By epna g.=2, S,- 2/MeKTPOHHUHI Xycycuul Mexamux momenmu JIe0
avitrnaau. lynnait kumm6, YnenOek Ba [Mayqmvut gukpuya, SIeKTpOH opoUTa
MOMEHTJIapra Jra Oynumm OwiaH OHp KaropAa XyCycHd MEXaHHK, JeMak,
XYCYCHi MarHUT MOMEHTHUTa XaM 3ra Oynanu. DIeKTpOHHMHI OyHIall XoccacH
YHUHT cnunu 110 atamagu. By rumotesara Kypa 3JIEKTPOH XYCYCHH MEXaHHMK

h
MOMEHTH — Ta TEeHT Ba
2
h
S,=hm =+—.
2

. 1
bynna mg cniue maenum xeanm con 1eMummo, y Xap J0uUM sipuM OyTyH (m, :iE)

KuiimaTiap KaOyn kuiaau. byryn kuiiMatnap kaOyn KuiyBuM (Macanad, | Ba m)
KBaHT COHJIAPUHHHT SpUM OYTYH KuHMaTiap KaOyn KWIyBYHM Mg KBAaHT COHHUJIAH
V3MapuUHUHT MYMKUAH OViraH Xonarinap coHu OwnaH ¢apk kunagu. byryn
COHJIapJIaTW KBAaHT COHJIAPTAa TOK COHAArd XoJiaTiap Moc Kejca (MacanaH, m
Oyiinua MyMKWH OYyraH xonariap 21+1 Ta 6ynranuaan, 1=0 ga 1 ta, I=1 1a 3 Ta
Ba X.3 ), IpUM OYTYHJIM KBaHT COHJIApPTa 3Ca XaMMa BaKT Xy(T COHJIaTH XOJiaTiap
(cme S HUHT OepwiraH KuiMatujaa m, 2s+1 Ta KuiMar KaOynm KWiamau) JIapHU

ndosaa 3ramqy (Macanmas, S :% ma 2 ta, S :% na 4 ta xonart Ba X.3.). lllynnait

KWIMO, AIIEKTPOH XOJATUHU TYJa HQoAanam ydyH sSHTH -TYPTUHYM KBAaHT COHHU
KAUPUTWIAAW. YHHUHI KJIAacCHMK yxmatmMacu HYK. COUH 3appaHUHT  HWYKU
XycycusiTura OOFIHMK OYJraH KBaHT coHHAup. bomka ¢usuk karramukiap xabu
CIHMH XaM ¥3 omepaTtopura sra. CrnuH XaM pean (HU3UK KaTTauuk OYyiaranuga
YHUHT OTIEpaTOpU YM3HUKJIN Ba )PMUT X0occacura sra 6ynaau. Arap Oy onepaTtopHu

S Owman Oemrunacak, S, S ,S, ap YHUHT KOOpAMHATa YKIapuuaru
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npoeKkiusuiapyu Oynaau. DJIeKTpOH CHUHU h/2 CUH ONepaTOpHUHT XYCYCH
KuiimaTtu 66 xucobmanaau. yHunr yayn Oy oneparop

S=16 (1321)

| =

kypunumaa é3wianu. by epna o - Hayau mampuyanapu xucodnanaam. Y xomaa

A
S omnepaTopUHUHT TALIKWII 3TYBYUIIAPU

(13.22)

DJNEeKTPOH Y4yH CIIMH OINEpPaTOpH YHUHI OpOUTaT MEXaHMK MOMEHTH L ra
Yxumam 6yranuaad, (13.22) koMHoHEHTanap ydyH KOMMYyTalusi MyHocabaTiapu

L omepatop KoMIOHEHTalapu YpTacuga MaBxkKyld OYiIraH KoMMyTalus
MyHoOcabatiaapu kabu Oynanu

S,8,-S,S, =ihS,, (13.23)
S, 8.5, S, =ihS,
VY xonga (13.22) ra acocan 8‘ -MaTpuLa KOMIIOHEHTATIAPH Y4YH
Gx Gy_cy Gx = 2iGz,
G, GG, Gy =2iGs, (13.24)
Gz Gx_Gx Gz = 216y

MyHOcabarinap Vpuwim OYIMIIMHM —Xamjaa Oy MaTpUUAIApPHUHT  ¥3apo
AHTUKOMMYTATUB JSKAHJIUKIAPUHU Kypamu3. OJEKTPOH CHOUHUHUHT Z -

A

h . .
KOMIIOHEHTacH iE, SbHU UKKUTA KUHUMAaTra sra OYJiraHd ydyH ¢ MaTpuLanap

MKKUA KaTOpJIM MaTpuuaiap xucoOianaau. TacaBBypiap Hazapusicura Kypa xap

KaHjaai omeparop (Macanas, S,) Y3MHHHT Xycycuil TacaBBypuaa (0y epaa “Z’-
TacaBBYpH/a) JHArOHAJ MaTpHIla OYIraHIurd Y49yH

A 1.0
5, =2
210-1

Kypunuimaa 6epunanu Ba (13.22) ra xypa
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~ (1.0 1305
G, = 0-1 (13.25)

KYpUHUIIAArK TuaroHai matpuna 6yiaaau. Y xonna (13.24) ra acocan

L (13.26)
X = ,Oy = . .
10/ 7 i.0

CriuH onepaTopH KBaJpaTH Y4yH

2 2 2 2 2 2

2 A A

A A2 A A A
S :Sx+Sy+Sz :hT(Gx"'Gy"'Gz):hzs(s+1):%h2

A2 A2 A2 A2 A2 2

A
TEHIVIMTHJIAH Gx+ Gy+ G, = 3,04 = Gy = G, =1 skannuruau tonamus. (13.25) Ba
(13.26) napman Ilaynmu MaTpuLalapUHUHT ¥3apO0 aHTUKOMMYHATHUB XOCCACHHH

TOIIaMU3

VANV AN A A

Ox Oy = —0yOx —10¢,

AN A AN A A

OyO0z = —0z0y =10x, (13.27)
AN A JANVA A

0z0x = —0x 0z =10y.

CrivH omepaTtopiiapura MKKA KaTOpM MaTpUIlaiap MOC KeraHW Y9yH yJIapHHHT
Xycycuid QYHKIUSIAPU XaM UKKH KaTOPJId MaTpuia XucoOIaHau

A
Sz \Ij — SZ\IJ.

A
,..S, omepatopu Xxycycuid kuiimatd, W sca yHHHT Xycycuit

N | =

By spma S, =%

z

byHKIMSICH

z

h . .
S, = 5 XyCYCHil KUiMaTra MOC KeyBUM XYCYCHH ()yHKITUS



h .
S, = 3 ra TeruIUM XyCycuil QyHKIus
=
-

A A
KypuHMILAa €3uaagu. Mucos Tapukacuaa Sx ZEGX HUHT XYCYCHH (YHKUIUSCH

Ba Xycycuil kuiiMatuHu Tonainuk. [laptra xypa

A . h(O1[¥, S,¥,
SxW=S, ¥ éxu — = .
210 \ ¥, S ¥,

By epnan
N —%‘Pz =0
0 (13.28)
E‘Pl _lePZ = 0

TEHITIMKJIapHU Tomamu3. by TeHrnamanapHuHr eyumu  (13.28) HuUHT
K03 pUIIMEHTIapUAAaH TAIKII TONTaH IeTePMUHAHTHUHT HOJITa TEHT

S.
h
5

h2
OyraHuga MapxKyl OYauumMHM Ounamus. Bydjgan S. :T ek S, :i%

SKAHJIUTHU Keanb yukaau. by mnansnapuu kerma-ket (13.28) ra kyiinb, Tonamms

h h 1
¥ -—-¥,=0% =¥,=LY¥Y th
2 2 s= 2
S, = — ra TeTUIUM XyCycHil QyHKIMS XyAau 11y iy OuiiaH TonuiIaay Ba

y L[
s— J2\-1
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o . . 1
KypuHumra sra Oymaau. By xycycuit ¢yHKumsiapaaru f ko3 uimeHT

Xycycuil (pyHKIHMSUIApHH HOPMAJUIAIITUPUII Y4YH XU3MaT KWIaau. XaKuKaTaH,
HOpMaJUIAIITUPUIL IAPTUAAH

: (Y (M Lra -
‘Psxth’sx:h—[ 2} (11)@—2(1“)_1

SKAHJINTY KeJNO YUKaIu.

13.5. Mayau TeHriiamacu

DNEeKTPOHHUHI  XYCYCHMH  MarHUT MOMEHTHHHM  XHucoOra  OJIyBYH
HOPEJIITUBUCTUK TeHIJama OupuHun MapTta 1927-timnga Ilaynu TomoHupman
tankud s, by tenrnama Hlpenuarep Tenrmamacuaan Qoiiganann® E3unanu.
®apa3 KUJIAWINKKH, TAIIKU JJIEKTPOMArHUT MailoHWa MarHUT MOMEHTH | Ta
TEHr OYJraH 3JeKTPOH XapakaT KwiaéTraH OYJicuH. Y Xo0Jiia CTalMOHAp XOJaT
yuyH [laynu TeHrnmamacuHy Kyiuaaruia €3uil MyMKHH

H,¥Y=EY. (13.29)
by epna
H,=H_ +U,
1 e\
Hm=—[p-—AJ -€0, (13.30)
2m c

Uz-@‘s):mic(ﬁé):ub(al%),

0, A- Tamku MaiioH noteHuumauapu, H_- Ulpeaunrep TeHrnamacugaru

m
ANEKTPOH CIUHUHMA XucOOra oiaMoB4YM ramuwiroHuad, U - BIEKTPOH MAarHuT
MOMEHTH Ba MarHUT MaiJoH ypTacuja ro3ara KellyBud y3apo TabCUp IHEPTUSCH,
(13.29) na Y- ¢yukuus llpeaunrep TteHrnamacuaaru OWp KOMIIOHEHTAIU
dbyaknvsiaH hapk KUiarb, CIMHHWHAT UKKH XM OPUCHTAIUSICUHU XUCO0Ta OTyBYH
dyrxumszap. (13.30) 1a

6B=6,B +6,B,+5,B,

JKaHJIMTUHU Ba G -MaTpuIlla KOMIIOHEHTAJIApHW KYPUHUIIUIAPUHHU XUCOOTa OJICaK,
(13.29) Tenrnama UKKUTA OJTUHN TEHTIIaMara akpaiaju
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E-H-u,B, )y, -p, (B, -B )y,=0,
(13.30)
(E-H,,+1, B, )y, -p, (B, +B, )y, =0.

buznaru  marmur  wmaiinon  z-  Yku  OYimua HywancuH. Y xoima

A =-% yB, A = % xB Oynanu Ba

2
Hm=L(p-3Aj +e(p=L(p-3Aj(p-3Aj+ecpzL(pz-EApjmp
2m,\" ¢ 2m,\" ¢ c 2m, c

z

B
Ap=A p, +Aypy = 5 L

KypunMIm onanu. bus 6y epaa marHuT Maitnonmun 6up xusCcH (VA =0) Ba

2

5 © > A’ =0 ne6 xucobnmamuk. Y Xonja, arap L, =mh »skanauruau xucoOra
m,C
OJICAK,
p2
H, = +e@-11, Bm (13.31)
2m,

6ynaau Ba (13.30) TeHrmamanap cucTreMacH ypHura

2

[E+e(p— 4 +ume-uij\|/1:O,
2m,

0

(13.32)

2

[E+e(p- 2p -umeﬂlej vy, =0.

m()

TeHrJaManapra sra 6ynamus. by epaa W, ,Bm Ba £, B sHeprusmap opburan Ba

CIIMH MarHdT MOMEHTJIADHMHT MAarHUT MaiioHun OwiaH ¥3apo TabCUPUHU
ndonanaiinu. Arap IEKTPOH S - X0JIATAa KOWIaIIca, MarHUT KBAaHT COH M HOJra
TeHr O6ynaau Ba [laynu Tenrmamacu

2

(E"'C(P' P _HijWIZO’
2m,
p2

(E+e(p "3 +Mij y,=0.

m,

KypUHUINTa KeJagu. by TeHrmamamapma v, TYJAKHH —(QYHKOUS —DJIEKTPOH
CIIMHUHUHT Z - YK 0¥iina0, y, oca Oy YKKa Teckapu WyHalIran XonaTiapHu udoaa
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ranu. OJIEKTPOH XYCYCHH MAarHMT MOMEHTHHUHI aHa IIyHJIald HWKKH XWJ
opuenranmscu llIrepn Ba ['eprax taxxpubacuaa Ky3aTHiraH.

13.6. 3eemanHuHT aHOMAJ YPpdeKkTH
K¥ypaukku, atomaaru 3JeKTpoH opOUTAal Ba CIMH MarHUT MOMEHTIIApHTra
sra Oymap skaH

Hy ='Hbi’

Hs=-1,S.

DNeKTpOH XapakaTH JaBoMHIa Oy MOMEHTIAp ypTacuaa y3apo TabCHpP MaBXKYJ
O6ymaau Ba Oy ¥3apo Tabcupra

U(SL) =—(u, btg) =—u*» (SL)

13.1-pacm 13.2-pacm

SHEprus TYFpU Kenanau. byHmal y3apo Tabcwp oOJaTAa chnuH-opoOuman y3apo
mavcup 1e6 atananu. 3eeMad dpQexTnapuHu Kapad yukumga Oy SHEpPTUSHUHT
KaTTa-KHYUKIUTA MYXUM axamusTra osra Oymaad. ATOM TalmlKd MarHuT
MaiiIOHHTA KOWITAIITUPHIICA, YHUHT TYJIUK SHEPTUACH AaTOMHUHT UYKH SHEPTUACH
Ba aTOM MAarHUT MOMEHTUHUHI MarHAT MalJAOHM OWJIaH ¥3apo TabCUp
SHEpTUsIapu WUFMHAMCHAAH ubopar Oymanu. bynmait ¥3apo tascup sHepruscu
3ca MaiJ0OH MHAYKIHACU Ba MarHUT MaiJOH MOJYyJWTra XaMmJaa yiap ypTacuaaru
Oypuakka Oormmk Oymamu (13.1-pacm). Arap MarHHT MaiZoOH YHYa KY4JIH
Oynmaca, aToMgard CHOHH-OPOWTAN ¥3apo TabCUP MAarHUT MAHIOHMHT OpOMTAal
MarHuT MOMEHTH Ba CIMH MarHUT MOMEHTH OWJIaH aloXu/1a-aJoXuaa TabCUPUAaH
Ky4dcU3poK Oynanu, spHU OyHAal MarHUT MailIOHH CITMH Ba OpOHMTAT MOMEHTJIAp
VpTacugaru OornmaHuimHU Oy3a oiMaiau. bepwnran XoJsjga MarHuT MabloHU
OWnaH aTOMHHUHT TYJIMK MarHUT MOMEHTH y3apo Tabcupaa Oymamu. Mabono,
MarHuT MainoH kywm Oyinca, Oy maigon (LS)-Oormannmman y3ub robGopanw,

aATOMHUHT OpOWTaJ MOMEHTH L Ba CIIMH MOMEHTH S aJoXHJa-aJIoXUja MarHUT
MalJIOHN aTpoduia Mpereccus Xxapakarura kenaau, 0y MOMEHTIIap CakjIaHyBYaH
KarTanukiap xucoOnanumanu. Kydcu3z MarHuT MaijoHuga sca 3eeMaHHUHT
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aHomaut 3pQeKTH ro3ara Kenaan, KydJad MaJoHaa 3eeMaHHuHT HopMall 3P eKTH
to3ara kenaau (13.2-pacm). by addexTna cnuaan xpcobra onmaca xaMm Oyiaam.
Ammo 6mu3 Oy epaa Hopmai 3¢ dekTHr Kapad yTupmacnaH, 3eeMaHHUHT aHOMA
s dextiHn Kypub uymkamus. FOkopuma Kaiij KUITaHUMHU3IEK, Ky4CH3 MarHuT
MalJoOHUAA aTOM SHEPTUSICU

E=E’-[i,B=E’-u,B

ra Tenr G6ymamm. By epma E-atom muku sHeprusic, (—HJE) 3ca aToOM TYJIMK

MarHuT MOMEHTHHHHT MarHuT MailIoHH OWJIaH ¥3apo TabCHUpUTA TYFPH KEIyBUH
sHeprus. TYIMK MarHUT MOMEHT OpOuWTan Ba CIOUH MarHUT MOMEHTJIAPHHHT
BEKTOPJIN MUFUHIHNCH

i, =f, + i (13.33)

xucoOnaHaan. ATOM OHMp SHEPreTHK XOJIATIaH MKKUHYM OMp XoyaTra yTranja

hw,, SHEPrusIM KBaHT HYpJIAHUIIN

ho, =E, —E, =(ES~E)~ (4, —M, )B=ho-(, —u, )B (1334

0 0

2 1

by epma o= - MarHuT MaigoHu Oyimaran xonna E, —» E, yrumna

HYpJIaHTaH KBAaHT 4acTOTacH. TYJIMK MarHUT MOMEHTHHHY CKAJIAIP IIaKia €3aMu3

w, =, cos(L, )+ (S, 1) (13.35)

TynuK MexaHUK MOMEHT 3Ca

>
Il
>
+
wi>

wni>
Il

T11>
—i>

(13.36)

>
Il

T11>
wni>

6ymranuaan (13.36) HUHT Xap WKKajda TapadUHU KBaapaTra KyTapamus

2

L =J +S —-2JS..8 =J +L —2JL.

bynnan

A2 A2 A2 2 2 L2

3§:%(J +S - L ),...312:%(3 +L -S) (13.37)
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18 = 1|S]cos(S.7)
JL = |I|Ljcos(L.T)

A 2
JapHU TOTIAMU3 Xam/la XapkaHaaii A Ba A omeparopiap ydyH

A A 2
AY =hAA+1,A ¥=h’A(A+1)
VpUHIIN SKaHIUTHHA YbTHOOpra 0sm6, (13.35) naru OypuakiapHUHT

JJ+D)+LL+1)-SES+1)
2\JI(T+1){/L(L+1)
JI+1)+SES+1D)-LL+1)
2JJT+1D)/S(S+1)

cos(I:, j) =

cos(g, j) =

KAWMAaTIapuHU aHuKjaiMu3. OpOuTay Ba CIIMH MarHUT MOMEHTIIAp 3ca MOC
paBuIga

My =R,y LL+1), g =2u,4/S(S+1)

(dhopMynanap opkanu KBaHTJIaHAIW. Y XOJIa TYJIMK MarHUT MOMEHTH Y4yH

JA+D+LL+D =SS+ JJ+D)+SS+D-LL+1)
i 2 =g, T +1
My =H, 2\/J(J+1)\/S(S+1) + 2\/J(J+1)\/S(S+1) Mcgjm

¢dopmymnara sra 6ynamus. by epaa

:§+ S(S+1)-L(L+1)
) 2J(J+1)

Jlanoe xkynaumyeuucu pevdunagu. JHmu W HE (13.33)ra KysMu3 Ba HypJaHHLI

qacToTaCu y4yH

®,=0-0, (m, g, -m, g, ) (13.38)
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L 2J+1

13.3-pacm

dopmynanu omamus, Oy epga O, = —Jlapmop uacroracuaup. (13.38)

m,C

Oyimua P, — S, yTumra ternmm OyiaraH  4acTOTaaM CHEKTPasl YM3HKHUHT
2 2

Ky4CH3 MarHUT MaiJJOHKU/Ia aXXpaauIIuHu Xucobnaitmus (13.3-pacm). P, yuyn
2

yiyH g, =2  DJKaHIUTMHU TOmub, AM®=®,—®  HUHT

,il,i%jOL OymummHN Kypamus. buz Oy epma P, — S, yrTummapna
2 2

(,}, Am, nap yayn

Al==+1, Aj=0,+1, Am, =0,%1

TaHIam KouaaiapuHu xuycooOra oyauk. IlyHmail KwimO, KYpaMu3KH, Ky4CH3
MarHuT MaiJIoOHUa aTOM CHEKTPaJl YN3HKJIAPUHUHT Mypakkad a)xpajuiiyg ro3ara
KEJap SKaH.

13.7. 3appanapuunr aiinan yxmwamuiura. [ayan npuHuunm.

Mukpo3appanap cuCTeMacuaa 3appa XapakaTWHU YPTaHWII KIACCHK
¢u3uKana Ky3aTWiMaiaurad (GU3NK KOHYHHUSTIAPHUHT HAMOEH Oynmummra oyimo
Kemagu. bup Xun 3appamapiaH TamIKWiI TONTaH KBAaHT CHUCTEMa, MacajlaH
ANEKTPOHJIAp, TPOTOHJAp, (HOTOHIAp Ba X.3, KIACCHK (PU3MKama YXmiamm HyK
aiipuM Xxoccaymapra sra Oymamu. By Xxoccamap Oup Typaaru 3appajapHHHT
abcomoT yxmamumru OwinaH OofnaHran. MakpoAyHEna amaia MKKH 3appaHd
YIAQpHUHT MaccacH, 3apsiau, SHeprusicu ounan oup-oupunan Gpapk kummob Oymaam.
Afitmnran G6apua Oy KaTTanMkiap Y3JdyKCH3 y3rapyB4aH  KaTTaJUKJIAp
xucoOnanaau. 3appanmap mapaMeTpuaard ¢apkiaap 3ca Oy KaTTaTUKIapHUHT
Vmyanum aHukiaMrura Oormmk  Oymaam.  Xarro Oup Typmaru  3appaiap
XapaKTepUCTUKAJAPUHUHT Oapuacu Oup-OMpura MoC KenraHjaa Xam xap Owup
3appaHUHT Y3 TpaeKTopusacu OYinad XapakaTé KeTHIaH Ky3aTUIl 0Jau0 OopwHI Ba
ynapHu Ooup-6upunan Gpapk KW MyMKAH OV 1aam.
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Mukpoayrnéna 3appanap XOJaTHHH XapaKTepJIOBUM KATTAJIHKIAP AUCKPET
KuiimaTiapra sra Oynmamu. bup Typaaru MKKUTa 3appaHUHT WYKH TIapameTpliapu
aifHan Oup xwmn Oymagu. Macaman, Oapya dIIEKTPOHJIAPHUHT MaccallapHy,
3apsIapu, CHOUHIApW OWp Xuiamup. Arap 3appamap Oup Xuil XoJjariapaa
JKOMJIAIICa yJIApHUHT XOJIaT MapaMeTpiiapy: dHEPrHsulapy, UMITYyJIC MOMEHTH Ba
YHUHT TIPOEKIUSICH, CIIMH TPOEKIUACH OUp XWiT OYnaan.

-'t>0

13.4-pacm

By Typmarm 3appamap xapakTepUCTHKaJapUHHHT Oup-Ompura abcooT
MOC KEJIMIIH YJIapHHUHT aifHaH YXIIAaNUMIura, ylnapan Gapk Kumb Oymmaciaurura
om0 Kenmaau. byHmalh XoJATHUHT MaBXyd OYJIUIIM KBaHT MEXaHUKACHIa
3appaniapHune  QUHAH YXwauwiiuk npunyunu 106 aranagu Ba Oy KBaHT
MEXaHUKACHHUHT SHTU OUp MOCTYIaTH XUCOOIaHa TN,

AlHaH YXIanUMK TPUHIUIN 1Ty OMsiaH OOFIMKKY, 3appaniap Oup-Oupura
Kyna sKHHIamraiapuaa Gasoaa 3appa XxapakaTHHA aHUKJIAIIIa MaBxyl Oyiaran
aHMKMAaCIWK Ty(ainm xap Oup 3appaHu aJoxuaa Ky3aTHII HIMKOHUSTH Oy IMaian.
Knaccuk xucmmap Oup-Ouprmapum OuiaH TYKHaITaHJapuaa yiaapAaH Kakicu
OMPHHUHT IOKOpHra €KM mactra Oypuian0 KeTTaHJMTuHU Kypum MymkuH (13.4a-
pacm). Ksant “o0bekT’map TYKHamraHuga dca  yJapHUHT  Xapakar
TPaeKTOPHUSUIapU YpHUJA TYJIKUH MAaKeTH XapakaT KWia€TraH “Hailua’Hu KYpHII
MyMKHH Oymaau. Arap TYIKMH Taketn Oup-OmpuHM Kommad KoJmaca,
3appanapHuHr (pazomaru xojatu Oyimua ymapHu (apk Kwica O6ymaan. AmMmo Oy
3appanap y3apo Tabcupaa Oyica €Ku XaTTo yiap ¥3apo TabcupiammacaaH Oup-
Oupura sKMHJIANICA XaM Oy TYJIKWHIAp MaKeTHAaH HOopaT Haidamap KECHIITaH
KOWIap/a Kaiich 3appaHuHT KaepAa SKaHJIMTHHH MYTJIako Ownub Oymmaiinan
(13.46-pacm). dakar TYKHAIIYBOaH KEWWH 3appaJlapHUHT OWpH  Temara,
WKKAHYMCU TacTra Ketau Ae0 aitud Oymaam, xonoc. JlekuH kaiicu OMpUHHHT
mactra, Kaicu OMPHHMHT 3Ca IOKOpHra KeTTaHJMTUHH atu® Oymmaiinu. Iy
OoucnaH OMp XWJ XapaKTEPUCTHKAIM 3appaiapHu Oup-OmpuaaH TamoMaH (apk
Kun6 Oyimaiinu. AWHaH YXIIANUIMK MPUHIMINA MYXUM XyJocara om0 Keiaau:
Oup TypIaru 3appaHuHT Oup-Ooupunan abcomoT GapK Kuiia OJIMACIHK XYCYCHUSITH
ymly 3appajJapHUHT ¥3apo YpHH ajJMallMHYBJIapU OKHOaTHAa cucreMa (U3UK
XOJATHHUHT y3rapummra om0 xenmaiinu. Kymainmuk ydayH ¢dakaT HKKuTa
3appajaH TaIIKWI TONTaH CUCTEMaHW KapalyMK. YJIapHUHI alHAaH YXIIAIUIATH
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Tyaiiim Oy 3appanap KoWIapuHU ¥3apo aIMaIITUPUILIAPU HATHKACKAA ro3ara
KeJaJIuTaH XOoJIaTH JIaCTJIA0KK XOJaTWra TaMOMaH SKBUBAJICHT OVnamu. byHmait
AIMalIMHYB HATHXacHJa 3appajap XOJaTWra MOC KENyBYH TYJIKHH (yHKIIHS
nacTinabku xojar GyHKUUsicuIaH oupopra ¢a3oBuil KymaiTyBun Orianruaa Gapk
KWJIaau, Xojoc. Arap xap Oup 3appaHuHT (a30BUN ydTa KOOPJHHATACH Ba CITUH
npoeKnuscH TymiamMuau & ,&, nap Ownan Oenrmiacax, TYJIKHH (YHKIUSICHIATH

Y3TapuIlIHA
Y(E,.8, )Zeiul}j(éz &)

Ounan ndonanam MyMKHH, Oy epia o-UXTUEPUI XaKUKUH JOUMUNA COH. 3appaiap
sIHa KaWTajJaH YpUH ajMainica, CucTeMa OONUIaHFHY XOJIaTUra KauTaan

T(é1’éz)zemlp(éz’g)zezmlp(él,éz) (13.39)

Bynman e”* =1,e* ==+1. Jlemak, W(,E,)=+¥(&,,&,), apan 3appamap ¥3
VpUHIApUHU alMallTHpcanap YIapHUHT XOJAaTHHH HdonanioBud (QYHKIHS Y3
WIIOPACHHU Y3rapTUPHINK EKH Y3rapTUPMACIUTH XaM MyMKuH. bomrkada Kumn6
aifTranza, 3appauap XoJjJaTura TYFpu KeayBun QyHKIHUS KU CHMMETPUK

P(E,.8,) =+¥(E,.8) (13.40)

€K aHTHCHMMETPHK

YE.8,)=-¥(@,.8) (13.41)

xoccara dra Oymran ¢yHKuussiap xucoOmanagu. PaBmanku, siroma OwurTa
CHCTEMaHMHT Oapya XonaTiapuHu uoja TYBUM TYJIKUH (QYHKIUSUIAp OUp XM
CUMMeTpusra sra Oynaau, S’bHU ynap € CAMMETPHK, €KUM aKCHHYa aHTHCUMMETPHK
Oymaan. AKC Xonia, TYpiM CUMMETPHSUIM XOJaTiap CYMEepPHO3HLHUsACH OyiraH
XO0JIaT TYJIKUH (QYHKIHMSICH HA CHMMETPUK, HA aHTUCUMMETPUK Oyiran Oynap sam.
By natmxka nxrtu€puii conaru Oup Xui 3appajiapaaH TAlIKWiI TONTaH cHUcTeMara
XaM Teruuuti 6ynaau. by cucrema 3appanapuHUHT Kalicuaup Ky(QTH CHMMETPHUK
TYJIKUH QyHKIMS OmiaH udonanaHca, KOJIraH 3appaiap KypTiapuHUHT Oapdyacu
XaM ymaHnai xoccara sra 6ynanu. Llyaunr yayn Oup Xu 3appaiapiad TarIKil
TONTaH CHUCTeMa TYJIKUH (QYHKIHSICH YHIAru WCTalraH 3appanap >Ky(QTUHHHT
¥3apo YypuH anmamuHyBuUra HHUcOataH €ku y3rapMmaiinu, &€ku  (QakaTruHa
WIIOPAaCHHM Y3rapTUpaaW. bBUpWMHUM Xoina TYNKUH (QYHKOHS CHMMETPHUK
(yHKIOMS, WKKUHYA ~XOJJa AaHTHUCUMMETPUK (YHKIMS J1e0 FOPUTHIAIH.
XOCCaCMHMHT CHMMETPUK €KM AHTHCUMMETPHUK TYJIKHH (QYHKIHICH OwniaH
noNaNaHUIIN 3appajap Typura OOFIMK OYnmamu. AHTHCUMMETPHUK (YHKIUS
Oounan udomamanyBun 3appamap Pepmu-/lupak craTHCTHKACHTA, CHMMETPHUK
¢bynknus ¢unan udomananyBumnapau dca bose-EifHmTeliH craTUcTHKacura

OVHicuHyBYHM 3appanap jac0 aTajaau Ba MOC paBUIA yhap ¢epmuoniap éxu
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0030Hnap N0 IOpUTHIAAN. PeMsITHBUCTHK KBAHT MEXaHHWKA 3appaTapHUHT KaHCH
CTaTHUCTUKara OYHCHHUIIMHU YIapHUHT CIUHU OuiaH Oornmaiinu. depmuoHiap
apuM OyTyH cnuHTra Sra Oymagwiap, 00o30HIap 3ca OyTyH COHJIM CIIMHTA 3ra
o6ymagunap. buz N ta Oup xui 3appanapaH TalIKWI TONTaH CHCTEMaHH Kapaink
Ba yJap ypracuiard y3apo TabCcHp BTHOOpra OJMACIWK JIapa)kacuia OYICHH.
Xap Oup 3appaHMHT ajoXuia ¥y3W IKOWIAIIYBH MYMKHH OYJraH Xap Xwuil
CTalMOHap XoJaTIapuHu upona 3TyBun TYIKkuH ¢yHkiusmap V¥, W,,¥,,... map
6yncun. byryn cucrema tynkus gynkiusicu Y, man W, W, Y,,... dyHkusmap
OpKalM KaHJai udoaa 3TUII MyMKWH, JETaH CaBOJ TYFUJICHH. bo3oHmapnan
tamkun tomran cucrema W(E.§,,...Ey) dynkmacu P P,,.. Xap xun

UHJEKCJIADHUHT ~ VPUH  alMallMIUIApd  MYMKAH  OYiaran  (yHKI#sap
kymaiitmanapn ¥, (€)Y, (§))........ W,  iiurungucn kabu udoma  sTUnajm.

Macanan N=2 6¥ica,

1
WE,E,) =E[‘PPI €D, &)+, (6, &) (13.42)

Arap Oy ukku 3appa pepmuonnap 6yica

P €)' €

(13.43)
lP1>2 & )lPP2 &)

lp(gl ’ &2) - \/15 I:lI]P] (&1 ) lPPz (&2) - lPP, (&2 )lPP2 (&1 )] = \/15

(13.42), (13.43) na L kynaityBun W(E,,&,) OYHKIMIHN HOpMAIUTAIITHPHUILTA

V2

xuzmar kunaau. (13.43) nan myxum xynoca ynkapamus: P P, ,... nap y3apo Tenr

6ymnca, (13.43) nmerepmuHaHT Karopiapu Oup-Ompura TeHr Oymamu Ba Oy
JETCPMUHAHT aBTOMATHK paBulijia Honra anananu. [lyanait kumimo, cucremana
WKKATa (epMUOH OMp BAaKTHUHT y3upa Oup Xojaria jKoiiama oJiMac SKaH.
bynnait xynoca IlaymuHUHT TabKUKJIOBYM NPUHIMWIUHUHT Ma3MyHMHU Hoaa
sragu. By mpuHIMI Ky 31€KTPOHIM CHCTEMallap KBAaHTMEXaHHK Ha3apUsCHHU
OepHIia MyXUM aXaMHSTIa ATaJup.

Ha3zopart caBoJutapu

1.OmexTpoH crnuHM HUMa (XYCYyCHM, MEXaHUK MOMEHT, MarHuT MOMEHT,
CIHH)?

2.0nekTpoH crnuHu Ba [laymum marpumacu ypracumard OOFIAHUIIHU E3WHT
(cniun, [Taynu matpunacu, [Inank qoumuiicn).

3.Ilaymu Tenrnmamacu Llpenunrep TeHriamacugan HUMa OwnaH (apk Kuiaau
(CTIMH MarHUT MOMEHT, MarHUT MalJJOHH, y3apo TabCUp, FHEPIus)?

4. 3eeMaHHMHT HOpMaJl Ba aHOMaJ camapajapd MOXHMATH HUMaaaH nbopar
(Kyunmu MarHUT MaiAoH, KydCH3 MAarHuT MaiioH, ¥y3apo TabCUp, DJHEPTHUS,
MYJITUIUIET, OY IMHUII SHEPTHsICH, KaTTa, KHIHK)?

5. Jlanae xymaroBuricn HUMa? YHHUHT (PU3HK MabHOCH KaH/ai (CITUH, OpOuTa
TYJIMK KBAaHT COHJIAP, TUIPOMArHUT HUCOAT, MarHUT MOMEHT, MEXaHHK MOMEHT)?
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MACAJIAJIAP EYU I HAMYHAJIAPA
1 macana. IpKUH XapakaTIaHyBUM PEIATUBUCTUK IEKTPOH YUYH
A) ummysnc (opObuTan) MOMEHTHHHT XapakaT HHTETpaiu 0yJia 0JIMAacIuTH;
b) TymuK (MexaHMK) MOMEHTHHHI BakT Oyiiua cakiaHyBYaH OYIMIUIATH
MUCOOTIAHCHH.

A

Euyyw. Macana eduMUHM KyJIalJIMK Y4yH HMITYJIC MOMEHTH omepatopu L Ba

[Tl

TYJUK MOMEHT oleparopu J napHuHr “X’-KomnoHeHTtamapu L ,J =L +S_map

y4ayH Tornamu3. OnepaTopJapHUHT BaKT Oyiinda y3rapuin KOHyHH

ih dix —[L..H] (M
ih def —[1..H] @)

ndonanapugara KOMMyTaTopiapHU XHUCOOIaiMu3. DpKHH 3appa ydyH
H=c(6,p, +6.p, +6,p,)+Pm,c’
OyJraHu yqayH
o [Lof=]p, -2p,.c@p, + 6p, +6,5,)+ e’ |-

=6, yp,.p, |- o, [zp,.p,]=
= c{a, (¥p,.p, —P,¥p,)~ &, (2p,P, —P, 2D, )} = cih(&,p, — &,p,)
Jemak,

dL,
dt

ih

=ihc(a,p, —&,p) =0
Oynmanu Ba L cakiaHyBuaH KaTTalIUK-XapakaT HHTErpaau Oyia onIMaiam.

o) .=, +§X,ﬁ]=[I:X,ﬁ]+[éx,ﬁ]=c(&yﬁz—&any)+%[ax,ﬁ]

h_ .
buz 0y epna S, = on TeHDMKIaH ¢oiigananauk. Arap upak maTpumacu

& yayn @ =pS& (P -Marpuia) YpUHIN SKAHIUTHHA XECOOTa OJICaK,
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[0 H] = 0e[6,.@.p, +0,p, +3,p,)+ Bimye?| =

%pc{[ax,ay ]f)y +[o..5,]p, } == %ﬁc{ﬁazf)y —2i6,p, } = —ihc(a,p, —&,p,)

HaTwkKara ora Oymamu3. buz Oy epma Ilaynm wmarpumanmapu xoccalapuaan
doitmananauk. Hlyagai kKumo, Tonamus:

[ix,ﬁ] = ihe(a,p, —&,p,) —ihc(a,p, —a,p,) =0
Hemak,

U4t +le =0
dt  dt 2

SnHN

T, =Lx+§czconst

TYIMK MOMEHT BakT Oyiinmya cakjaHyBuaH OVymagu. bByHman Kypamuskw,
h .

ANEKTPOHHUHT S = Eo CIIUHTA 3ra OYJINIIM YHUHT PEJIITUBUCTHK XOCCACH DKaH.
2 Macana. InexTpoMarHuT MaiIoHIa XapakaT KITYBYU PEISTUBUCTUK DJICKTPOH
YIyH

dx dp,

=, Ex

dt dt
XapakaT KOHYHJIApH TOMUJICHH.

Euyw. X, p nap y9yH Xapakar TeHIJIaMajapu

d—t=5[i, 111]+a—t (15)
dp, _1r- [1,9.
el

by epna 3appa 37€KTpOMAarHWT MaWIoOHAA XapakaT KWJIAETTaHW y4yH HMMIIYJIC
A . €

ypHHMIa yMyMJAIIraH HUMIIYJIC OJIMINra TYIpH Kemaau: p, —p, ——A (X,t).
c

X, P, Jap BaKTHUHT OLIKOpMac (GyHKIUsICH Oy IraHIuruiad

d
dX:O dp, _

]

dt dt
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Ooynamu Ba (15, 16) mappars KoMMyraTopiiap KyiHuaaruiaa X|ucoOJiaHa/Iu:
lx, I:IJ = lx, (a.p, +a,p, +@,p,)+ Bmc+ e(])J —cb [x.p, ]=cb, (xp, — P, x)=ifch,

bus Oy epna

[x,ﬁx—EAx}:[x,pxl, [x,—EAX}:—S[x,AJ:o
C C C

OKaHJIUTUHHU 3’bTI/I60p ra OJIJHUK.

[P.-c(@,p, +&,p, +&,p,) +Bmc’ +ed|=ca, [p,.b, |+, [p,.p,]+e[p,. 6] —

o e _ e _ e _ e e OA, QA
[Py | = Dby =B, By = (B, —=A(B, —=A) = (b, —— AP, ——A ) =ih—(— X -

X

c c Ox ady
., € e . € - -~ ., € ~ ~ ~
=ih=rot,A=ih=B,, [p,.p,]=—ih—B, .[p,.ed|=ep,6 —edp, =
C C C

—ih a(b;—dhe{— 0

o g—(&sz—&sz)}
%, __cOA,
ot c Ot

[ynpai xumvo:

dp.  edA. 30 . o . = % 1A, [. - -
dt:—cat—eax"re((xyBZ—(szy):e{—aX—cat+|:(X,XB:|X :eEX+e[Oc><B]X

3 3 JJEKTp MaWIOH KyWIaHTaHJIWru. bu3 Ttonrax
X ¢c ot

HaTH>Xa

dx

—=cl, =V
dt

X

TE3JMKHHU U(OoJ1a STHII JIO3UM O IraHu1aH

v, =ca,,
NN
vV=cCcl, O=—
c
kenu6 unkaay. llyHuHr ydayH
ax . d . e =
—=c, =V, , —(p,——A,)=¢E +—[V XB]
dt dt c



OXxuprd TEHIJMK YHI TOMOHHM 3JIEKTPOHra 3JIEKTPOMAarHUT MaWJOH TOMOHHUIAH
tabcup odTaétran  JlopeHnm Ky4YMHUHT OTmeparop KypHHHUIIZard wudomacu
XUCOOIaHAIH.

3 Macana. Bonmopoa aToMy HMKKMHYM 3HEPreTUK (N=2) CATXUHHUHI 3JEKTPOH
CIIMH-OpOUTAI ¥3ap0 TabCHPHUIA AXKPATHIIHN — HO3UK CTPYKTYpPAcH XUCOOTAHCHH.

Euyw. bom kBaHT coH n=2 Oynranum ydyH opOuran kBaHT coH (=01
KuiimaTiapra sra Oymaau, [ HUHT Oy KuiiMaTiapuaa >k KBaHT coHH dca /=0

o6ymranga j=1/2, (=1 Gynranna sca j=1i1/2:%,% 6ymagu. CrimH-opOuTaNT

¥3apo Tabcup XpcoOra oJMHMaranaa n=2 yqyH sueprus (Z=1)

E,=Z7"E,(H) ~ —# ’B=-3,4 9B

OYymamu Ba 2S,,, 2P,,, 2P,, Ttepmmap OGapuacu -3,4 5B oHeprudra ora

6y 1amm. Y3apo TabCHp XHCOOTa OMHraHIa

2 2
(j=1/2):  E,,» :E{HO‘TQ—%)}:EZ(H S

16

)

2 2

. o 3 a
(_]:3/2) E2,3/2:E2|:1+T(1—Z):|:E2(1+E)

OVnaau Ba aXXpaJInIl KSHTJITH
o’ |E

|

5 1
AE=E,,,—E,,, =’ |E,|(=——) = =
2,1/2 2,3/2 | 2|(16 16)

21 . :L:5,3-10*5) :>E|3,43B|-10’5 =4,5-10"5B
137> 18769 4

(x

AE=4,5-10"5B
Yacroranap 6upimruga 0y keHrimuk AE = hAv OynnaH

AE 4.5.10°° 4.5
— ’ =—=.10"Tu=110-10MTI11.
h 66210 62510 4.2 1 1

Av =

By Hatmxa taxkpnba HaTHXKacura TyJlacHH4Ya MOC Kenanu. JIGKWH IIyHH aliTHIIn

Kepakku, J[MpaK Ha3apusACHIArd HO3MK CTpykTypa (opmymacu 2°S,,,2°P,,

TEpMJIApHUHT Y3 HaBOaTWAa aXpajJulIIMHU TyINIyHTHpa oimMaiinu. JlemO-
Pesepdopn Taxpubacu sca Oy TEpMIIAPDHHHT HO3HUK CTPYKTYpacH MaBXKYJ
SKAHJIUTUHY Ba YHUHT KuiiMatuHuHT 1058 MI 11 ra TeHT Oynumman Kypcaraim.

4 Macanra. Kymmvya Tamku MainoH OyiaMaranuaa raMMa-KBaHT AIICKTPOH-

MO3UTPOH XYPTUHU XOCUJ KHJIA OJIMACITUTH NUCOOTIAHCHH.
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Euuw: Tamku mainon OYamaranuga y—e —+e€' JkapaéH ydyH DSHEPrus Ba
UMITYJICHUHT CaKJAHWII KOHYHJIApWHU €3amu3. Arap OHW3 MO3UTPOH XOJATHHU
MaH(HI SHEPTUSUIN 3JIEKTPOH XOJAaTH JIeCaK,CaKJaHUII KOHYHJIApU Kyhumarmda
OVamu

—cy/p’ +m?c® +ho =c/p’, + m’ ¢’ ,

. ho. @
pt—n=p,.

c
P—MaHQHUH SHEPTHSUIM DJIEKTPOH HMITYJICH, P,-MycOaT SHEpPTHSsUIA SIIEKTPOH

umnyicu. Arap (1) naru p, Hu kBagpatra kytapuO, yHu (1) nkkunun udonacura

KyWcak

2.2
—cy/p’+m’c’ +ho :c\/p2 +2h7mf)ﬁ+ hcczo +m’c” .

By TeHrmMKHUHT Xap MKKaia TapaguHU KBaapaTra KyTtapubd €3amu3

(hw)®

C2

ho . .
¢’ (p” +m’c*)+ (hw)’ —2cho/p* + m’c* =c*(p” + ZTwp i+ +m’c?).
Oxupru MyHOCAOATHUHT Yall TOMOHHJIAH X€4 BaKT YHUHT YHT TOMOHH KEJIHO
YUKMACJIUTH KYPUHUO TypuOIu, sTHU

Jp* +m%c® #|piil.

MycTaku Huiam y4yH Macajajiap

YV

1S, onepatopHuHr [ ] ¢byHKIUSICUTa TABCUPUHH TOTIHHT.

1

2.Ilaynu MaTpunatapu y4yH KydHgarda MyHocadariap YpUHIM SKaHIUTH

HUCOOTIIAHCHUH:
A A A AA AA AA A A2 A2 A2
o. 0,|= %0, o.,0,=0,0,; 0,0,~l0, 0,t0,To,=3

3.AToM KyWuIaru CHeKTpaj XojaTjiapja >KoinamraH Oyica, YHHHT MarHuT
MOMEHTH XHCOOJIaHCHH.

M. 4 . 2 . 6
a) D’ 6) I:;3/2 ’ C) I[S/Z ’ H) SS/Z *
4.ATtoMm 3-macanana KypcaTwiral CeKTpaj Xojatiap/a skoinamranaa Jlange
KYIIalOBYMCH HUMara TeHr?
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5.Ky#tunaru yrumnuiap
Q. 3 . 3 2
a)P—'S; 0 I, —P; o ‘M, — P,
Jla XOCHJI OYJIraH CIeKTpall YM3HKJIap KYdCH3 MarHUT MalJOHWJa 3eeMaHHUHT
Kalicu Typaard 3ppekTHHE MaioHTa KenTupanu?
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XIV-BOb
COYMJIMIIHUHI KBAHT HA3ZAPUACHU

14.1. Counanumnunr 1udpepennnal 3pPeKTuB KeCHMH Ba TYITUK KeCUMH

3appanapHuHr OolIka 3appaiap OujaH y3apo TabCHUpJALIYBH HaTHXKacuja
OouutaHFUd WYHAIMIIMAAH YeTJIAHUO KETHIl XOAHCACU Couuauus O0eb aTanaiu.
Bynnaii sxapaéHHM YpraHyBYHM COUMJIMII HA3apUsCH €KU TYKHAIIYB Hazapuscu 1e0
HOMJIAaHT@H OVJIMM KBaHT MeEXaHUKacuia ajloxuja YpuH Tyragu. TYKHaIIyB
*apaéHuJa TYKHAIlyBUM 3appaJlapHUHI MUKW XOJaTJIapH Y3rapuiid Ba Oupopra
3appaHMHI Oolka OWp 3appara aiyaHuil *kapaéHiapu xam 103 Oepagu. Lllynra
Kapal 3appajapHHUHT TYKHAITyBU UKKU Typaa OYIMHAIM: 3JaCTHUK Ba HOIJIACTHK
TYKHaIIyB. DJacTUK TYKHAIIYBJa COUYMJIAETraH 3appajapHUHI WYKU XoJariapu
y3rapmaii, (akaT ymapHHHT XapakaT HyHamuuoiapu y3rapaan. Hosmactuk
TYKHAIIyBAa 3Ca YHAA MIOTHPOK JTaéTraH 3appajlapHUHI WYKH XOJIATJIApH,
IIYHUHTZIEK TYpJapu XaM Y3rapuim MYMKHH Oynamu. bu3 ¢akar smactux
TYKHaIIyBJIap Hazapuscu OWjaH KUcKaya TaHUIIUO YTaMu3. 3appajiap TYKHAIIYBU
apa€HUHU Ypranum (axma *Kyaa Karta axamusTra sragup. Uxruépuii 3appa €xu
HYp KaHzalaup oOBEeKTra TyIIraHjaa, yjaap VypTracuga ¥y3apo TabCUpJallyB
xapaéHu xocun Oynanu. by TabcupiailyB, aHUKpOFM TYKHAIIYyB HaTHXKacH
Y1apoK coumiraH 3appa €KUM HYPHUHI XyCYCUSTIIapH OpKaiu Oy xKapaéH
XOccallapu Ba KOHYHHUSTIIApW YpraHwmaad. Mwucon Ttapukacuma, Pesepdopn
TOMOHHMIAH anda-3appaJapHUHT OJTHH (OJBraga COYMIMINNHA YPTaHHII
HATWKacuJa aTOMHUHT IUTAaHETap MOICTMHHUHT Kaml( STHINIINHA KEITHPHII
myMmkuH. [IIBenapusa xoinalrad KaTta afpoH KoJUIalaeprIa KaxoH oJuMIapu
XKyda KarTa »3HeprusAradya Te3JaTHiIraH MPOTOHJIAP TYKHAIIYBUHHU YpTaHMII
HaATI)KacuJa oJlaM KaHJail mnaiijmo OynraH jeraH acpuil >kKyMOOKKa >XaBoO
axTapHuIlra ypuHMOKIanap.

Coumnuin  apa€HUHUHT aCOCHH  XapaKTepuUCTHKach OYnud  yHUHT
muddepennuan Ba TYIMK dhdekTuB kecumiapu xucobmanaau. Huddepeniunan
pdexTrB kecuM aeranna BakT Ompiymruga dQ raBmanu Oypyak d3JeMEHTHIA
coumnran 3appanap conu dN(O,¢Q) HuHr TymaérraH 3appamap okumu J,. Ta

Oynran HucOaTHura aiTHIaInu

ao:JiaN(e,q)). (14.1)

T

By epna dN(0,0) kaTramuk xuxargan dS ro3a dJeMeHTUAAH YTHO COYMIaéTran
3appajap OKUM 3HWIMIM J, HUHI 1Iy (0332 KaTTaJuIura KylnmaiTMacura TEHT
Oymaau

oN(8,0)=7J.dS. 14.2)

(14.2) maru dS raBmaymm Oypuak anemeHTH dS OunaH Kyhumarnda OOFJIaHTaH

dS=r’dQ.
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Wysaunar yayn auddepenunan spdextus kecum

dGZJ—Crde (14.3)

T

HUIIOHIAH COYMIMO, TypiaM WyHamumoiap Oyinad xapakar KuiuO KeTaaw.
Counnmb KeTraH 3appajnapra y30KJamyBuu cpepuk TYIKuH 1e0 Kapam MyMKHH
OV namu

Y, = lf(e,cp)ei“. (14.4)
T

by epma f(0,0)mapkazman Typim HyHanMnuiapaa 3appajapHUHT  COYMIIMII

IXTUMOJM OYIHO, y couunuw amniumyoacu Aed aranamd. DHAW TymaérraH Ba
COUYMJIAETIraH TYJIKUHIAPHUHT SXTUMOJIUIH OKHM 3HYIHKIIAPHHHA XUCOOJIaiMuU3

I =yl =vfe[ =v. Te=vlyc =v

olkr 2
£(6,0)—
T

=2lr@,0).
T

VY xonna (14.4) popmyna
do =t (6,0)| dQ (14.5)

KYpUHHUINTa Kenaan. Arap 0Q =2msin0d0 SKaHIUTHHE XHUCOOTa OJICaK, TYIIHK
KECUM

o = [do =2x[f(6,¢)| sin6de (14.6)

(hopMysia OpKaIi TOTTHIIAIH.

14.2. Daactuk counnumaa bopH AKHHIANTYBH.

Mapka3zuii Kyd MaioHUAa COUMJIMIIHY Kapalsmk. by MaliloH noteHuuanm
r—o ga U(r)—>0 6yncun. By xonna xapakargaru 3appa sHeprusic (akaT
MycOat xkuiiMatiap (E >0) xabyn kumagu. U(r) moTeHIMan MaijoHaa xapakar

Kwiaétras 3appa yayH lllpenuHrep TeHrnamacu

h2
—V*y+U(r)y =Ey. (14.7)
2m
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2nE 2
kK*= ;12 ,V(r):h—l;U(r) AMMAIITHPUIIIApY  YTKa3WIraHIaH KeHuH Oy
TEHrJ1ama

Vy+k*y=V()y (14.8)

Kypunuira sra 0ynaau. (14.8) TeHrmaMaHu KY3FOJMIN HA3apHsACH YCYIU OWIaH
edamMu3. YHra kypa Oy TEHIIIaMaHUHT €4MMH CHUCTEMAaHUHT KY3FOJTaH XOJIard
€UMMH o Ba KY3FaTyBUM NOTEHLUHAIHUHI €4YMMIa KUPUTAIUTaH Ty3aTMacu
JIAPHUHT WHFUHINCUIAH HOOpaT Oyaau

Y=Y+ (14.9)

bu3 kapaérran xonma Ky3roJMaraH €4MM TYIIAETraH 3appajiap XOJAaTHUHH, SbHU
y=¢' eunmra Ty3aTMa 3ca COUMIASTIaH 3appanap XONATUIa, SIbHH

ikr

Y=t (0)
T

Moc kenranu ydayH (14.8) TeHrama KY3FOJMIN HA3apUSICHHUHT OWUPHHYA
SKUHJIAITyBUIa

Vi 4k =V()y (14.10)

kypunumura kemagu. Opatmarugex (14.7) HUHT €UYHMHUHHU KY3FOJIMaraH

X0Jgard e4uM Oyiinda Katopra €Wm0 yTupmaciaH, 3JIEKTPOJUHAMUKAIA €UHMU
MaBkyn Oymran (14.10) ra Vyxmam JlamamOep TeHrIamMacu e4UMHIAH
¢doiinananubd tomamus. 3apsn 3uwimrn P(T,t) OYnaran 3apsupiap cUcTeMacu

TOMOHHJAH r Macodaja m BaKT MOMEHTHJA SIPATHJITAH JaBPHW TOTCHIIAA

Oyncun
P(r,H=0,(r)e™ 14.11)
HanamOepHuHr
2y L 9% _
\% ""??"4’”) (14.12)

TEHIIaMacHHU KaHoaTnantupaau. JamamOep tenrnamacunan ¢oiinananud Ba

(14.9) eunmuu xuco6 o6 Y, (r) GyHKUMS y9yH KyHHMIard CTaHaapT

2

()
Vig, + 7 0=—4mp, (14.13)
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TCHI'TIaMaHHU XOCHUJI KHJIaMH3. VHUHT euynMu

" r* _r‘
pa -y
(I)O(r,t):j—cdﬁ' (14.14)

e

dopmyna opkanmu udomanananu. Jumu (14.10) Ba (14.12) napHH conumTHpUO,
Ou3ra HOBMaIyM OYJraH TOMMHHN TTapaMeTpJIapHUHT KHIMaTIapUHU TOTIAMU3

o’ V(r
P (M) =%, kzz_za p():—ﬂ.
¢ 4w

VY xonma (14.12) TeHrimama eduMuHU Kyiugarnda €3a oJamMus3

V() y, (r*)

~*o eik\?*—?\dﬁ*
o ~

1
%(r) =—4—nj (14.15)

By eunMHHM couyBuM Mapka3maH aH4a Y30K mMacoda I >> r Jap y9yH KypuoO
yTamu3. ByHUHr yuyH, TymaéTran oKuM WyHamumu O6yinda OMpIMK BEKTOp N,

COUYMJITaH 3appajap HyHanmumm Oyinda N BEKTOPJAPHU KHPHUTUO, yiap
opacunaru OypuakHu @ opkamu GenrunaiimMus. BusHu r>>r1 Macodanaru edum
KW3UKTUPTaHH YIyH

|f*—?| =r—nr*
éitmnmaiad doiinananamus. Arap z* =T * 1, 5KaHIMTHHA XUCOOTa 0JICaK,

ikr

_ 1 € ik(n—ny)r#* *
x(r) = _4_7:TI e V(rdd (14.16)

ndoaann Xocui Kuiiamus. Jlemax,

ikr 1 ikr

€ € ik (iig—ii )r*
f - = 0 %k *
O)—=-" Je Vrdd* (14.17)
byHaaH counymim aMIumTy1acu y9yH
£(0) = 1 j e Ty (p%) 49 (14.18)
41
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TEHTIUKHU XOCHII KUJIaM#3. DHIU
- . . 0
g=k(n—-n )=2k sin—,
0 2

2
v =Lum
h
AIMAIITHPHUIILIAP OO, COUMITUII aAMIUTUTYACH Y4 YH
2 TGTR *
f(g)=—* [e uasdd
4T

ndonara sra 6ynmamus. Huxosr auddepenman kecum yayH

2

n
do=-
4n*h*

[ U dﬁ*‘z Q.

(14.19)

Kypunuiaara Gopmynanu tonamus. DHam (14.19) Hu 6upo3 coranamrupamns

iqr¥cos6 ‘n

J'ei L—l;«U(r*)dﬁ* — _znj'eiqr*cosed cos eJ.U(r*)r #2 dr* = —27'CJ. U(r*)r *dr* =
0

1q [0
= ﬂ I U(r*)r*sinqgr *dr *
q .
Harmxana (14.19) pgan

do =

2 2
4;:14 IU(r*)r*sin qr*dr* dQ (14.20)

bopn skunmamysuna auddepennnan kecuMm ¢Gopmyrnacura sra 0ymamuz. Arap
Mmapka3uil maiinon Kynon maiinonun 6yica, Oy maiinonna Ze 3apsum 3appajiap
COUYBUM MapKasHUHI Z,e 3apsauaaH couwnaérran Oyica, Oy MaipmoHna
MOTEHIINAJ SHEPTHS

2
Ur) = VAVINS
r

Kypunuia 6epunaan Ba quddepeHnuan 3pPeKTHB KeCUM

AV

4 2
do o Hsm qrdr‘ dQ .
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By epnaru unTerpaHu XUCOOIAMITUK

oo oo

: : ar : I . i 1
Ism qrdr = lim H()J‘e ** sin qrdr = lim,_, — I [e(“* Mr_ g tiarhr ]dr =—.
i
0 0 0

I[eMaK, COYMIMIIHHUHI' KECUMH

o WEZE) (lezez Jz dQ
S

414 '
qh 4E in4§

By sca Kynon maiinonunna counnmm yayn Pesephopaaunar mamxyp ¢Gopmynacu

XMCOOJIaHA .

14.3. Counamu ¢gazacu. [lapuuan kecum
Mapxka3uii MaiiioHna counnaétran 3appa yayH Llpenunrep

Vi +k*y = V(r)y (14.21)

2 .
TEHIVIAMACHHUHT aHHK €YMMMHH axTapamus. by epma k’ =h—tlE. Mapxkasuit

MaiiIoH1a XapakaT KWIyBYM 3appaHHHI DHepruscd E, HMMIyJIbC MOMEHTH
kBanpaTH L2 =h*l(1+1) Ba yuusr npoekiusacu L, =mh cakianysuan Gymmimany

xamaa Oy karrajukiaapra terunum (14.46) TeHrIaMaHuHT Xycycuid () yHKIUSACH

Vo (1,6,9) =R, (1) Y," (8, ¢) (14.22)

ymymuil kypunuma 6ymaau. Arap R, (r) =u,(r)/r neb oncak, (14.21) nan u,(r)

Y4yH TEHIJIaMaHU €3aMu3

d*u 11+1
drzl {kz - (r2 )}ul =V(r)u,. (14.23)

2
(14.21) HuHr E:;_kz ra terunum ymymuil eummu (14.22) - oproronan
u

¢bynkusap Oyrinda

oo m=+1

y(r,0,9)=> > C.R DY, (6,9 (14.24)

1=0 m=-1
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éiimnmacu tapukacuaa €3mnaau. Eunvun (14.22) maxiuja TacBUpJall OpKaJIH
amanna O6u3 yHu umiyinc MomeHTd (14.21) Ba yHHHT z-YKHTa MpoeKuuscu (m)
KuiiMatinapu Oyimda ¢apK KWIyBYM XOJATiap CYNEPIO3UIMACH TapuKachiaa
osamu3. Counmui sxapaéHul y4yH KyHuJaru aCUMITOTHK KYpUHUIITA

ikr

v, =e™+f(0) (14.25)
r

sra OynraH Xycycuil €YMMHHU TONMUIIUMU3 JIO3UM. by eunm z-yku atpoduna
aiilaHuIra HUCOAaTaH CUMMETPHK OYiaranu yayH ¢ Oypdakka OOFIuK OyiMaiinu.
[yrusr yayH (14.24) ma m KBaHT COHTa OOFIMK XaJJlap TYITUO KOJIaJH

Y(r,0) = iC,R,P, (cosB) . (14.26)

=0

Ouau acocuit Bazudpamus C, HU TomumgaH ubopar OyYnaau. ByHMHT yuyH

Mapkasui kyd mangonuzna E >0 sHeprusuma 3appa xapakatya yayH Llpegunrep
TEHIVIAMACH €YHMHIa MyporKaaT 3TaMHu3. by ednMHH

ikr —ikr

R,(f)=a— +b" (14.27)
T

KYpUHUIIAA OJMII MyMKUH. By ednM codyBum mMapkasra —o 1aH KeauO TymmoO,
Ba YHIAH coYmITad +co Ta HUCOATaH Y30KIAIIyBYM CQEPUK TYIKUHIAP
cynepnosunusicunan uooparaup. (14.27) am E HuHT mMycOar KuiiMaTiapu yqayH
XaKUKUH QyHKIUS OV U MIapTHHA

R,(r)=a, sin (kr +B,)
makma €3cak oyinamu. Y xolaa
_=>'C, a,P,(cos g) Sinckr+hy) (14.28)
T

/=0
Kenrycu xucoO1apHu eHTHILIATITAPHUII MaKCauIa

b,

T
31:61'15’ G alzz

Oenrmnanuiap kupuramus Ba (14.28) Hu
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sin

U~ bPcos 0)———
1=0

kr+9, 12]
(14.29)

KYpUHUINTAa KeITUPaMU3. ODHAW TymaéTraH 3appajapHu udoja STYBUYH SICCH

o ik o . .. U
TynkuH € HE chepuK TyNKMHIapra &imG &amus. ByHmail @HmIMaHHHT
YMYMHI aCHMITOTUK KYPUHUIIN KyiHunarnda 0ynaam

o0

ok =eikrc059=ZX1 (r)P1 (cose). (14.30)

1=0

(14.30) nunr xap ukkana tapaduuu P, (x) (x=cosb)ra xynaiitupub, x Gyiinua
uHTerpawiad é3amms
1

[P, (x)ix = 3, 0] B, (P, (s (1431)

-1 =0

by epnaru Jlexxanap xynxaaiapyu yayH

1
P.(x)P (x)dx=———9,
_Ill() (%) 2041 1

OPTOHOPMAJUIMK IIApTU aman Kuianu. Y xonaa (14.31) nan Tomamus

1
%, (1) =22 (e (x)dx. (14.32)

-1

(14.32) aunr yur Tapadumard nHTErpaTHu Oynakinad HHTErpauiaiMus3

(r)_2€+1 e“‘”P(X1 _jeﬁMdX (14.33)
o 2 ke f ik dx ' '

-1 -1

bunamusku, Jlexxanap kynxaau

P(x)=— 9 ()

T2 ndx’

TeHITIMK OWIaH aHMKIaau Ba P, (x=1)=1, P, (x=-1)=(- 1)/‘ KWiMaTiapra sra
oynamu. Jlemak, (14.33)
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ikrx {  —ikr 1
(1) = 2€+1{e —(-1)e 1 Ieim dP((x)dX}.

2 ikr ikr

(14.34) aunr yHT Tapaduna HHTErpal OCTHIA KOWIAIITaH

de(x)

ikrx - P ,
€ ) (x) dx

= P/.—1(X)

TapTHOHIa Ba Oy MHTETpA

jPl (x)P_, (x)dx =0

OyJraHu ydyH

20+1e" —(=1)e™
(r)= 1™
2 ikr

By ugponanu comnanamupum yays (—1)" mn
(_ 1>1 _ (ein )1 —oiln/24iln/2

makmaa €3amMus. Y Xouga

iderln/2) il nl2)

21+1 .
1(r)= > el/ze -

Oynamu Ba
T T !
e™? =| cos=+isin— | =i’
2 2

OKaHJIUTUHHU 3’bTI/I60p ra OJICak,

(1) =i (21) S L12)

Hatmkara kemamu3. (14.36) au (14.30) ra xysmus

O in(kr — ¢m/2)
K Z S (20 4+ 1)P, (cos 0) ST = 1/2)
e ;1( )P, (cos 6) -
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Ounu (14.24) naru coumymmn amrumtygacu Oynran f(0)Hu Jlexanap xkymxaau

Oyinua Karopra EamMu3

ZW (cos®) . (14.38)

=0

by epna n,- noumuii kospdurmentiap. ¥ xonga (14.37), (14.38) napuu (14.30)

ra Kysamus

N s1n(kr+8 J oo
22 (20+1)P, cosG)——i—Zn[ (cos®)— kr (14.38)

bomka tomonman, (14.38) dynkmus (14.29) - acumntoTuk QyHKIUS KaOHIUP.
Bypuak ©- HuMHT ucranran kKuiimaTtuga Oy QyHKOusuapaa Oup XWJl HIITHPOK

araérra Pf(cos ) - kymxax omammarn Ko>pQuuEeHTIap GUP-GUpIApUra TEHT

Oy namu
1y 2t (14.39)
2ik ! 2ik v ‘
i(3,-1 21+1 .
—be iy e’ . (14.40)
21k 21k
(14.40) nan

i(ﬁ, +11J
b,=(21+1)e :
SKAHJIMTUHY ToTHO, yHU (14.38) ra kysmu3

2141, i
== (e¥-1). 14.41
i Zik( ) ( )

(14.41) 1u (14.38) ra KyiuO, COYMIUIIT aMIUIMTYIACHHU TOTIAMU3
=Lkz (20+1)(e>* ~1)P, (cosB). (14.42)
/=0

bynnan counmumuuHT qudQepeHnnan KeCUMHA Y9yH

2

i(2€+1)(em’ —1)p,(cos 0) d@  (14.43)
=0
279
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¢dopmymnara sra Oymamu3. byHmaH KYypuWHAIWKWA, COYMJIMII KECUMH COYMIIAII

dazacu O, ra Oornmmk Oymap skaH. (14.43) HM wHTerpawad, TYIMK KECHMHH

TOIHIII MYMKHUH. ByHunr Y4yH
X = cos 0, dQ = sin 0 d8d¢ = —2nd(cos 0) = —2ndx e Genrmnacax,

00

2122 D (21 1) (e -1)][(20'+1) (e 1)] f P,(x)P, (x)dx:%z (21+1) (e -1)(e-1)=

1=0 8 1=0

o=

(21) 0 em, e i3 em, e i8) W
—X €

= 7 TCZ (21+ 1) Cis]

- 2i 2i

éxn
G:i—?Z(2€+1)sin281 : (14.44)
=0

(14.44) nan KypUHAIUKH, COUYMJIMIIHUHT TYJIUK SPPEKTHB KECUMU G TMapIuai
kecumiap 1e6 aramaguran o, (6y epma 1=0(s), 1(p),2(d),..) mnapHuHr

HUFMHANCUIAH HOopar Oymaau:

G:icw
=0

OyHma
C, = i—’:(2l+1) sin®§, . (14.45)

By kecHMHUHT MYMKHH OYJIraH MakCUMall KHMaTH

47
(0,) . = = (20+1)

(dhopmMysa OnuslaH aHUKJIAaHAJIH.

Ha3zopar caBosiapu:
Hera counnmumn kecum oupnuruaa udoaananamm?
Huddepennnan Ba TYIMK KecuM HUMa OusiaH OMp-Oupuaan Gapk Kumaan?
Counnuin aMIIMTyacu Huma?
DNacTHK COUMIMIIIA KaHAal KaTTaIMK y3rapyBuaH Oynaan?
Manduii >HEpTUSHUHT KaHaai Gu3nk MabHOCH 60p?
[Mapruan kecum 1e6 HUMara atunaau?
BopH sikunnamyBu KaHaai 3appajiap y4yH KyJJIaHuIaan?
Counnuur aMIUIMTYIacH Ba COUMIMI (azacu HUMa?

S N e
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MACAJIA EYM I HAMYHAJIAPU

T

o .
1 Macana. bopu skuHmamryBuga 3appa U(r) =—e * TOTEHIMAI MailJoHIA
r
COUMJIMIIMHUHAT  quddepeHnran Ba TYJIKAH KECHUMJIApH  XHCOOJAHCHH.
Huddepennman kecum yayHn qa >>1 gerapama Pesepdopa dopmynacu ypuam
9KaHJIUTH KYpPCATHIICUH.
Euyw. Tnddepentman kecum yayH bopH sikuHmamyBuga

4m’ . 2
do = WH U(r)rsinqrdr| dQ

dopmyna ypunmm Oynranunad, 0y popmynara U(r) -KHHEMaTHHA KySIMU3

oo

2

e (—1 sinqr —qcos qrj
a

2 2o 2.2
do = 2mC [ = singrar o= tma i o=
h'q” |3 h'q ( 1} )
a 0
4m’o®  q’a’ 2maa’ ’ dQ
=72 2 4 2dQ= 2 2_4y2
h*q” (1+q-a”) h (I+qg-a”)
Macana maprtura kypa qa >>1 6ynranu yayH
2maoa’ ’ dQ
dG:[ h2 j q4a4 . (1)
. 2mE __
buzna q =2k smg, k= m OynraHuaH

q4h4:1 6k*h*sin* 9:16(2mE)zsin4 9
2 2
Oynu (1) - ra KysiMu3

2mo ) dQ o) dQ
O = ) e: E e
16(2mE) sin45 sint 2

by muddepenmman kecum KynoH wmaiijoHHga coywivimra MOC Kelaaud Ba
Pesepdopa popmynacu xucobnanaau. dumu do -nu dQ 6Yiiuua mHTErpamad,
TYIMK 3(GheKkTHB KecuMHH xucoOnaiiMu3. ByHuHr ydyn aBBasio dQ HHHT
KYpPUHHUILIWHYU y3rapTHpPaMu3
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dQ =5sin0d0d@ = 27wsin 0dO = 47 sin gcosgde =4nd (sin2 %j

V xomma

. 29
_(2maa’ 27 4md(sin 5) omaa’ ) L dx
Tl TR R e I1 4Ka’x)
0 (14 4k sin? 2)? (I+4k7a™x)" |
2

- 4moa’ ? B 1 1
h? 4k%a® )| 1+4k’a’*x

2
T

2 Macana. 3appanuHr U()=U,e a®  [OTeHIMa] MailOH[a COYMIHUIIMHUHT

0

1

> 2
1
—l6ma?| 2%
( h2 ) 1+4k’a’

0

muddepennnan Ba TymK 3G dexTuB kecumaapu bopH SKMHIATyBUIa TOTMICHH.
Euyw.  bepunran U(r) motennuanan bopH sxuanamyBugarn nuddepenuuan

3¢ (heKTHB KecuMmra Kyncak,

2

4m2U2 |7 -5
dczmz—[joj.e “rsin qrdr| dQ
qQ'h™ |5

. 1 . .
Oymanu. smqr:;(elclr -e™") OynraHugaH
i

2

2 2
—oo r oo r

2 2
U T . I T
% I e’ +‘qrrdr—J-e Crrdr| dQ

0 0

do =

2
ro . . .
e +iqr AapaxkaHu TYJUK KBaJparra aljlaHTUpaMu3

2 .22 2.2
—r—+iqr:—%(r2$iqa2r):—%{rilqa j _qa .
a

TyauHr yayH

2 2

Am2U2 LR e’y 2 gy
do=——""¢ 2 J.e 2 rdr—J.e 2 rdr| dQ.
0

282



. 2 : 2
194 jzy2 aIMaIITUPHUII YTKa3cak, |-uHTerpania r=ay+ 1q2a , 2 -

2

Arap iz {r F
a

2
i
MHTETpaja 3ca r=ay-

, MKKana uHTerpaiga xam dr=ady Oymanu Ba

2

do= [4mU2 Jz e_qzzaz = T e_yz[am;z]ady - Te_yz[ay_m;z]ady dQ =

_qa oo 2 2 a
—[ml?zo} e 2 1qa3je"ydy dQ—[ 2‘)) e 2 qla®=dQ=
q 0
(] g

- T ) )
By epna 6u3 Ie'y dy:T sKaHyMruAan goinananauk. TYmmk a3pdekTnB kecum
0

na’( mU a’ Pom g na’( mU,.a’ Pn epe® 0
o= - ZnIe 2 §in@df =" —— ZnIe 22d| sin* = | =
4 h 0 2 h ! 2

22, 0]F
5 2  —2k"a“sin—
, o mUja” | e 2
=Ta 2 2.2
h —2k-a

- 2122 (mt}j;az jz (1-e)

0

3 Macana. bopu sxunnmamrysuna U(r)=U () (0y epna O(r)-[AupakHusr §-
(GyHKIMSACH) TOTEHIIMATHIA COYMIMIITHUHT 3P PEKTUB KECUMH TOTIMIICHH.
Euuw.  Inddepenuman kecum d6=|f (6)|2 dQ Oynaramm  yuyn bopnH

skunaanyBuaa f(0)-counnmmir ammmuryqacuau xucoonaiimus. bumaMusku,

mU,
27h®

mU,

f(0)=- .
© 2nh?

T e S(T)dr =

—oc0

J‘eiqirU(r)dr =

2nth?

Jlemak, courymm u30Tpor Oynap skaH, uyHku f(0)counmmimn Gypuarura GOFIUK
oynmac oskan. Lllynunraek, f(0)codmnyBum 3appa sHeprusicura Xxam OOFIIUK

Oy Maiiu.

2 m’U;
do =|f(8)| dQ = [MT;J] dQ .

WuTterpamnal, TYIMK KECUMHU TONIAMH3 (I dQ =4r)
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4 Macana. bBopH SKUHIAIIYBUAA ODJICKTPOHJIAPHUHT XaxXM Oyiimya Tekuc
3apsniaHral  cepuK SAPO TOMOHHMIAH DJACTUK COYWIMIIMHUHT 3P(HEKTHB
KECUMH XHCOOJIaHCHH.

Euyw. bunamusku, BopH skuamamyBuaa 3((eKTuB KecuM COYYBYM MailoH
noreHnuamn U ra 6ormuk Oymanu. Snpo cdepuk maifmonra sra OyiraHu ydyH
U=U(r) 6ymamu Ba Oy QYHKIUS SAPOHUHT OSIIEKTPOCTATHK  IOTCHIUAIN
©(T) Onan

U(T) =—e@(T) (D
KYpUHHIIIA OOFIIaHTaH OYJIaiH. V3 nasbaruna @(T) moTeHIHaI
AQ =—4mp )

[Tyaccon TenrmamacuHu KaHoaminantupanu (O0y epma P - 3apsgHHHT XaXM

3uuury). DHau (2)-renrnamann Oype uHTerpamura EMuo ¢3amus
AY= [ (A9) e dg =—4x[p,e " dq. 3)
Wxkuruu ToMonaan (1) moteHiuanHuar Oype éinnmacu
0(F) = [0, dg

Kabu E3WnraHd y4dyH OXHMPI'M TEHIVIMKKA Yar TOMOHMIAH A -omepatop Ouian

Tabeup d1cak Ba ASAT) QyHKIMACH SKaHIUTMHU YTUOOPra 0JICaK,
80(1) = Af 0, dq = [0, )dq = [ 0,9% g

SKAHJIMTUHU TOMaMH3. OHAW OXHPrH TeHMaMaHu (3)-OmnaH CconumTupuo
TOTIAMU3

N

05 =3 P. @)
q

ITorennman Ba 3apsj 3UWIMKIApUHUHT Dype KOMIIOHEHTAIApU

1
2n)’

_ 1
2w’

0= [0(PeTdr,  p=—— [p(@edr
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Oynranu yayH (4)-ra acocaH

j O(F) eV dr =% j p(f)e'ddr . (5)

Snpo 3apsay YHUHT XaKM OVHnYa TEKUC TAKCUMIIAHTAHJIMTH Ba PO CHPTHJIaH
TalIKapyia HoJIra TEHT OYITaHIMTH ydyH

—p = ze ze 3ze
<R~ PO T - - 3
\Y :nRa 4R

p(1)

6ymamgu. by epna R - simpo chepacununr paguycu. Y xomnmna

J-U(f)eiiﬁdr — _eJ. q)(i:)eiaﬁdr _ Lezpo J- eindr
—-q

r<R

by epnarn

R 27 R b R
J. edidr = 27cJ. J. e'9*°r*drsin 0d0 == 27cJ. rzer. "% 5in 0d0 = ﬂJ.r sinqr’dr =
00 0 q 0

r<R 0

4T .
= ?(sm gR —gqR cosgR)

VY xonna ekt kecum

m’ i 1| m’ [ 4medze ) (4m)
do=——|| UF)e¥dr| dQ=——| ———— | | — | (sinqR—qRcosqR)* =

Tl Ve 4n2h2[q24nR3 g ) maR-aRcosqR) ©

B [6mze2 jz (singR —gR cos qR)2 {0

q2h2 (qR)2
(6)-bopmynana x=qR ammarmrupum yTKa3zubd, yHaarn
(sinx —cosx)

¢(X):T (7

GYHKIUSHE  aloxXuaa TeKIMpamu3. ABBaJO IIyHW KaidJ KWIMII JIO3UMKH,
3appaHuHr counmin Oypyaru O — O(spHU x — 0) g2 ¢O(X) — oo OYmanu Ba (6)-
Jlaryd KeCUM 4eKcH3 Karta Oymaam. Arap x << 1 O¥yunca, (7)-garu QpyHKUIMAIApHU
Tetinop karopura EWnd E3UIT MYMKHH

3 5 2 4
X X X

) X
simx=x——+—+..., cosx=|l—-——+—+
31 5! 20 4
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O6ymamau Ba (6)-naru >3 PeKTuB KeCUM

do ze* 1 1 2 2
(o] o
2

Kypunuira sra Oynanu. by epaa 6u3

2mv .

Djnd_2mv g, 8
h 2

g=2ksin 9:2 —sin—
2 h

0
2
SKAHJIMTUHU XucoOra oiiuK. (8)-IaH KYpUHAIWKH, arap sapo paaumycu R=0

Oyica, sApo HyKTaBUW sAnpo Oymagu Ba yHUHT Maiinonun Kymon wmainonu
xucoOnanaau. HyauHr yayn xam Oepuiran xosia 3 GeKTHB KeCUM yIyH

do _[ ze? jz 1 )
- 2
dQ 2myv Sin4g

Pezepdopn dhopmynacuam tonamuz. Arapma R #0 Oyica, SApOHUHT MaijoHU
Kynon maiinoHunan 4eTnaHaan Ba HaTIKana COYMIMIN 3(P(PEeKTUB KECUMH ydyH
(9)-naH KHYUKPOK KUiMaTra sra OyIraH KECUMHH OJIaMHU3

do ze? ’ 1
—=|— 1-F(®)] > (10)
dQ [vazj sin4g[ ( )]

Oy epna F(0) = %(kR)2 sin® g

5 Macana. apuman TYAKUHIAp ycynuaaH (oimanaHn®d, CEKHH 3appajapHHHT
KeHrmru a, uykypiurn U Oynran Tyfpu Oypuakim NOTEHLHMAN YpajaH

COUYMJIMIIMHUHT TYIHUK 3(dexTuB kecumu xucoOmancus. bynna

,/ZIE?"a«l
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XOJI KapaJCHH.
Euyw. 3appa coumnmaérran NmoTEeHIMAN ypa chepuk cUMMeETpusra sra Oyiaranu
yayH chepuk KoopamHaTamap cuctemacuna panuan ¢pynkuus yayH lpenunrep
TEHIJIaMacH KyHHlaru KypuHHINTa 3ra 0ymap 11

1 0 ,0R) 2m h?1(1+1)

——|r"— |[+—|E-U@)—-———=|R =0. 11

r’ or (r ar) h? { @ 2mr? (b
Arap 6u3 R(r):m (6y epna saru Y(T) ynxums )((r)L:0 =0 yerapapuii mapTHH

r
KAaHOATIAHTUPaaW) aJMaIlTUpUIN YTKa3zcak, (11)-TeHrmama coama KypUHUINTA
KeJlagu

dzx 2m h21(1+1)
——+—|E-U@)———= |y =
dr? h? () 2mr? X

0. (12)
bepwiran moreHmMan MalIOHAAH COYMIAETTAH 3appalap KWYMK TE3JIMKKA 3ra
OYraHnMKIapu y4yH yaap acocaH s - XoJjardard (opOurtan KBaHT coHH [ =0
6ynran) 3appanap xucobmanaau. Ly cab6a6mm (12) renrinama O6epuirad xona

,  2m
X +—hz (E-Uy)x=0 (13)
y dy 3
KYpPUHWIIUHN oJiafv. by epna owms F:X’ U=-U, ne6 é&nuk. buz (13)-
r

TEHIIaMaHWHT I>a (Ypa MaBxkya Oynran coxa) Oyaran coxamapnaaru
euumiIapuHu axrapamus. byHuHr yuyH (13)-TeHriaMaHu UKKH coXa y4yH €3aMu3

Xf"' k12X1 =0 (r>a),
Xy +kx, =0 (r<a).
2mE 2m(E
by epna kf :7, kg = % nebd Oenruianaau. by TeHTIaManapHUHT

eYrMIIapH KyWnJard KypuHHIIra sra 0ymaam

X (r) =sin(k;r+ 80) r>a,
X,(r)=Asink,r r<a,

bupurun eunmparu 6, 3appajapHUHT MOTSHIMAI MalIOHAA COYMIMIIMAA yiap

¢dazacunuHT y3rapumuan npoaa stanu. by edummap I'=a derapama y3mykcus
Oy mapT, S’bHU
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X, (1)
X, ()

— X, (1)
L =Xa ()

r=a

r=a

by waptnapaan

sin(k,a+9,) = Asink,a

14
cos(k1a+80)=i—2Acosk2a (14

1

TEHIVIMKJIADHU OCOHJHMK OWJIaH TomaMu3. by TEHIMKIapHUHT dYam Ba VHT
TOMOHJIAPHUHU ¥3apo MOC paBuiia 0ymmb é3amus

tg(k1a+80)=llz—1tgk2a. (15)

2

CounnmumHuHT TYIHUK 3 (HEKTHB KECUMU 0:2 G, , IapIHal KECUM G, 3Ca
1

4
q=i§ZXm+DﬁM&
1 1

¢dopmyna opkamu udoaanaHraHu yayH 0u3 Kapaérran 1=0 Oynran xonma TYIHMK
KEeCUM

4t . ,
6 =—sin” 9§,

1

opkamm xucobmnananu. by ndomanaru

o, = arctg [llz—ltgkzaj -k,a.

2

2mE

Macanaga KM4UK TE3NUKIATH 3appanap XOJM Kapanaérranu ydyH k, = e

KWYHK KUiMaTra sra 0yiaau, sbHU % tgk,a <<1 6ynanu. lllyHunr yayn

ne6 é3um MyMKUH. Y XoJiia
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S, = ﬁtgk2a -ka=k,a tek,a -1].
k, k,a

By epna E —0 Oyaranu yayn k, = fzh—l?(E+U0):>k0= /211}:?0 neb €3/1uK.

§, XaM KyJa KMYMK KMiiMaTra ara 6Y1au Ba IyHHHT yayH sin’d, = §;

2
c=4ma’ tgk—"a—l
k,a

VHua xam uyKyp Oyimaran ypa yuyH k,a<<l Oynranuna

3

(koa)

tgk,a=k,a—

Oynaau Ba TYJIMK KECUM

c=4ma’ ko = [i mUa’ j

9 3 b’

KypuHUIITa 3ra 0ynanu.

MycTaku/ HIUIAl Y9yH MacaJjaJiap
1. Coumuin aMIUITYAacH yUyH

1 & .
=— > Ql+DE™ -
b(0)=—— i:0( +D@E™ —1p,(cos6)

MYHOCA0ATHUHT YpUHIM OSKaHiuru Ba Jlexanap kym xamu R(Cose) HUHT

OpTOTOHAUMTUAAH (hoianaHiO, COUNIUITHUHT TYJIHK KECUMHU yIYH

_Any

o - > (21+1)sin’ §,
1=0
(hopMyJIaHU KEATUPUO YNKAPUHT.
2. bopH sikuHnamyBuga
A
U (r) ==e™

r
MOTEHIINAJIA COUMINIITHUHT aMIUTMTYIaCH Ba TYJIMK KECUMUHU XHUCOOJIAHT.
3. bopH sKuMHJAaNIyBUTAa BOJOPOJ AaTOMH MOTEHIMAT MaiioHHIA
COYMJIMIIHUHT UG depeHIran KECUMIHNA TOTHHT.
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XV-BOB
BAKTT'A BOFJIMK KY3FOJINII

15.1. BakTtra 00fauK 0y/Jran Ky3roJul.
K¥3roTyBun Tabcup BakTra OOFIMK (W = W(t)) OyiraHu ydyH cucTeMa

TaMHJITOHHAHW BaKTra OOFJIMK OVYiamu

H(t)=H, +W() . 15.1)
Harmxkana cucrema sHEprusicH CakJIaHYBYaH KaTTaIMK Oyna onmaiinu. bepunran
xomga (akarruHa Ky3rosMaraH XoJiaT TYJIKUH (YHKOUSUIApUTa KY3FOTYBYH

TabCUp KHUPHUTAAWTaH Ty3aTMajap Xakunaa ram Oopamu. Kapamaérran xonma
[IpenuHrep Tenrnamacu

LY A s
1h§=(HO+W(t))\|I (15.2)
makiuaa €3unanu. Kysronmaran cuctema yuys Lllpenunrep TeHriamacu
Hoyy = By (15.3)

JaH Xycycwi (QyHKIUS Ba Xycycud Kuimarmap Omsra wmabiaym. (15.2)
TeHrmamanarn TYiakuH QyHkous  (15.3) marm  xycycud  QyHKIMSJIapHUHT
CYINEPIO3ULUICH TApUKACH 1A aHUKJIAHAIH

y=>c Oy . (15.4)

by epnaru éiinnma xosddunuentaapu c, (t) BAKTHUHT QyHKIUSACH XUCOOIAHAIM.

(15.4) éiinnmanw (15.2) ra kysmu3 Ba (15.3) HU 3pTHOOpPTA OJIamMU3. Y X0JIa
ihz%:z%(t)\fv(t)w‘; (15.5)

TeHramara sra O0ynamu3. by TeHrmaMaHWHT Xap MKKH TapaduHU Yan TOMOHAAH

0% o o .
Y, ra kynmaiitupamus Ba OyTyH (azo Oyiinua HHTErpayUiaiiMu3 Xam/ia

0
J\p dT=
OKaHJIIMTUHHU xnco6ra OJIaMHu3

ac (t) =3 W (D¢, (D). (15.6)
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by mdoma (15.1) TeHrnamaHWHr >HEPrUs TacaBBYpUAArd KYpuUHUIIN OYInO
xucoOmanaau. (15.6) na Ky3rOTyBUM ONEPAaTOPHUHT MAaTPHUIIA SIEMEHTH

0 1o
—(E"-E"p )t
h( v-E'%)

Wi = J‘\T]E*W(t)WEdT =We

miakiia €3uiaad, YyHKH YHAQ HWIOTHPOK STYBYM (YHKIUS CTalMOHAp XOJaT
TYJIKUH QYHKIUSICUIAP

10

0 _ .0 1.0 _gEk
Y, =Y, (X, t) =y, (X)e . (15.8)

Ouau (15.5) TeHrnamand KeTMa-KeT SIKMHJIAaMUUIapAa €3amu3. ByHUHr yuyH
c(t) ¢byHKUMSITApHHA

c(t)=cV+cV+c?P +........

Kabu €310, TypJi SIKHHJIAITyBIapAard TeHIIaManapra sra 0yiaMus

.. oc)
ih % =0 (O-uHYM SAKUHITANTYB) (15.9)
ac(l)
ih alt( = ZWk,kag) (1-UHYHM SIKMHITALIYB) (15.10)
oc'”
ih a—'; = Z W,,cl) (2-MHYY AKMHIIAIIYB) (15.11)

Ba XOKa3o JaBOM OTTHpUIl MyMKHH. (15.9) TeHrnmamMaHuHT e€4yuMH COja
o 0 o
KypUHHUIITA 3ragup: C, =const. OyHKIUIHUHT Oy KUMMaTH OOILIAHFUY IIAPT

Basudacuun yralinu, sgpHU, (=0 BaKT MOMEHTHJATd CHCTEMa XOJIATUHU

udoanaiinu. Arap 6y MoMeHT/a cucTema sHepruscu E' kuiimarra sra 6¥iica,

Cg =0, Kypunumra sra 6ynmamu. Tomwran Oy kuiimatam (15.10) ra Kyiuo,

OMPHHYM SKUHJIAITYBAATH TYJIKWH QYHKIUSHA aHUKJIAHMU3
i t
ci{“:-ﬂwkn (thdt" . (15.12)
0

[y Tapuka kerma-ket LlpenuHrep TeHrIaMacHHUHT €4UMIIApH TOTMO OOpHMIIaIH.
Tonunrannapaan KYpUHAIUKH, TYIKHH (YHKIUSITa KUPUTHIAIUTAH Ty3aTMajap

W(t) omepaTopHUHT BakTra KaHaai OOFIUK OYIraHguryd OWIaH aHUKJIaHap SKaH.

dapa3 KWIaiIrK, Ky3FOTyBYM ONEpaToOp BaKTHUHT AaBpHUid QyHKIUSACH OYIICHH
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W(t) = Ae ™ + Be' . (15.13)

by epma A,B nmap Bakrra OOfNiMK OYynmaran oreparopiap, ® - Ky3FOTYyBUH
OTIEPAaTOPHUHT BaKT Oyiimua y3rapuim dvactoracu. W(t) OIeparopu DSHEpPTHs

oriepaTopu OYJiraHW y4yH y SpPMHUT omeparopu xucobnanamu. LIyHWHr yayH
(15.13) aH €32 omamu3

Ae™+B e =A" e +B e . (15.14)

Bynman B, =A’ , wynuar yaya (15.13) martpuua KypuHuimaa KyWujparuya

é3nIaau
W, () =W e = A @@ 4 A7 el (15.15)
0_ 1o
by epna o, :%— XoJlaTAaH Xonarra ytum gacrotacu. (15.15) am (15.12)

ra Kyiub mHTerpauaimMmns

A i(0y, —0)t A* (0, +0)t
b =-Th® T . (15.16)
h(w,6 -®) h(w, +0)

15.1-pacm

Ilynu xaiin xwmamuskd, (15.16) muar maxpaxkugara h(o, -o) aiiupma Honra

TeHr 6Ynmaciuru nosuM, sbin B —E° #tho Tenrcusmuk Ypuniu 6ymanm, akc

XoJaaa cf(”

YeKCH3IIMKKAa MHTUITaH Oymap >au. Bakr Oyiinda Tamku y3rapyByaH
KY3FOJMIN TabCcUpHIa OMp KBAaHT XoyaTAaH Oomka OWp KBAaHT XoJlaTra Y THII
SXTUMOJIMHU XucobOnaiimu3. @Papa3 Kwiaimuk, t=t, =0 BakT MOMeHTHIA
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cucrema oHeprusicn E! 6ynran xonarna oxoinamran Oymcun (15.1-pacwm).

bommanruy t, =0 nmaH Xap KaHmaid t BaKTJa CHCTEMAHUHI MXTUEPUI EE

SHEPTHUSIM X0J1aTaa OVIIUII 3XTUMOJIM KyHuaaruia aHuKJiaHa

2

e, O =@ = o jWkn(t')dt' (15.17)

by epmarm W, (t) Marpuiia SIEMEHTH acoCaH CTAallMOHap XOJAT TYJIKUH

GbyHKIUSIIapH OpKAIK aHUKJIAaHA T
W, (t) = jwﬁ*(x)\?v(t’) Y (x)e ™ dx = W (t)e ™" . (15.18)
(15.18) na
W (1) = ng*(x)\iv(t')wg(x)dx . (15.19)
Arap Ky3FOTYBYHM TabCHpP BAaKT Oyinua JaBpHii y3rapca, SbHU
W=W(x,t)=W°(x)e*" (15.20)

oynca,

Wi, (=W, ()¢

KYpPHHHII OJIAH Ba

1 . ,
S(w—0,)=— /e dt’
(©-0,)=—— j

SKaHJIMTUHU Xucobra om0, (15.17) Hu Kyiunaruda €3a oJlaMu3
2
o, (O = \ 0 )| S (0-0,). (15.21)

buz kapaérran Bakr muTepBammuu (0,T) ne6 xmcobmacax, (15.21) marm o -
GYHKUMSHUHT OUPHHU O = (0, COXaza
I : 1 T
do—w,)=— [ dt'=—|dt'=— 15.22
( ) 2n£ I 27 ( )
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2
KaOu €3a oJ1laMu3 Ba ‘c}?(t)‘ =P, neb OGenrunacax,

o

P =13 Wo[ T80~ ) (15.23)

¢dopmynara sra 6ynamu3. BakT Oupaurugaru yTunuiap 3XTHMOJIH 3ca

P, 2m
pkn :L: _2|Wk0n

2
= S(0-w,,) - (15.24)

(15.24) tenrnmk BakTra JaBpuil OOFIMK Y3rapyBuM Ky3FOJHII TabCHPU OCTHIA
CHCTEMAaHMHT OMp KBaHT XOJIaT/JaH UKKHHYM OMp KBAaHT X0JaTra BakT OMpiuruia
YTHLI 3XTUMOIUANDP. b3 Kapaérran xoiga Ky3rouui oneparopu t =0 maH t =T
raga Oynran BakT opaiuFfHuaa HoJmaH ¢apkau xucobmanamu (15.1-pacm), t>T
BaKT MOMEHTJIApHa 3Ca KY3FOJHII BaKTra OOFIHMK OYIMaciiuru XamM MYyMKHH.
Arap myHznai ne6 dapas kuicax, (15.24) na 6(o-o,,)=0(®,, ) 0yranu Ba TUCKpeT

CHEKTpP YUYH n — k KBaHT YTUIIHUHT BaKT OUPJIMTHIATH SXTUMOJIN

2n 2
Puo = Wi | 8(E} -ED) (15.25)

KYpUHUII OJau. Arapia TUCKpeT CIIeKTpra sra OyiraH XoJjaTnaH Y3JIyKCh3
CrieKTpra sra OyiraH Xosariapra KBaHT yTHHUIAp coxup Oymaérran Oyica, Oy
OXTHMOJUST

"S(E, —E° —ho) (15.26)

Pw = %‘Wl?v

MIaKkiaa aHuKJIaHaau. by sSxTUMoymsT ¢akaTriuHa EV=EE+h0) SHEPTUSIIA

XoyaTnap ypracuaa Oyaagurad yTUIUIAP y4yH HoJaH Gapkim 6yiaau (Oy epna v
- MHJICKC CTIEKTPH Y3JIyKCH3 OYIIraH X0aTHU OWimupann). Arap y3myKCH3 CIIEKTp
SHEPTeTHK CcaTXJapu TypjaHran Oynca, Oapya xomatmap wuHTEepBaIH dV

sueprusicu EB=E|+heo Oysiran sroma xosatra Kenajd Ba Oy XoJaTra yTHII

3XTHUMOJIA
2
P = _h" IWSEIZ (15.27)

MIAKJIMHA oJiaad. Arap OuWp BakTHUHT Yy3unma k-xomarman Typium Xun n-
XoJlaTiapra MCTalIraHda YTUOUIAp MYMKHH OYJica, SXTUMOJUIMKJIAPHH Ky IIIHII
Komgacura kypa (15.27) HUHT HTMFUHINCH OJIMHATN
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S(E’ E") . (15.28)

zpkn = Z_JZ|WU1«1

Arap TYJIMK 3XTUMOJUTUKHU P:Z P, Jecak, y xonaraap suamru p(E)) opkamu

2n 2
P=FJ|WSH P(EY)S(E. —E’)dE!

EéKku

2n 2
P:F‘W&‘ p(E®) (15.29)

Kabu é3mmamu.

15.2. Keckun Ky3¥o1mun
®apa3 KWIAWINK, BAaKTHUHI {—>—c0 MOMEHTHAA KAPAIAETTaH TU3UM

I"amMunToHMaHU ﬁo , t —ooJ1a 3ca y KyWHJIaru orniepaTop opKainu udoaaiaHCHH

[Ily6xacu3, BAKTHUHT MabJIyM KuWMaTiapuia OUp XOJaTAaH MKKMHYM XO0JaTra
yrum comup Oynmanu. IlyHuHT yd9yH TH3MMAard ¥3apo TabCUPHUHT OOIIIAHHII
BaKTH TYLIYHYACHHH KUPHUTAaMH3 Ba Oy BaKTHU T KaTTAJMK OPKAJIM OenruiaiMus.
Our aBBano, T— 0 Oynran xonHu kypuO yramms. Hocraumonap xonar ydyH
[IpenuHrep Tenrnamacu

H, o =
—» ©
0[1—0
15.2-pacm

HU Taxui kuiamu3. Arap W wu deknmu ne0 ¢dapa3 Kuimaguran Oyicak, OXUpTU

MHTETpaj HOJra WHTHJIAAW. By IIyHW aHTIIaTaauku, TYJIKAH (QYHKIHSICH BaKT
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e o o T o S0
Oyinua y3rapmaiinu. BakTHuUHT t<—§ Kuiimatuaa oca I'amunronnan H=H,
IouMUil  Kuiimatra osra Oymagu. by xonma [aMuiITOHMaHHMHT — XyCYyCH
KuHMaTiIapura Moc KeJIyBYHM TEHTJIaMaHu Kyiuaarnda €310 onamMus

] 0 _ 10,0
HO(PH - En(Pn :
bournanrny xonmataa yayH HoctanuoHap llpenunrep TeHrnmamacu

iha—lyz HY
ot

HUHT €YUMH OM3ra KyHunard TYJIKuH QyHKIUsICHHU Oepaau

iE%t

P(t)=e " ¢ . (15.30)

Okopuma  tapkumma®  yrranmmmsnex, BakTHHHr t>0  Xomathm  ydyH
'aMUNTOHMAHHHUHT KYpWHHINN ﬁ1=ﬁ0+V o6ynmagu. lyauar yayn (15.30)

¢bynkusan @ 6yitnua karopra Eamm3

BVt

P(t)=Y ce "¢ (15.31)

Anuk eunmun tonum yayH (15.30) Ba (15.31) wudomanap t=0 ma kecunryBuHU
Tanad KWiaMu3, SbHA

lP(t)t—ﬂ)—e = lP(t)t—>()+e '

Y0y BakT MOMEHTHIA UKKaJla 3KCIIOHEHTA KypcaTKuwiapu Oupra TeHIJIAIIa H.
Harwxkana Kyliugarn MyHocabaTH! XOCHIT KHJIaMH3

0 1
o) =2 c,9l) .

Yy TeHrimk (pflo) GbyHKIUSTapHA (pf;) Oyinua Katopra €iumnan nbopaTaup.

by ¢ynkumsmap oproHopman Oynrannuru ydyH, Ousra HOBMamym Oymran C,,

ko3 puImeHTIapHN Kyinaaru MynocadaTaan TOMUIIUMHA3 MYMKHH

cn={00)|o).
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15.2-pacmma wkkuTa n Ba m xojiaT TacBupiaHraH. byaga N xomatmapaan m
XoJaTiapra YTHUII 3XTUMOJIM Kyiunarnda udoaataHanu

W, =le = [0 o)

n—-m

(on
H¢ =El¢

Cn
1
he

Arap Kapamaétran TH3uMra 6upopTa ﬁl éxu H, Ky3roiumuiap Kyiunran 0yica,

y X0Ja Kyduaard TeHriiaMa YpuHiau 0yiaau

H,0) =E}¢).

(pfn>‘2 udona Ounan

Vrumr maiftuaa n — m9XTUMOJUINK XYIIH IIy W _ = K(pg

aHUKJIaHAW. YOy SXTUMOJUIMK IIIYHH aHTJIATaJUKW, arap Ou3jia aiiHaH Oup XU
spdexT 03 OepaauraH UKKATAa MYTIAKO OUp XHJI TH3UM MaBxyxa Oyica, yHOa
TabCUP TyraraHWJaH KeHUH TYpJIM XHJI XoJaTiapjaa ymly TH3MMIIApHUHT HOJra
TeHr Oynmaran oSxruMoumru Mmapxkyn. Llynmait
Knan0, arap KJIACCUK MEXaHWKaaa, arap TU3UMHUHT
XOJIaTH Ba ymOy TU3UM/Ary TalllKy XapaKaTJapHUHT
KaTTaJIMTU Ba HyHaIMIIM MabiIyM Oyica, y xoiga Oy
Xapakar TyraraHuJaH KeMuH OynaauraH TH3UMHUHT
XOJATHHA MYTJIAK DSXTHUMOJUIMK OWJIaH aHWKJIAII

153 MYMKHH, aMMO KBaHT MeEXaHWKacuaa OyHjai
.3—pacum
p OXTUMOJUIMK MaBXya dMmac. DakatruHa TabCup
KWJIMII TYraraHwJad KEeWWH THU3MMHHMHT MabliyM OWp XoJaria aHWKJIaHWIIA

9XTUMOJIMHU aHUKJIal MyMKUH (15.3-pacMra Kapasr).

15.3. Yeku BaKT OpaJIUFUAATH KY3FOJIMII HA3aPUSCH

Yeknu BakT Opajufua TAabCUpP OTYBYM KY3FOJIMII Ha3apusicu OwuiaH
TaHUIIUO ynKamu3. ByHWHT ydyH MKKUTa 3appaHuHT ¥3ap0 TabCUPJANIyBHIAH
¢oiimanmanamus. 15.4-pacmaa ymoy y3apo TabCUpHUHT Tpaduru KypcaTwirad. by

epia T— KY3FOJIMII JaBOMUIMIUHK udoxanosun napamerp, V (t)- Ky3rommum

omeparopu. Ilynnmaii kunuO, OMpoOHTA MyBO3aHAT XOJIATIArd CUCTEMara
KY3FOJMIIHUHT TAbCHPUHM Ba HATH)KaJAa CHCTEMa XOJATHHUHT Y3TapHIll
XYCYCHSITIApUHU  OWiMmmMu3 3apyp Oymaan. Ymly MyaMMOHH Xajd KHJIHII
Y4yH OM3 cTalMoHap OyiMaraH Ky3FoJIMIN HazapuscuiaH goinatanamus. [lemak,
TU3UMHHHT [ aMUIbTOH (QYHKIMACHHY KyiHarn4a TacaBByp KHUJIaMuU3
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V(t) A

b /

15.4 —pacm

@apa3 kmnaiumk, cranmoHap H @, =E ¢, TeHIIaMaHMHI €4MMH OJIMHJaH

MabJIyM OVicuH. VY Xoima t-—oco Ja TH3UM Xojarura H KY3FOJIMITHUHT

TabCUPHUHU TOIUII YU4YH KyHuaaru

iha—q’ =HY
ot

TEHIIAMAHUHT €YUMHHM TONMIIUMH3 Kepak. Oxupru tenrmamagaru WV
GbyHKIUSHA KaTopra aMu3

iE t

n

¥=>Yc,(t)e "o,

Ba W, QyHKIUS yayH f — —co na OOLUIAHFUY MIAPTIAPHU IAK/UIAHTUPAMU3

iE t

— h
tosmee . © ¢, -

n

By epnanc, (t— —o)=1 okamwmru kemu6 vuukamm. Uly Owman Gupra

¢, (t—>—)=0, m#n 6ynanu. (2) renrnamanu (1) ra Kysmu3
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YOy TeHrIaMaHuHT 9ar TOMOHUHH (pm KyITalWTHpaMu3 Ba HHTETpAJIAMU3

iEt iE t

e, (e =X, (e ™ v, (1)

oyrma V. (t)= <(pm ‘V(pn>. Kyliugary aaMamriapyI

HM Kkuputamu3. Hatwkama €, noummii kodpUIMEHTIAp YydyH KyHumarua

ndomara sra 6ymaMus

OXHMpPIY TEHITIAMAHH —oo Ba { OpaJMFUA MHTErPALIAiMu3
1 [ —i0 t
c,(t)=38,, +IZ I ¢, (t)e ™V (t)dt.
ih 7.

by epma 6, Kponekep Oenrucu 6ynub, y Kyiuaarn mapTHA KaHOATIAHTHPAAN
c,(t—>—)=1 Ba ¢ (t——e0)=0, m#n. Y xonua, ymody TEHINIMK YPHHIH

OV M JIO3UM
[e(t)di=¢, (1)=¢, (t—>—=).

Oxupru mMyHocabataa €, HM Japaxanap Oyiuua Karopra €IMU3 Ba KY3FOJIMII

Ha3apWsICUHU KyJUIaiMu3

e, =cV+cl g

IOxkopuna alitunranmapaaH  KenuO YWKKAH —XOJiAa, HOJWHYM — SIKWHJIAIIYB,
TAaOUMIKU KyHUard TeHTIINK

opkam udonananagu. HasOatmarm OupuHYM SKUHJIANIYBHH Kyldumarmda
E3UIMMH3 MyMKUH
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Yy TeHraaMa Ky3FOJUII HA3apUSCHHUHT OMpUHYM TapTHOMHU TaBCHUQIAIn.
Jlemak, OyHZIa n XoJarjaH m XoJiaTra YTHII SXTUMOJMATH Kyilumard wudoja
OMJIaH aHUKIAHAIU

o 2
1 10, t

W, =[en (o) = | [ €V,dt| . (15.32)

1t

Duau dapas kunaitmak, V. =V? ™ 6yncun. ¥V xonna oxupru uponana anoxuna

MHTETpaJUIapHH Kyiuaarnia €316 onamMu3

I e Mgt = Re I e m Mt

—c0 —oo

YOy n30xHu Kyliugara MyHocabaT OninaH OCOHIMHA HCOOTIAIIMMHU3 MyMKUH
e =cos@+ising.

OHAM KyHUAard HHTETPATHA KYpHUO YNKaMH3

I e Misinw_tdt=i I e "sinw_tdt.

By nnTerpannu Kkucmiapra axxparud YnkKaMus3

v=sinw, t dv=0m, cosw, tdt

oo

Tl
+1J —e w‘(l)m" cos,, tdt =
. Y

i J e Msin o, tdt = i

—oo

oy .
ie,w =——e "'sinm,t

Y

du= efwdt u=-

—0

v=cos®, ,t dv=-0  sino,tdt

[ -y _
e "cosm_tdt= _ 1 _
Y :l; o du=e"dt u=——g M

v

_i,

im 1 _
=—m | e Meose t

- . 2.,
() A - AN A .
——m I e Msinw,, tdt |=—i| —m I e Msinw, tdt -
Y Y

R A Y

—oco

-0

TeHrMKHUHT YHT Ba Yall TOMOHJIAPHHH ¥3ap0 TEHITIAITHPUO

oo 2 o
. ) A .
I e "sin o, tdt =—i [—m“ I e " sin o, tdt
¥
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- 2
VI .| @ vl .
I e Msino, tdt +1[—mn I e sinw, tdt=0
Y

—oo —oo

oo

2
iJ.e_m sinm, tdt 1+[‘°_an =0.
Y

—oo

MYHOC8.6aTJIapHI/I XOCWJI KujamMus3. 0 = u Y KOMIIJIEKC KaTTaJIMKJIAp SKaHJIUTUHA

XucoOra oJicak, OXMPIYM TEHIVIMK OaKapWIMIIK y4yH KYWHAArd IapT YpUHIM
Oy mapT

i[ e sinw,,tdt=0.

—oo

Mynmgait kw6  (15.32)  TeHrmamMaHWHT  TYFPWIMTH  HMCOOTIAH/M.
COS pyHKUMAHUHT TOK (YHKOHMS SKamwmrugad (oiinananu®, WHTErpaTHUHT
yerapajJapuHu Kynnjaarnda y3rapTUpHIIUMHA3 MyMKHH

oo

Re J’ eimmnt—y\t\dt — 2Rej'eimmnt—“{\t‘dt )

— 0

OXUpTH UHTETPAT OCOHJIUK OWJIaH XUCOOJIaHAIH

oo oo

2ReJ-ei‘”’““t_mdt 2Re J om N (i, —y)t=
0 0
— ZRE.; i, t—yM 7Re . 1 _
o, —Y 0 i, —Y

“Re— 2 =Re| — =Y |_pe[ 2V 20w |__ 2V
Y—-10,, Y+Hi0 Y+, Y+, S (VN

Sna (15.32) Qopmynara KaiTamMu3 Ba YTHII SXTUMOJMSTH Y49yH KyWHIarua
MyHOCa0aTHU XOCHJI KHJIaMU3

2 0

nm

2 2
— —V —2’Y .
h v+,

buz yTum BakT ne6 HOMJIAHAJAWTaH T=— MapaMeTPHU KHUPUTaMHU3. Y X0jaa

115 .
== Ie'wm“‘andt

OXUPTH TCHITIAMaHU KyiHjarndya Kaira ¢3ud oyaMus
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e

_ |Vr?m| 4t
n (1+7°a, )2
o |?
am 47
Wnam hz

(1+7a},)

VYmby renrnamanapra HucOaTan 6ab3u YEKIOBIAPHHU KYpUO YUKAMHU3.

1. T—o0. V¥V xomga W, —0. bynnait xonna Ouspa yrumra onmbd

KeJIMaliiuTaH derapaiaHrad aquOaTuK Ky3FOJMII MaBxyz OYiaam.

2. T— 0. By xomarga xam W, .. —0. Huepuus Kywiapu Xapaxar
KWIAJU, YyHKH Y3ap0 TabCHUP Ky[a KACKA.

3. MaTpuIaHUHT 37eMEHTH OYiraH xonariap xam Maekyn Vo =0.

byHnaii xonna, yTHUIL 3XTUMOJIM HOJITA TEHT.

E(t
Hazapuit mexanwka KypcHUIaH MablyMKH, %zconst 0ymu0, agmabaTuk
ot

MHBAapUAHTIMK MaBxkys, sseiu E(t)Ba (8kn) o(t) HucOar y3rapmaiinn. Ksaut

MeXaHHKacuIa UIyHTa yXman OOFTHKIMK MaBxya. Mdoaa

t

o) () =— [ eV, (1)dt

¢akat YTUII YXTUMOJUIMTH KHYUK OYJraH TaKIupJarnHa aMmaj KHjIaad, ake X0Jaa
SKUHJIAIIyB TApTHUOMHM Y3rapTUPHUINTa TYFpU KeJMagu. YTHUII JaBPUHHUHT SHT

KarTa sxruMoi (t) ~1 ra TeHr 6ymm6, Yruur xaspu  (t)HUHT OWKUG GOpHLIK

Ounas sxtumomuAT W, - — 0 uHTHIaAM.

15.4. laBpuii Ky3roaumra yTuui.
ByHnaif yTUmn KBaHT TU3UMHHUHT AJIEKTPOMAarHUT MaiIoH OWiIaH y3apo

TahCUPH HaTWXKAcHJA 103 Oepanu. Arap Om3ma d AWIon MOMEHTHTa 3ra OynraH

UXTUEPUN KBAaHT cuUcTeMacu Oepwiran Oyiica, yHTa TaIIKd E(t) JIIEKTP

MalJIOHN KyWHJTaHja Ky3FoJmml Kyhupard Qopmyna OWIaH aHHKJIAHAIW

V=-dg .

t

By epma €=€ cosot. ®dapas kumaiimk, V=V, 6yncun. By xomma, n

XOJNaT/AaH m XOJaTra YTUII SXTUMOJIMATH ymoy Gopmyna OniaH aHUKIaHAIH
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By nnTerpan oconnamk OunaH ednsiaau

£ ) 0 ) 0 1 _ ail@n-0)t
e ()=~ [elemrv, (1)d' = Voo L [k —1]= Vog Lz 7
ihy ih i(o,, —o) h o,-®
BuHOOapWH, YTHIIT SXTUMOJIMATH KyWUarura TeHT
2 — i _
VO (l_el((l)“ m)t)(l_e i(o, m)t)
2 mn
Wn—)m( )_ m(t)| _| hZ 2 -
(0)“1\1 - 0))
|Vl2n 2 1— ei(mm" —o)t e—i(mm" —o)t 4 ei(mm"—m)te—i(mm" —o)t
- hz (O)mn - 0))2 -
~ |Vl:n |2 l_ei(mmn—m)t _e—i(mm"—m)t +1 ~
hz (O)mn - 0))2
i@, —0)t —i(0,, —0)t
€ +e
el el (o, o)
hz (O)mn - 0))2 hz (O)IHH - 0))2
Kylingarn GyHKIusHE KyprO YUKaMu3
1—cosxt
f (X’ t) = 2
X

by epma t wuxtuépmii karramuk. by ¢yHKmus Kyimmarm MyHOocabaTHU
KAaHOATJIAHTUPAIH

T 1—cosxt
J‘de = TC|t| .

—oo

OHAM t HHUHT KaTTa KUAMATIapuaard Ky3FOJMIIHU KypuO yramms. YmOy
byHKIUS opKaim OepuiraH coxazna Mapka3uii MaKCUMyM MYXHM aXaMusTIa ora.
t HUHT KaTTa KUMMaTIapuaa, MapKa3uil MakCUMyM >Kyda Oananz Ba TOp Oymamm.
yHuHT yayH t — oo @ Kyluaarn MyHocadar ypuHim Oynanu

1—cos xt

2

—>nt|6(x)|.
X

t—o0

8- (QYHKIUSHUHT KyWuaara
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iﬁ(t)zS(at)

xoccacuiaH (oigamaHaMu3 Ba YTHUII SXTUMOJHMATH YdyH UPOAaHM KyhHumarmda
E3UIMMH3 MyMKUH

[Vau
W, () ——=—2 5 w8 (w,, — ).

h2

Kyiiugarn TteHrnmuknapau xucobra omub, ho, =E —E _oxupru udonanu

y3rapTupamus

2

VO
A\ (t)|ﬁ2|%m5(Em-En-hm).

n—-m

Bynnan kem6 yuKa UKy, YTUIT SXTUMOJTUSATH
E,=E, +ho

TEHIVIMK YpUHIN OYnrannaruHa Hoigad Qapxmu Oymaau. JlaBpwuii wacroramu (O
TeOpaHHuIUIap TabCUpUAa he KaTTaJWKKa MPOMOPIIMOHAT XOJa I0KopHra Kapad

YyTUnuap comup OYmMmm MyMKUH. Arap Ky3roJmm €=€,COS Ot (yHKIUs OpKaan

Oepuiran Oyiica, y X0Ji1a I0KOpUTa Ba MacTra TYIIHMII 3XTUMOIUSATIApU OUp Xui
O6ymagu. bynnait yrummap maxOypuii yTunuiap 6ymmo, ¥3-y3uua 103 Oepmaiiny,
YYHKH MalJI0H KJIACCHMK MaimoHnaH ubopar. OXUprd  SXTHUMOJIUAT OUPIHK
BaKT/a COMUp OYIIyBYM YTHII SXTUMOJIMSATHHA aHUKJIAIIra IMKOH Oepaan

dw t
kn~>m = “"m( ) =E|Vr?m ’ 8(E‘m_E‘n -h(L)) :
dt h

DOHAM Y3IIYKCH3 CIEKTpiap XONWHH KypuO Yyrammu3. dapa3 KHIAWIHMK, aToM
MaiIOHUJary X0JaT y3JIyKCHU3 X0J/1a TAKCUMIIAaHTaH OYJICHH Ba y X0J1a

anam = 2{ (p(Em)dEm |Vnm

*3(E, —E, —ho) :Z—Jp(En+hm).

myHocabar Ypunmu 6ynamu. By epna p(E, +hw) sxyruit xonar suummru. Bupop

Il xomatnary TU3UMHH aHUKJIAII SXTUMOJIMATH YIyH KyHHaarura sra 0yiaMu3

't (E, +ho).

Vnm

2n
k_?znlpn
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Yoy popmyna @epmunune onmun Koudacu nevvnaai. by epna

Eu
P ~e X©

n

KaTTaIUK IOKOpH €KUM IMACTKM CaTXJIapJard YTUIUIAPHUHT TEPMOAUHAMHUK
MYBO3aHATHHU TaBcH(naiiau. MacanaH, WKKHUTa CAaTXHHM Kapaiumk. Y XoJja
VTUII 3XTUMOJIMATH JIUpakHWHT jaenTa (YHKIHWSICH OPKAIM aHWKJIAHWIIN Kepak.
Amanyma 3ca, MabliyM OWp KEHTaWWIN Maia0 OYJIaJuKH, YTHIN SXTUMOJHUSTH
Jlopenn pyHkmsicr opkanu TaBcudIaHa I

1 Y
S(w, — S S
) el

VuOy xenraium kBanT Tabcupu TAE=h rtydaiinn maiimo 6ymagu Ba Oy

HOAHUKJIMK MYHOC8.6aTI/IHI/IHF HaTHXaCuaup.

15.5. I'pun ¢pyHkuusicu
penuarep TeHTIaMacHHHM TAaIIKA MaiIoHAAa KypuO dYHMKaMu3 Ba yHU
knuuk V(T,t) Ky3rosmin 1e0 Xucoomaimus

ih%—T:(HO+V(f,t))‘P. (15.33)

dapa3 KUIAWIMK KY3FOJUIIHUHT OONDIAHUIN BakTH t=t{, XaMJa YHHHT TYyraml
Bakth t=T >t, Oyncun. Y Xoima Ky3FoJMaraH XOJATHUHT TYJIUK €4UMIIap
TYyTIIaMu Kydugara popMyiia opKaii Oepuiaan

Ey

POx)) = (e e " . (15.34)

n

KBaHT yTuiap macanacuHu KyWujaruda Myxokama Kuiaamu3. BakTHuHr t=t,

MOMEHTHJA THU3UM ‘Plfo) X0JaTja JKoWjamraH OYicuH. BakTHHHr KeWWHTH
MOMeHTJIapuaa Tu3uMra V(T,t) KY3FOJIMIIHUHT Tabcupu Oepuimbd Ba y KEHHHTH
t=T BakT MOMEHTHTa4ya JaBOM OJ3Taad. YOy KY3FOJWIIHUHT TahCUPU
HaTWKachaa TH3UM XOJIaTH ‘I’rﬁlo) (m#n) pman Oomka XoJiaTra YTHII

AXTUMOJIMATH Kyiujarnda 0ynaau

(0) ()
Yo -v .
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Bomkaua kyum6 aiitranna, (15.33) TeHrmamMaHWHT KyWuaara

Y(T,t)

oy, = PO ). (15.35)

OOlUIAHFUY IIAPTHU KaHOATHaHTHpYBuM eunmu VP(T,t) HHM TONMMIIMMU3 JIO3UM

O6ymagu. bynunr yays, (15.35) tenrnamagaru GyHKIUSHH KylHaaruda Karopra
éamus

PE =) C ()P (T,0), (15.36)
k

Oy epma C,(t) aHuUKIaHWIM InapT OyiaraH HobMamyM ¢(yHKIus. bonutanruy
maptaap (15.33) wum xucobra oicak, Kyiiumarn teHrmk C, (t,)=0,, Ypuxm

9KaHMru KkeymO uukamu. (15.36) wm (15.35) ra kyiuO, YHMHT Xap HWKKaja
TOMOHMHU ‘I’[(rf))*(f,t) Kynaiitupamu3 Ba Oepwiran y3rapyBuwiap Oyiinua

WHTETpaIn1al, KyHHiarn TeHTJIaMaHu XOCHJT KUJTaMu3

ih%:z V. (C, (1), (15.37)

V. (1) = j PO (T 1) V() PO F, 1) dF .

bu3 OunamMu3ky, HOMTUHYN SKWHJIANTYBIa
(0) _
C.(t)=9,,,

TEHTJIUK Oa)kapwiajau, YyHKH BaKTHUHT JacTIIa0KM MOMEHTHJA TH3UM ‘I’Iﬁ(’)

XonaTaa xoimamran 6ynaau. LyHuHT yayH ymOy TeHITIMK YPUHIA
C,1)=38_+CV(t)+.... (15.36)

Ymby undomanu (15.35) Tenrnmkka KyinO, OupuH4YM TapTHOmArd XaajJapHU
cakmad KojJaMu3 Ba OWPHMHYM SKWHJIANIYBAA KyHHIArd TEHIJIAMAaHW XOCHI
KUJIaMHU3

(€]
in 3o

=V, . CP=L [V, 1) (1537)
ih

ty

Xynau mryHaai iy OnmaH, UKKUHYM SKHHIAITYBIArd Ky3FOJIMII Y9yH KyHuaara
TEHIVIAMaHU €3aMU3
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dc(Q)

ih => VY (15.38)
k

Ba X0Kka30. (15.32) Ba (15.33) renrmamanapau (15.31) Tenrnmamara Kyinno

q‘(f,t):l}fg°>(f,t)+%zjdt’ V, OOPPED)+..., (t2t,). (15.39)
th 578

MyHocabaTtHu onamu3. (15.39) TeHrmamMaHuHT YHT TOMOHHMHU Kyluaaruda &3u0
0JIaMH3

1 ( ’ Ay ©) 2\ 1 0) /= ( ’ = \qy(0)% =/ 7 -~ 0) j= 7
Egldt Vi (O 0= X (r,t);[dtj‘dr WO, ) V() PO F, )

Ba KyHHJIaru aaMallTUPHUILIHU

A . ~
He(tl-tz)zwkxl) PO (x,) =G, (x,,X,), x=(T,t), (15.40)
k
y1Tkazamus. by epna G (x,,X,)- I'pun QyHkiusicu Ba y Kyitunaru

(ih%—Ho(f, t)j G,(x,x)=8"(x—x")

Gy (x,x)| ——%8(?—?’).

t=t'+0

TEHIJaMa Xamja OONUIaHFWY IIapTiapHH  KaHoariaHTupagn. Oxupru
TeHrmamanu xucobra omb (15.39) dynkuusanu Kyiumarnda €316 onamus3

Wi, t) = PO F,0) + j dat’ j dF' G, (x, X)) V(x) P (x). (15.41)

Oxuprun udomanaru TYIKMH (YHKOHS KY3FOJIUII HA3apUACHHUHT OHPUHYU
taptubmu Lpenunrep (15.41) TeHrIaMacHHUHT €9MMHUAH HOOpaT.

15.6. TyaxkuH pyHKUMACH YUYYH KY3FOJIULI HA3aPUSICHHU YMYMJIA IITHPHIIT
(15.33) TeHrnamMaHUHI aHUK €YMMMHU TOMHII Y4yH, KY3FOoJMaraH XoJiaT

I'pun  dyuxumsicu G(x,x,) naH ¢oigananamus. @apa3 kwnaitmuk, ['pun

(dhyHKIMSICH KyHUIard TeHrJIaMaHd KaHOATJIAHTUPCHUH

(ih%—H(f,t)j G(x,x,)=8"(x—x,).
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By TeHrnuKHM Ky3Fomin Ha3zapuscHu Oyiinda Kartopra éicak

G(x,x,) =G, (x,Xx,)+ _[d“x' G,(x,x)V(x)G,(x",x,) +
+[dX[d* 5" Gy (x, XY V() Gy (', X ) V(X) Gy (X, %)) + ..

€KM paM3uil IaKyaa
G=G,+G, VG, +G VG, VG +..=G, +G,V(G, +G, VG, +..) =G, +G,VG.
Oxupru nudonagan KypuHUO TYpuOINKH, YIIOY HHTETpal TEHTIIaMa MaBXy[]
G(x,x,)=Gy(x,x,) + Id4x' G,(x,x)V(x)G(x,x,).
(15.37) Tenrnuknan doiigananud, Kydiuaarn MyHOCcabaTHN XOCHIT KHJIAMU3
ih[d¥ G,(x, )PV (x) =PV (x), >,

IOxopunaru Terrmkaan I'pun Gpyrxuus G,(X,x") CMHMHr GUp KBaHT 3appadaHu
oup Hykra X =(T,t) nam wukkuHuM HykTaX =(T,t) Ta BaKTHHUHT t>t’
MOMEHTHIA YTHIIMHE Hupomanamm OeBocuTa kKenuO umkamu. LyHuHr yuyH,
G,(x,x") dyHKIMs K¥3FoaMaran xoyar nponaratopu ae6 Homnanauy. (15.37) au

xpucobra oy, (15.41) ndoaanu Kyingarnda y3rapTUpamMus,

¥(x)=ih j dF'G, (x,x )P (x) +ih j d*x” j dFG, (%, x")V(x")G o (x", x YO (x) +...,

¥(x)=ih j df’{ G, (x,x)+ j d*x" G, (x, X )V (x)G,(x”, X)) +...}lp<n°)(x’) = (15.42)
=ih[dFG(,x)PV (X)), t2t; U=t

(15.42) udoma (15.38) TeHrMMKKAa MOC KETHMIIMHN KyHUAard MyHOCa0aT OpKau

i
G(x,x’ =——8(t-7 15.43
(Xx)t:t’+0 h (r-r) ( )

aHUKJIALI KUHMH 3Mac, YyHKHU y 3apyp OOLUIaHFHY IIApT W(x) =¥ (%,t,) HH

t:to+0

KaHoarmantupaau. Llyauar yayn (15.42) dopmyna Ou3 m3maérran Kepakid
eaumMHN Oepanu. (15.42) TEHIMMKHUHT acochuiurd ['puH  (QyHKIUSCHHUHT
Kyiuaara udoacuian Keaub dnKaam
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G(x,x)) = —%O(t— Y W, ()Y, (x).

by epna ¥, (x) llpenunrep TenrnamacuHuHr edaumiapu. Llynnaii kuimmb, BakTra

6ormuk Oynran Llpenunrep TeHrmamacuHuHT aHWK euynmuHu (15.42) k¥pa,
YK ['pun Qyskumscn opkamm wudonmamam MyMKHH 5KaH. Jlemak, KBaHT
TU3MMHUHUHI N X0JaTJaH BakKT t=t, HUHI m XoOJaTura BaKT t:T>t0 HUHT

MOMEHTH/Ia YTHII 3XTHUMOJIM aMIUIMTYAACcH KyHUJaru CKaslp KynanTMma OpKaJu
aHUKJIaHAap dKaH

[ *EDWET) =M, .

by ndonanu tynkuH QynkumscuHu Katopra &inmm dopmyna (15.31) ra xyitud
KyWHJaruHu TOIaMU3
Mn—)m = Cm(T)

Hemak, Oum3 y4yH Kepaknmum OyiaraH n—>mxojarjap YTHII 3XTHUMOJHA

P . _Kyitunaru ¢popmyna 6unan 6epunaan

Pn—>m = |Cm(T)|2 4

(15.42) ra OuHOaH, SXTUMOJUIMK aMIUIMTyAacH Kyiunarnda u¢o aTaHAIIH
MYMKUH

C_(T)=ih j dr j dFPO# (F, T)GE T;1, 1) PO, r,).  (15.44)
15.7. DBoaonMs oNepPaTOPH YUYH KY3FOJIUII HA3APUSICH

DBOJIIOIMS ONIEPATOPU YUYH TEHIIaMa

h dU(t)

" =H, +V())U®), Uty =1,

HUHT €YMMUHY KyWHIary MIaKInIa axTapaMms

U =U,0U, (1), Uyt)=1; Uty =L.

. U
by epma xaepma U, omneparop ymoy 1h8_t0:H0U0 TEHIJIaMaHU

KaHoaTaHTHpaau. OXUPTH KKK TEHIJIAMAaHU y3apo OMpraiamkaa equd Kylnaaru
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U,

ih U,
ot

ot

U, +ihU, —L =H,U,U, + VU, U,

I/I(I)OZ[aHI/I XOCHUJI KWJIaMH3. Tarura uyn3unran XaJIapHU TCHIJIaMalaH TylirupamMu3

-1 ] o
Ba yHMHT xap ukkana tomoruan U, =U," xaara kynaiitupamus

U, (1)
ot

ih =V, (DU, (1), V. (0)=U, (OVOU,(),

Ba KEWMH t BakT OyiiMuya WHTEeTpaiaiMus

U,(0-U, (1)) = — [dt v, (OU,@). (15.45)
— ih

G

(34) unTerpan TeHINIAMaHU KY3FOJIUIL HAa3apUsCUra Kypa Karopra €IMu3

U,(0)=U"0)+U"0)+U? () +...

Ba OMp XWJ1 TapTHOAAry XaJIapHU ¥3ap0 TEHIIAIITHPaMH3

(U (), (n=1,2,...).(15.46)

int

1 t
) _ (n) — ’
U®=1, U (t)—ihjdtV

G

(15.45) Ba (15.46) dopmymanap acocuaa OMpUHYM SIKMHJIAIIYBAA KyWHJard
TEHIJIMKHU XOCUJI KHJIAMH3

U, ()= 1+,l j dt’' v, (). (15.47)
ih

G

Oxupru (15.47) renrmamanu U(t) = U(t,t,)3Bomomus oneparopura HucOaTaH

TEHIJIaMara OCOHTHWHA aimaHtupuil MyMKuH. [Jlapxakukar, (15.47) ©Hu dam

toMoHgaH U (t) xymaiitupu6d
1., , ,
U,(0)U,(t) = Uo(t)+.—J.dt U,(t) V., (@) Ult),
ih; ——
0 U, (@)V)U, (1)
Ba YOy TEHIJIUK

U,(0)=U,(t,t,) = U, (t,tHU,(t,t,), U)=U,(t)U,(t) =U(t,t,),

Uy (1)
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HU XpcoOra om0, 6u3 nucTaérran UHTErpall TeHIJIamara sra 0yiaMu3

1 t 7 /- /- 7
ULt) = Uy (6 1)+ j At U, (6, ) V(UL t,).
1

G

Ym0y TeHTIaMaHWHT SYMMUHH OJIATJard yCyia, ShbHU YHU KaTopra ERun
Ut ty) =D U, (t,ty), U, (tt,) ~¢e".
n=0

OpKAJIM axXTapUIl MYMKHH.

15.8. KBaHT TH3MMH OpKaJH (POTOHJAPHUHT YHKAPWIHIIHM BA IOTHIM LN

DNEeKTpOMarHuT MAaHIOH TabCUPH OCTHIA aTOMJIAPHMHT OHWp caTXJaH
UKKAHYM CaTXra YTUII ODXTUMOJIITHHA Kypub umkamm3. Dapa3 KuIaank
KapajaéTraH »IeKTPOMAarHUT MaiJoOH MOHOXPOMATHK OYIICUH

E(,t) =€, cos(w,t —kt), k= 2_; .

Arap a aTOMHHMHT YHW3UKIM Yyimdamiapu Oyica, yHIa aToM Yidamiapura

o 2ma .
HucOatan  (a3a KATTAIMTHHUHT Y3rapuil TapTHOU e o6ynamu. dapa3

. a . . .
KUWJIANJIUK, x<<1 XON YpuUHIM OYICHH. Y XO0JJa atoM HWYKApUCUAA TYJIKUH

(hazacMHUHT Y3rapuiiv KWYUKIUTHHA DYbTHOOpPTa OJUO OXUPTH TCHIJIMKHH
Kyhuparuda €3ub omamu3

€(7,t) = €, cos(®,t) . (15.48)

Arap aTomMaars >J€KTPOH TE3NUTHMHH JKyda KHYHK v<<Cc Ae0 oJicak, y Xojja
. = e _ =V =
Jlopenn kyunHuHT TakpuOmii upogacu F=—[V,H]~ —e€. Ymly xonar yayH
c c

MarHuT MaiJOHMHUHT TabCHPUHHU IbTHOOpra oOiaMacak XaMm Oymamam. DIeKTp
Maitnonu (15.48) Hu ckassip MOTEHIMAN OpKaIK Kyinaarnda €3u6 ommMu3

O(F, 1) =—E(DF .

Jemak,

V(T,t) =—eq=e€(t)f =—€(t)d , d=-ef
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aTOMHHMHT JWIIOJI MOMEHTH SAPOJAH DJIEKTPOHra HUCOATaH paanyc BEKTOPIaH
nbopar sKkaH. DHEePTUs ONEPaTOPUHU KyhHunarnda €310 oxamus

A=H,+V(,1),

6y epaa V(T,t) knuuk Ky3rommnr ae6 xucobmanaan. Yrum sxtumommmsita (15.42)

(dhopmyia Ousiad aHuKIaHAH. By aHUK
V. (@,,)=—&0,,)d,, =&, )Ed,,), (15.49)

By epaa € Oupimk Bekrop, €(w, ) 3ca MalJIOHHHHIT ®=@®, YacToTara Moc

kenyBuu OHOphe KOMIIOHEHTH XHUCOOIaHau
Eo,,)= ijdt E(tye " .
2n

ynpaii  kwmo, 1 oM’ OpKalyu YTaAuraH TYJIUK OHEpPrus Kydumaruda
aHWKJIAaHAIN .

C N C+W 2 too ) +o0
W= £ dt gz(t)zaidm e(w)| =c { doje()|’ = ! W(o)do. (15.50)

bus 6y epna ®@ropre Karopura Eimim

&) = [ doe™ &)
dopmynacuaan doigananauk Ba €(M) =E€*(—W) dKAHIUTHHA WHOOATTa OJIIHK.
Oxuprun wupomagan KypuHUO TypHOIMKH MAaHIOH TabCUPH BaKTH JIaBOMHIA
YTaéTran TYJIUK SHEPTUS MAKIOPH

W(o)=c|e(o)|".

Jlemak, OXUPTH TEHTTIMKHU XUCOOTa 0JICAK, Y THII SXTHMOJIASITH

P = [2{]2 ed,,

Kypunumra sra 0ynanu. byana W(w)=w(o)cT Ba w(w) 3ca © YacToTajgaru

W)
C

sHeprus 3uwmrd, T - 3HeprHs OKMMHU BakTU. Ba HUX0ST, OMPIIUK BaKTIary Y THII
SXTUMOJIMSATH YIyH Kyiuaara GopMyaaHd TOTIAMU3
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e

T w(o,,)-

[lynpaii KO, YTUI SXTUMOJM JWITOJI MOMEHTH MaTpHUIlacH OWJIaH aHUKJIaHAP
SKaH.

Ha3zopart caBosutapu:

1. UlpenuHrep TeHIIaMacMHU HOCTALMOHAP XOJ Y4YH E3UHI?

2. Bakrra 0O¥nMK KY3FOJMIla Hera SHEPTUs Ty3aTMa axTaprimaiiim?

3. Tynxus QyHKUMSA yayH OMpUHYM SIKHMHJIATyBaard Gpopmynanu €3unr?

4. [laBpwuii y3rapyBuu rama¢Haa TYJIKUH GYHKIUSICUTA TONHIAIUTaH Ty3aTMa
KaHgau €3mmanu’?

MACAJIA EYM I HAMYHAJIAPA

1.Macana. bonutanruy BakT MomeHTHaa (t=0 Oynranma) acocwii Xonatia
KOMJIAIran BOJOPOJ aTOMWTa BaKT Oyinda maBpuil y3rapyBuum OWp >KUHCIH
SNEKTP MaWIOHU TabCHUpP 3Taad. ATOMHH HMOHJIAQHTHPHII Y4yH Kepak Oyiran
MalJJOHHUHI MHUHMMaJl 4YacTOTaCH AaHUKIAHCHUH, [LIYHUHTAEK, KY3FOJIMII
HazapusacuaaH (olganannO, MOHIAHWIIHWHT BAaKT OUPJIHMTHIATH SXTHMOJHUATH
XUCOOTaHCUH (OXUPTH X0JATAa HJIEKTPOH SPKHH 1e0 XHUCOOIaHCHH).

Euyyw. Jnekrp MailloHW TabCUPUAA aTOM HOHJIAHAETTaH Ba 3JIEKTPOH SPKHUH
xonaTra (OyHmai XonaT y3JIyKCH3 CHEeKTpra sra Oyianm) yTaéTrad XoJ1 y4yH BakT
OUpIMTUAArH SXTUMOJIHST

AW, :%‘<V|F|n >[ 8(E,-El-ho ) dv (1)

dopmyna opkaiu Tommmaau. By epma  EJ- acocumit xomar. E - ysmykcwus
CHEKTPJIM X0JaTra MOC KEeJIYBUM BHEprusuiap, dv -y3JyKCH3 CHEKTp XOoJaTHIaru

JacTOTATapHUHT U GEepeHIran HHTepBaIn. < V| F|n >—(n — v) yrumra oun

FaJaéHJIAaHTUPYBUM OIEPATOp MATpPHUIA JIEMEHTH. ho- © YacTOTadHd SJEKTP

MaMJIOHHUHT aToOM TOMOHHIAH (n - V) VTUIIIA FOTUIAJAUTaH SHEPTUsICH.
S(EV—Eg—hw) - YTUIII BaKTUA SHEPTHSHUHT CAKJIAHUII KOHYHWHU H(OIATOBYH

JupakHuHr § -pyHKumsicH. Arap T,e Jap OpKaJIH aTOMJArd SJIEKTPOH Paauyc —

BEKTOPH Ba 3apsUHM OCJITHIIACAK, TAIKW JICKTP MaI0H aMILTUTyTacuHA
€=¢,sinmt
Ba FaJa€HIIAHTUPYBUYH ONIEPaTOPHU

w (t> =eET = egyrsinwt= Fel! + Fe ! @)
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Jlecax,

Oynamu Ba
<V|Fn>= [WF0)(r)dr . 3)

by epna ‘PV*, ‘Pﬂo (r)nap BOJIOPOJI AaTOMUHUHI MOHJIAHWII Ba ACOCHH XOJIATHra

MOC KeITYBUH TYIKHH (QyHKIMsIAp

1 ikF

! er, W =9()=

Jra’ e

P (r) =

(k-vioHnaHuIm  BakTHAA aTOMJAH y4HO UWKIUraH DIIEKTPOH  TYJIKUH

BeKkTOPH).(3)-XucobmanmMus
ie
<V|F|n>=—

1 1 fe—il_(f
2 (2 Jma

?wm (4)

By umHTerpanHu xmcoOnam ydyH cdepuk koopauHatamap cucremacu (p,0,0)-

kuputramus. Kyr6 ykunu K BeKTOp OYiiuda ifyHanTHpCak Ba K, € jap opacuiar

OypuakHu 0 mecax

€,=¢, (ﬁx sin Ocos @, + i, sin O cos ¢, + 10, cos 9),

I= ro(ﬁx sin@cos @+1i, sin Ocos @ +1i, cos 9),
9KaHJIMIMHH XUCOOra 0JICaK,
g, T zeor[coswcose—ksinwsin Gcos(ap—upo)] 5)

kabu &3many; Oy epaa @, —Oepuiran cucteMasna €, HUHT a3UMyT Oypuard. (5)-
acocmuma (4)-mHTErpaANTHHA XucoOanmus. §’3—}“/3Hz[aH KYpHUHAIUKH,
dt=r’drsin0d¢ maru d¢ 6¥itnua (4)-unterpania sin(Q—@,) |in =0 Oynranu

y4ayH (5)-HUHT UKKHHYH Xaau (4)-xpcobnamia nmrupok dtMaiian. Lyausr yayH
(cosB =x) mecax

e Lo it . Lo (yo 1)
B St PRELSLL L DR S O
2A7T221A 0 2A7TaA 0

-1
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_iegycosy ¢ 3lxdx _ ieg,cosy  l6ka’ 6)
(2a)n 1(1 )4 (2a)%n (1+K%%)’

— +ikx
a

by epna

xdx 1 1 b
I—4 =7\ 7t 3
(c+bx)" ¢ 2(c+bx)” 3(c+bx)
’KaJBaj uHTerpammaan Gpoinananauk. bynna §(E,-E-hw) (n — v)— yTHIIIarua
SHCPTUSHUHI CaKJIAHUII KOHYHUHU I/I(boz[a 3Taau, IbHUA yTUIIAA EV-ES -ho=0 €xu
EV—Eg =hm TEHrIMKHUHT Oaxapwmmuy 3apyp xucobmaHagu. bunamusky,

(E,-E)),. = =he . . DyHmaH aroMHM HOHIAHTUpHII Y4yH 3apyp OYyiran

4
me

MHHHUMAJI 4YacToTa O = 3
2h

g depeHnran HHTepBAIMHNA Kyluaarnda €3aMmu3

SKaHIMTUHU Toramu3. (1)-marm wacroramap

dv = k’dk sin ededmzkzdkdgﬁzkzﬁdQEdE :m—fdg-dE :
dE Yot

v

By epna ou3

2m

p2 4 h’k*] h’kdk h?
2m m

dQ. =sin8dédp,  dE, = d[— = =—Kdk

anMamTupunuiap yrkazguk. Y Bakraa (6)-acocupa (1)-Hu Kyhuparuda €3a
0JIaMH3

26 2.7 2k3 2
aw,, === 2 LS SRV (E, -EL -ho) dQ,dE, 7
nh’(1+k"a”)
(7)-am  dE, O¥iinua wuHTEerpamwiab, K HuHT Oepwiran #yHamumm Oyiinda
SNMEKTPOHHUHT aTOMIaH Y4uO YUKUIIK OwiaH OOFIMK OYnraH HOHIAIIYB
SXTHMOJIMSITHHM Tonamu3. bBympmaii uurterpamtamga E =E’+ho HykTaruna

axamusATra sra Oyiranu yayH

_2mE, 2m

2
k h? R

(Eg +hm)=i—?(-hmo+hm)=2Tm(m—mo)
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4 4
6ynamu. by epna E’ :—%:—hmo. bynnan moz%. VY xonga

2m h’
(1+k2a2):1+7(0)—0)0) E

oynamu. Illynnaii KHIUO SXTUMOJHUST

0]

o

0

-1

64me’a’

3
2m % o)
dwE:—[T] gocos y dQ, :f 0

3 6 N
mh o
®,

6 % 6
(O] 0 64 32| O
— O(E, -E" -ho)dE ==—a’¢ —
(,00 _ 1 J f ( v n ) v P h 0 [

64 ®
=—7 a’gocos’ydQ, [—“J

()

3/2
®
—— | cos’y dQ,
@ -

(6y epma ja(Ev—Eg—hm)dEvzn. Arap Gypuak Oyiimua  (7)-Hu

HUHTCIrpaiacak Ba

kL

4
fcosz\ysdﬂf?n

0

SKAHJIUTUHU XMCcOOra oJcak, BOJAOPOJA aTOMUHUHT BaKT OMPJIHMIH WYMJA TALIKH
JTABpUH Y3rapyBUM JIEKTP MaOHU TAbCUPUA MOHJAIMINII HXTUMOJIUATH

6 %
2
w230 e [w_ o ®)
3h 0 ) 0,1
oynamu. byngan
dw.
1 — 0
do

acocuga 6y OXTUMOJIMATHUHIT
4 4
O=—0, =—0,

3 3 min

KAMAaTH1a MaKCHMaJl OYITUIITHY TOTIaMM3.
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2 Macana. Bopopon atomuna comup Oynaguran ls — 2p pagumanuoH yruimira

HUcOaraH Oy aTOMHHMHT 1s-XOJlaTAa SIIall BAaKTH Ba DHEPIETHK CATXUHUHT
KEHTJIUTH XUCOOIAHCHH.
Euyw. AromuauHr 6upop [3 -uHYM X0JaTAa SIIai BaKTH

1= ¢))

<a| B>

¢dopmyna 6unan anukianagu. by epna <(x| w |B> aTOMHUHT [} -XOJaTAaH o -

X0Jiatra JUITOJIIN S'ITI/IH_IFB. TCrUIJIM MaTpuUIia 2JICMEHT Ba y

<a|w |B>—

3
o> |<afp B> @
KypuHuIa é3unaau. D=er - TUImoa MOMEHT,

<a|D|B>=f‘I’a*er‘I’ﬁdu 3)

Ls -xoJlaTTa TErHILIN () YHKITUSIHA ‘PB =‘I’2lin (1s), 2p - xomaTra TETHILINCHHU

aca W =P" (2p) neb Genrumacak, chepuk KOOpAMHATA CHCTeMAcHua s -ydyH

n=1, /=0, m=0 Oynranuma

¥, =P, (1s)=

2p - yuyH3ca n=2, (=1, m=0,%1

2§ icose

lP(2)10 (2p)= \/—
“ ¥ ., (2p)= ¢ i, fisineeiij
2\/63 8m

neb €3a omamu3. 1s — 2pyTummga ¢/, m KBaHT COHJIAp y4yH TaHJAII KOHWJAJIApu

Al =+1, Am=-x] napnan ubopat Oynanu Ba myHra kypa (3)-HUHT Kylinaaruda

SNEMEHTIapH MaBXKya Oymaau

<211|er|100>, <210|er|100>, <21-1|er |100>.

Jlexun OynapnaH ¢akaTruHa <210|er|100>0 Oynanm, KoJraHIapu 3ca HoJra

TEHT OYnaam.
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<210| ercos0 | 100>=ef ¥,orcos0 ¥, (1s)r’sind dO djdv=

1\/7 4n 2ff‘r“dr f cos°0sind dO f dj=

J;f

2a] 2

_1\/771; —2n=
24/6a° \/na [

2a°2  8iea [g]s

3| -

ei
=24 |— =2n=—w—
22’ 0 3 3 V2
VY xonna (2)-iuruaanaa pakat <210|D| 100> UImTUpOK 3TAU.

4a

o \7V|B>——|<210|D|100>|
3nhbat

4w’ [g]m 64e’a’ ~ e’a’w’
3thbatc® (3

4

Bonopon aromu sneprusicu Eg:-w OWNaH aHWKJAHTAHIUTH Y4yH IS — 2p

S'ITI/IH_IFB. TCTHUIIIM 94aCTOTa

_E,(15)-E,(2p) _me* LWL _ 3me*
- h “on' | 4) shd

2

Arap a=—— 5KaHJMTHHHU XMCOOTa OJICaK,
me
2 4 4)? 10 8
~ e h” |3 me me 10°
<o| w |p>=0,74 = ~ 0,04 C
| |B nc’h m’e* [8 h’ ] nwc’h® 3

JleMak, aTOMHHHT ls-Xonarga smam BakTd T~ 3%¥10%c, myswAr yays
SHEPreTHK CATXHUHT KEHTJIUTU

AE ~ E:1 A4*%10™5B
T

ra TeHT OyJaiu.

MyCTaKHJI Huiagira MacaJaJaap

1. Umsukim Oyimarad Kydcu3 OOFIAHUIUIM SICCH OCIMJUIATOP MOTEHIHAI
SHEPTUSCH
2.

Ux,y)= % me> (4x2 +y2 )+(x,t)
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Oyica, yHUHT YydyH OWPUHYM SKUHJIALIyBIA Ty3aTMajap TOMHJICHH.
FanaéunmantupyBum  Tabcup TapHKacuia BakTra OOFMMK OYynran ¢GyHKIUS
OJIMHCHH.

2. V3oTporn ocmusTop MOTEHIIUAI SHEPTHSICH

mo’
2
Oyica, YHUHT OMPUHYHM YHFOHTaH XOJAT JHEPIUsACHMra |-sKWHalyBaa Ty3aTMma

U(x,y)=—— (x> +y* 1+g(x,0)

XUCOOJIAHCHH.
“ 0
3. Chepuk-cuMMeTpUK Mai0OHAa XapakaT KWIyBYM Ba dHeprusacu E , crnuHcus

3appa ¥3-Yku Oyitnmya HyHanmran OWp >KHHCIM JOWUMHUNA MAarHUT MaigoHHUTra
(kywnanrawsmrn  H) kuputwirad. 1-sKuHJamIyBOa 3HEpPrUs Ba  TYJIKUH
¢byHKIMsICHTa Ty3aTMajlap TOMHIICHH.
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XVI- BOb
JAUPAK TEHI'JIAMACH

16.1. Iupak TeHryiamacu
busra MabllyMKH, pENSTHBHCTUK KBAaHT MEXaHMKACH acocuaa 3appa
SHEPTUSCH, UMITYJICH Ba THHY MaccacH ypTacua KyiHuuara

E’—c’p’-m,’c* =0 (16.1)

MyHOCabaT éramm. YTram Mmae3ymapuMusga ymoOy (opmyma acocuna Kieits-
lopmon Tenrmamacu &wnran sau. AMMmo Oy  TeHIJIama, aBBal  Kakia
KWJITaHUMU3JIEK, CIIMHCH3 3appaHUHT XapakaTr TeHrJiamacu Oynmb xucobOiaHap
snu. 1928 #mnma Jlupak 3JIeKTPOHHUHT PENSTUBUCTHK TEHTJIaMacHHU OoIIKadya
1yn ounan acocnad Ooepau. Y (16.1) MyHOcabaTHH KBAAPATUK MIAKIIAH YU3HKIA
HIakJra Kenrupad. /lupak TOMOHHMIAH MacalaHWHT OyHIAl Xajl KWIMHUIIMHUHT
MabiIyM cababmapu Oynran. Macana myngaku, Kueiin-I'opgoH TeHrmamacu
JOMpacuia 3aps/l 3UWINTH YayH &3uirad Gopmyna 0ab3u KHHHMHYMIMKHE [03ara
KeNTHPTaH 37d. 3apsj 3UWIMTA MabHOCHJIAH KeIMO dYuKaguraH Oyicak, Oy
SUWIMKHUHT OUPJMK 3apsil MHUKIOpUTa HUCOATH 3appanap KOHIEHTPAIUSCHHU
Oepanu

p__ih [ oy _dy’

N=P_— A . (16.2)
e 2my’ [\If ot v ot)

®du3nka HyKTau Ha3apHaH 3appa KOHIEHTPAIMACH XaMMa BaKT MycOaT KaTTalnuk

xucobOmanamn. Ammo Kueitn-I'opnon Tenrnmamacu BakT Oyiimya HMKKUHYA

TapTUONMM TEHIIaMaaup, AEeMak, Ba %—T KaTTAJMKIAp alpuM HyKTajga Oup-
Oupura OormMK Oynmaran xojga OepuiMIIM MYMKUH OYJraHuaaH, 3appajiap
KOHIEeHTpamusich N  MaHdwii KuiimMaTra Xam oJra OyJIumm  MyMKUH.
Konnenrpauussauar Manguii OyaMaciuru ydyH 3apsii 3uwiurd gopmynacuia
BakT Oyiinua MaBxyJ| OYJIraH XOCHJIaJaH COKUT Oyyuir o3uM. by aca dakarruna
TYJIKAH TEHIJIAMachAa BaKT Oyindya XOCWIAHUHT OMPHHYM TapTHOAA HIITHUPOK
STraHuJaruHa MyMKHH Oyiann. PensTHBUCTINK MHBapHAHTIMK TaaduIaH Keimo
YUKKAaH XOJIa IIyHJal Xyjocara KeJaMH3KW, TEHIJIaMara KoopJuHaTta Oyiinua
XaM OMpPUHYH TapTHOIM XOCHJIANAPHUHT KUPUIIN Tanad dTUiaagu. XoJaTJapHUHT
CYNEpIO3UIMS NPUHIIMITN 3Ca TEHIJIAMAHUHT YU3UKIN OYIMIIMHU TaK030 STau.
[ynpaii kumu6, Jupak TOMOHWAH E3WJaIUTaH TYJIKUH TEHIJIaMa BaKT Ba
KoOpAuHaTajap Oyiinya OMpHHYM TapTHOIM YM3HKIM AudQepeHnnan TeHriama
sKkaHury kenmn6 unkaau. lyanar yayn (16.1) myHocabaTHH OMpHHYH Iapa)aiin
TEHIJIaMa KYpUHHINHA Kyiunarnya €310 onamus

{E+(dxﬁx +0,p, +0,p,) +Emoc2}\|f =0. (16.23)
C
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By TCHI'JIaMaHH 4all TOMOHAaH

E . 4
{__(axpx+aépé+(xzpz)_[3m0c2}
C

nponara kynairupu®d, (16.3) ra kuputwiran Jupax mampuyaiapu 10 ataayBUn

&, MaTpuianapHu aHUKJIANMU3

{C—z— Zocizpiz) _ Bzmozc4 _Z(ociocj +ocjoci)pipj + Z(Boci + OciB)pi}\p =0
1 1#] 1
(16.4)

(16.1) Ba (16.4) napHu conumTHpUO, YTAPHUHT TEHT Ky4Jd OYIMIUIapu ydyH
Jupak MaTtpuuanapy Kyiuaard apTiapHd KaHOATIAHTUPHUIIN 3apyp

62=6,=06=1 606 +00=0, & +6&B=0,p =1 (i,j=12,3) (16.5

(16.5) tenrmukiap Aupak MaTpUIaTapUHUHT XOCcajJapuHU udoaa sraau Ba yuap
acocua Oy MaTpuIaJapHUHT OYMK KYpPHHHUILIApH Tonwiaau. by maTpunanap y3
nunra [laynmm martpunamapuHu onran Oymmb, TYpT caTpiad, TYPT YCTYHIH
MaTpuIanap XucoodaHaau

N 0 & (-123).8 U0 (0 0) (1 0,
i = ’ 4 1:77 > = ’ Y = > = sy
Tlel o 0 -1 0 0 0 1

16.2. Iayau MmaTpuuagapu.
[Maynu maTpunanapu KOMIIOHEHTIAPUHUHT KYpUHUIUIAPH OM3ra MabIyM.
Vnapnan Qoitnanann6, Jupak MaTpuUIaJapuHUHT OYMK KYPUHHUIIUIAPHHA

KEJITHPaMU3
0001 00 0-i 001 0 10 0 0
o _|0010 | o [o0i0) fo0o0-1| 4 o1 00
““lo1o00 | ° Jo=io 0o “ 100 0" |oo-1 o (1606
1000 i 000 0-1 0 0 00 0-1

by wmarpunamap opxamum (16.5)  MyHOocaGaTHMHT OWPOHTACHHH TEKIIUPHO
Kypamu3
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0001) (0 004 i 0 00
~. (0010|001 O] |0-1 0O
oo = X =
Y 10100040 0 0 0iof "7
1 000)ti 000) (0O O 04

0 00i ) (0001) (i 00 0
00iolloolo] [0i0 0| .
040 0 [10 100 0 0i of %
i 000) 1 000 (0 00

Hemak, lupak matpunanapu yayH (16.5) myHocabatiap ypunmu Oynaau Ba G-
MaTpuIlanap y3apo aHTUKOMMYTAaTUB MaTpHIaiap Oymanu. d, ﬁ -MaTpuaiap TypT
KaTopym MaTtpunamap Oynranuman Ba ymap Jlupak TeHramacujga HUIITHPOK

STraHjapu ydyH Oy TEeHIJamajard TYJIKUH QYHKIHSA XaM TYPT KaTopJid MaTpHIia
OV amu

v,000) (v,
_|w.000] | v,
v,000| |,
v,000) (v,
Ba YHUHT KYyIIIMAacH 3Ca
vo= vy (16.7)

KypuHUIIa 0yIamu.

16.3. Tupak Hazapusicuaa y3JTyKCH3JIUK TEeHIJIaMaCH.

Jlupax Tenrnamacuna E — ihg, p — —ih ai IMAIITHPUII OJIHO, YHH
t X.

KyWHaara
ih Y Lihea, ¥ _Bm,cPy =0 (16.8)
ot 0x;

HIaKJra KenTupuod oiamu3 Ba (16.8) TeHIImaMaHUHT KYIIMacuHU €3aMuU3

Sn Y ine Y 6 Bm iy =0, (16.9)
ot ox,
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By epaa (Gy)" =y 0" =y &, uynku G = & spmur mMarpunacuaup. (16.8) Hu
yan ToMoHnaH ' ra, (16.9) HM YHI TOMOHIAH \ ra KynaiTupuO, yJaapHu Gup-
OuprapujaH aiupuO Kydujaard TCHrJIMKHU XOCHIT KUTaMu3

Loy oyt oy oy
. =0 16.10
o o TV T MY (16.10)
EéKn
— — A)=0. 16.11
N (W )+ ox, (ch o) =0 ( )

Arap p=y'y, j=cy'a,y OelruianviapHd KHPUTCAK, YIIOY y3JIyKCU3IHK

TEHTJIaMacura 3ra OyinaMus3

op  9j . op .=
9, 9% _, X gvio 16.12
o Fax, 0 S e (16.12)

By epna p, j 1ap Moc paBuia 3XTUMOJUIM 3UYJIMK Ba 3XTUMOJUTA OKUM 3UUYJIUTH
xucobmanaau. Arap p, =ep, j, =€j KaTTaIMKJIApPHU KUPUTCAK, yJIap SHAU MOC

paBUIIIA XTUMOJUIM 3apsi0 3uuiucy Ba DXTUMOIUIA MoK 3uuaueu AcO aTanaiw.

3appaiap KOHLEHTpalUsICH N:&:\f\u ¥3 numra TYIKUH GYHKIUSUITAPHUHT
e

BakT Oyiimua xocwiacuHu osmMaiinu Ba y lllpeamnrep Hazapusicu moupacuia

AHUKJIAHUO MycOaT KuiiMatra sra Oy iaau

v,

+ oo e e v + + + +
p=v ‘I’z(w VoV sy 4)X \IJ2 =YW LY Ty, (16.13)

3

Yy

Hemax, Kneita-I'opgon Tenrinamacura xoc 0yiaran MaH(uii KOHIIEHTpaIys OuiaH
OOFIMK KUMMHYWIMK Kapamaérran xojnga Oaprapad otwmap skaH. Jupax
TeHrIaMacu OuiiaH TaBCU(IaHYBYM 3appaHUHT COUHM Hedara TeHT HKaHJIUTUHU
AQHUKJIAIl MAaKCaauJa MapKa3suh-CUMMETPUK MAaWJOHIAa XapakarJaHaEéTTraH
PENSTUBHUCTHK 3appaHu Kapaiimus. by Xonma 3appaHuHT NOTEHIMAN YHEPTUICH
¢dakar mapkasraya Oynran macoda r ra Oormuk Oynmamu. byHmait 3appa ydayn
Hupax TeHrmamacu

{E—c(df))—émocz—U(r)}\y:O (16.14)

makiaa €smnany. by 3appa yayH ['amunron oneparopu sca
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A, =c(@p)+Pm,c’ + U(r). (16.15)

busra mabnymxu, IllpenuHrep Hazapusicn poupacuaa MapKa3Hi-CUMMETPUK
MalIOHAAa Xapakar KuiIaéTraH 3appa y4yH YHUHT HUMITYJC MOMEHTHHWUHT

KBaJ[paTH Ba OMpop YKKa OYIran mpoeKIusicu (f,z, f,z) XapakaT WHTETPaIH, STbHU
CAaKIaHYBUAH KarTaimuk Oymamd. LlyHmait  okas, o6m3 L, =xp, — 6P,
oneparopuauHr (16.12) omeparop Owmman ¥3ap0 KOMMYTAUMSCHHH TEKIIUPUO

Kypamu3
K, =[Hy. L, | =[c(@p) +Bmye® + UG, xp, —yp, | =c[(@p). xp, —yp, |

By xommyraropma hgmoc2 + U(r), xpy —(’)f)xJ:O Oynaranu yayn yau (16.13) na

TymupuO Konaupauk. (Gp) =& p, + & p, + O, p, Oynaranu yuyH
K, =c|G,p, +6ps.xp, — 6P, | =—ich(&,p,—Gp,) % 0.

Jlemak, OepuiaraH KOMMYTaTOp HOJra TEHI SMac 5kaH, spHMU H, Ba L,

oreparopyapu y3apo KOMMyTaTuB OyiMmaiinu. ByHmaan pensTHBHCTHK 3appaHHHT
MMITYJIC MOMEHTH OepHiran XoJjja cakiIaHyBYaH KaTTAJMK Oyia onMaiinu, neraH

Xynocara kenamu3. Jlupak TteHrmamacuga L, —J, =L, +S, anmamrupuin

yTKa3ub, Oy sHru omepatopHuHr H omneparopu OuIaH KOMMYTAILMSACHHU

TEKIMPHUO Kypamu3
K,=[H,.7,]=[H,.L, +s,|=K, +|H,.5,]=K, +K, (16.16)

(16.16) na K, xommyraTopHu XHcoOnam yuyH & = PG aJMaIITHPUIL YTKa3aMuU3.

Byepaa p 6 6unaH KOMMyTalus KMIMIAAM Ba P° =1 TeHr 6yIran Marpunamup.

A

h .
Crnun  oneparopunu Ilaynu wmatpunacu opkam S, =—6,  KypuHuIga

z z

npogamaimus. Y xomnua

K, =

A A hy . . .~ A A ~ R n
Hy.S,|=2{ep(6.B, + 64Dy +6,p,) +Bmyc” + UM, xp, — 6, | =

A

= %[cﬁ«%xfox +6,0,).6,]= %Cﬁ{[&x,éz]px +[aé,az]ﬁé} —ichp(8, p,—6,p,) =

—ich(& P, — o, p,)=—K,

Jemak,
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K,=K,+K, =K, -K, =0 éu [H,.J,|=0.

IOkopuna onuHraH HaTWXKaTapAaH IOyHAAW Xyjdocara Keinm0 YHKaIuKH,
PENSTUBUCTHK 3appa Y4yH OpOUTa UMITYJIC MOMEHTH 3MAcC, OAIKH TYIHK UMITYJIC
MOMEHTH XapakaT WHTerpaiu XxucoOiaHap skaH. bynmaii MoMeHT

J=L+S
TEHINIMK OuiaH udoananagy Ba myaux momenm ned atananu. Jlemak, 3J1eKTpoH

. h
CIIMHUHUHI MaBXY/ 6y.HI/IH_IJII/IFI/I Ba YHHHI E ra TCHI' DJOKaHJIMI'M I[I/IpaK

TEHITIaMacHaH y3-Y3uIaH KeJIuO YuKap dKaH.

16.4. ITo3uTpon macasacu.

bus 3appa xapakatuHu ndonanoBUM OMp HEYa TYJIKUH TEHIJIaMajapHHU
Kypub ¥ytaumk. by TeHrmamamapna WINTHPOK STyBYM TYJIKUH (DyHKUOHAIAP,
macanaH, llpeaunrep TeHrnamacuga OMp KOMIOHEHTaIM (YHKIUS XHCOOIaHap
snu. [laymn TeHrmamacupa 3ca y CIMHHUHT WMKKH XHJI OpPHUEHTALUSICHTa MOC
KeITyBUYM WMKKH KOMIIOHEHTanu (pyHKuus-cmHOpaaH ubopar Oymap sam. busna
Jupaxk TeHrnamacujard TYJIKUH (YHKIUS Hera TYPT KOMIOHEHTAld Ba YHHHT
KaHmal (Gu3MK MabHOCH OOp JeraH caBoJl Tyruiiaau. by caBonra »xaBoO Oepuin
YYyH SHEpTHs Ba UMITYJIC YPTaCHAArd PEIATUBUCTUK OOFIAHMINTA sTHA KalTaMus3.
dapa3 KWIaIMKKy, 3appa THHY Typrad (p=0) 0ycuH. Y Xonma 3appa SHEpPruscu
E, =*m,c’ KYpUHUIIIArY UKKH WIM3ra ora Oy iaju. AHa Iy HyKTau Ha3ap/aH

JlMpax TeHTTIaMacuaard Xycycuil pyHKIms

VY, spin §Z =+%, E, =+m,’;
L Q h 2

Y, spinS, :_E’ E_=-my";

Y= (16.17)

- Q h 2

VY, spin S, :+E’ E, =+my”;
- h 2

Yy, spin S, =5 E_=-mgc

Bbomka tomongan xam (16.17) XynocaJapHMHI acOCiM 3KAaHJIMTUHU KYpCaTHIL

A

h .
MYMKUH. ByHMHr yuyH S =i5 OIIEPATOPHHHUHT XYCyCHH (YHKIHACH Ba

z

XyCYCHi KUMaTHHU TOMHII Iyn OuilaH ncOOTIam MyMKHH

10 0 0)(w v,
. 0-10 0 —
szwzE NCI L L (16.18)
21001 O vy, | 2| w,
0 10-1)y, —V,



E A E>0 ¢=+D)
+mc’
0 E=0
—Il'lC2
v
E<0, (§=-1)
16.1-pacm

By epnan xkypunaguku, TYIkuH GyHKIUsSHUHT ) ,W; KOMIIOHEHTAIapu Z-

VKUHUHT MycOaT HyHamumuy Oyiindya CIMHU MyHAITaH SJIEKTPOH XOJATIapUHH,
V,,y, KOMIIOHEHTanap 3ca Z-YKUHUHI MaH(uil iyHammmm Oyinad cnuHu

HYHanra” 3JIeKTPOH XoJariaapuHu ndosa stap skaH. by xonmarimapra moc paBumiga

A

S, HHHT XyCyCUI KHUUMAaTJIapu i% ra TeHr Oymap skaH (16.1-pacm). Dunu 3appa

SHEPrusiCHHUHrT MaH(uit  kuiiMatuauHT (B _ =—m0c2) MOXHUSTH  YyCTHUAA

TYyXTamanuk. bupuHuM Kapamma oSHeprusHUHr OyHmaid KuiiMaTra ora
Oy MM HUHT (HU3UKABUI MAbHOCH HyKmal Tyiunaan. JIekun Oy XoaucaHu 9yKyp
TaxXJMJ KWJIHMII IIyHU KypcaTaaukd, Oy TYyIIyHYana MabiyM (U3WKaBUI MabHO
MyXxaccamitamran Oynap skaf. [lupakHuHr ¢ukpuda, Manduil sHeprusm Oapya
carxjiap MeKTponnap Ownan Tynran O6ymaau. [laynmn npuHnmnmra kypa, xap oup
carxnga OMTTamaH >JIEKTPOH koinamanu. MycOar SHEPTHSIN JIEKTPOH CaTXIapH
Ba MaH(pUI DSHEPrUsIM  caTXJap oOpacHIard OJHI KUYUK  MHTEpBal

E, —E_=2m,c’ kuiiMartHu Tamkui stagd. Manduil SHEpTHsM SIeKTPOHIap

KOHIICHTPAMACH YeKCH3 KaTTanup. byHmait carxJiap »onnanryBu MyMKUH Oyran
JNIEKTpOHJIap OWMaH TYya OYJIraHu ydyH MycOar SHEPTUSIH «30Ha»JaH MaH(Ui
SHEPTUSIIM  «30Ha»ra JJEKTpOHIapHUHr yTumu [laynum npuHmMnmm OwinaH
TabKUKJIaHTaH  OYymamu.  Jlekun  manduit  30HamaH  mycbar — 30Hara

SNIEKTPOHJIAPHUHT YTUIIM MyMKHH. Arap Man(Quil 30Hajard sJIeKTpoHra 2mc’

JaH KaMm OynmaraH TallkapuJaH OBSHeprus Oepuica, Oy 30HajgaH OwWrTra
ANEKTPOHHUHT MycOaT 30Hara YTUIIM MYMKHH Oynaad Ba yTraH Oy 3JE€KTpOH
VY3uHU MycOaT SHEPTHSIH SJEKTPOH Kabu Xuc 3Tanu. JISKHH YTraH 371eKTpOHHUHT
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XKoWM MaHOMl 30Hama OYym Koiagu. bomkawa adtranga mMan(uil SHEPTHAINK
carxjia «TeIrK» (FOBaK) XOCHI OViaau.
By rtemmk 4uku® KeTraH SJIEKTPOH KoM Oynrann ydyH Y3uHH —(—€)=¢€

3apsyuM, —(—m,)=m, Maccajd, sS’bHU ICKTPOHTa TeCKapu OyiraH 3appa Kabu

xuc sragu. Ulyngait kw0, mMaHduid 30HazaH MycOaT 30HAara SJIEKTPOHHHHT
VTUIIN WKKATA 3appaHuHT Maiao Oyiummra onmd Kenmagu - DJIeKTPOH Ba
AHTUIEKTPOH o3ara kenagu. Jlemak, JIMpakHWHT TEMMUKIApD TYFPUCUIATH
HazapusaAcH OKy(pT 3appajlapHUHT TYFHIIMIIMHU OJOWHIAH aWTuO Oepras.
Xakukartan, 1933 imnna xydT 3appajapHUHT [o3ara KeJWIl kapaéHu Kamig
TUIMO, DJEKTPOHTa TeCKapu OYiraH 3appa - MPOTOH Taxpubaga Ky3aTHIIH
(16.2-pacm).

E
o
+mc’
0 e A Y
—mc
e |
16.2 —pacm

Manduii 30Haa r03ara KejaaJuraH TEIIMK Y30K BaKT 3PKUH SiIail oaMmac SKaH,
VHUHT JKOWWTa MycOarT 30HAJaH JJICKTPOHHHHI YTHINHM, OKUOATIa YHWUHT Ba
TEIMKHUHT OWp BakTAa HyKommmu MyMKHH Oymamu. bynmait xoamca 3appa
KYQTIAPUHUHT  auHueunayuscu 10  aWrtunmamu. bByHnmalh — aHHUTHISITUS
HATH)KAacHJ]a UKKHTA TaMMa-KBAaHTHHHT XPaTH0 YUKUIIH Ky3aTUJIaJH. XO3UPTU
BaKTIa JesIpid xXap OWp DJJeMEHTap 3appajapHUHT, [IYHWUHTIEK EHTHI
SIPOJIAPHUHT ~ aHTU3appajiapd Ba AHTUAJPONAPU MAaBXYIJIMTH Taxpubdama
aHWKJIaHTaH. By peNSTUBUCTUK KBAHT HA3apUSACHHUHT IOTYKJIApUIaH Oupu
XpCcoOJaHadu.

16.5. DexTpoMarHuT Maii1oH yuyH J{upak TeHriniamacu
[Motenmmamiapu ¢ Ba A OynraH >IEKTPOMAarHUT MAaWIOHIA 3JIEKTPOH
XapakaTuHW  Kapa®  uyukaiimk. byHmHr ydyH E S E-e, p—p _CA
C

AIMAIITUPUIIHM ~ YTKazummra TYFpu  kemagu. Kynaitmuk  yuyn  Hupakx
TEHIJIaMacHIary OrepaTopiIapHi KyHuaarnda yMmyMmiaamTupuo €3amm3
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B=nih2—CA B =oihL-SA B =-inL-Sa P, =2 L4 (16.19)
Jox ¢ d6 ¢ Z C cot ¢

VY xonna Jupak TeHrinamacu KydWuaard makiaa €3uiiaan

(P, +> 6P +Bmec)y=0 . (16.20)

(16.20) Tenrnamanu yan TOMOH/IAH (P, — z djfbj —Pm,c) ra KynaiTupamus
]

{1342 'Z f)iz —mOC—Z (&i&j if)j +&j&i13j13i )'Z (ﬁal +&1[§)f)1 'Z &‘i (134ﬁ _}A)iﬁ‘)} v=0 (16.21)
i il i i

A

(16.21) uu 0un6 uymkuu yayH @&, 3 marpuna xoccanapunat Qoiigamamus

P& +6p=0, 6.&. =—6.G Bai=1, j=2

1

ne6 KaOy KuiuO, KeHWH YUKKaH HaTMXKaH| yMyMJIamTUpaMu3. Y XoJja

An oAn Jd e Jd e J e Jd e
PP, —PP)y={(ch——A )—dh——=A,)—(-dh— A )(-h—— =
( -2 2 I)W {( aX c x)( a, c o) ( % c o)( aX CAX)}W (1622)

ieh - ieh
=—rot Ay=—H y
C C
(0y epna H, -marHuT MaiiIOHH KywIaHTaHJIUTHHUHT KOMIIOHEHTACH).

dlaz =p6 ﬁéé =p

Jemak,
A A BB B eh
a,0, (PP, -P,F)=-—(6,H,)
By natmwkaan ymymmamtapub €3cak,
AN AR A A eh _ -
D (6,6.PP,—6.6,PP)=—-—(GH) (16.23)
c

i#]

Ouau (16.21) narv OXUpru XaIHu XUcoOaiiMu3
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Eéxu
> &, (PP, —PP,) =—p(5E) (16.24)
C

[lynnaii kuanb, SIEKTPOMArHUT MaWOHJA XapakaT KWJIYBUM DJIECKTPOH YYYH
JIMpakHUHT TEHIJIaMacd WKKHHYU TapTuOmm auddepeHnman TeHrimama Oyiap
JKaH

E e ) e -\ eh ieh
[———¢] —[f)——A] —m,’c’> +— (GH)——pGE) ty = 0. (16.25)
C C C C C

By tenrnamanuHT nactiabku ya xamu KieiH-I'opioH TeHriamacumard Xajap
0Ym0, yHUHT TYPTUHYU Xaad IEKTPOH MAarHUT MOMEHTHHUHT MarHUT MalJ0HU
Ounan y3apo tabcupuHu uponanaiian. AMmo (16.25) HUHT OXHPTH Xaau MaBXyM
OynranumaH, Xe4 KaHaan (u3nKaBuil MabHOTA 3ra OYIManIn.

Haszopat caBosiapu

1./lupak TeHrnamMacu Xakpaa HIMaHu OUIacus.

2. lupak MaTpulaJapUHUHT KYPUHUILIUHU E3UHT.

3. Ilo3utpon macanacu HUMA.

4. lupak TeHIJIaMaCUHUHT 3JIEKTPOMAarHUT MaiIOHAArd KYpUHUIIMHN E3UHT.

MACAJIA EYUIII HAMYHAJIAPH.
1 macana. DpKUH SIEKTPOH PENSTHUBUCTUK TeHTIamMacuaan ¢oiinanannbd upax
MaTpuIlajapy, YIapHUHT X0Cccalapy Ba KypUHHUIIUIAPH aHUKJIAHCHH.
Euywu. Gusra MabIyMKH, pESITUBICTUK 3appa SHEPTHACH Ba UMIYJICH ypTacuaa

2
E -
(—j —p’ —mge” =0 €]
Oormanum MaBxXyaaup. by mynocabarau
(E—\/pz +m002j(E+\/p2 +m002j20 2)
c c

Kypunuiga €3cak  xaMm  Oymamu. Jlupak  AIEKTPOHHUHT — PENSTHBUCTHK
TEHIJIaMacHHU (2) MyHOCaOaTHUHT WIAU3NApUIaH OMpU KYpHUHUIINA E3raH
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{E— b f)—BmOC}‘on (3)

C

oy epna & (&, , &, ,Q,), B Iupak matpunanapu aeiinnazy. (3)-TeHIIAMaHH

E . . . A N
{:—(chpx +0.,p, +a,p,)— moc}‘P =0

KypuHuIiaa €3ud, yHHHT Yal TOMOHHUIaH
E .. .. .. A
» +(6,p, +&,p, +6,p,)+Pmyc ¥ ra

KyTIaUTUpaAMHU3:

{(:)2 -6’ p* -6 p?y — 6% p7 —PPmoe’ —

(0, +6,0,)P,B, — (8,0, +6,6,)p,, - @
_(dzdx +dxdz)Azﬁx _(Ax +de)m()cpx
_(dyB+de )mocf)y _(dzBJ’_BdZ )m()sz =0

bus (1) ma p*=p;+p,+p, SKammruau xucobra oncak, (1) Ba (4) mapun

COJIMIIITUPHO, OCOHIIMKYA KyHUaruaapHu TOMTaM U3

&0, +6,6, =0 6& +6,6 =0 &6 +6.68, =0 (5)
& p+pa, =0 af+pa, =0 ap+pa,=0

By wmynocabarnapuunr Jlupak MaTpUIaJapHUHT XOCCAJApUHU Ba YIApHHUHT

KYpUHMIIIAPHHE Ty71a aHukmab OGepamm: Q.0 ,0,, B marpumamap ¥3apo

AHTUKOMMYTATUB, Xycycuil Kuiimatn t1 Oynran marpumanap xucoOiaHau.
XaKkuKaTaH,
WP =0 (0P)=0a AP)=M0,P) =AY =",

X X

Bynmam A’ =1, A=z1 (4) myHocabarnap Jlupak MaTpUIIATAPHUHT KAMHIA TYPT

caTpiiM Ba TYPT YCTYHJIM MaTpuiaiap Oy IMIUTMIHHA KypcaTaau

(0 S 4 (1O
a‘k = ’ ’ P B = ’ ’ k = 1a2a3’
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Oy epna o) -[laymu MaTpuamapaup
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Plro) oo
(1 0 (00
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(3)-Tenrnamaaaru ormeparop 3pMHT orepaTopu Oyiranmuru cabadmm upak
MaTpHLAIapu XaM 3pMUT MaTpuuanapuaup. Arap & =@, JAecak,

+

d‘:d‘*—:(d‘km)*—:d‘:m’ B:B N

Kynuaua Hazapusna, d,ﬁ Matpuuanap ypuuaa v, =(¥,v,), Ys=Y,Y,¥sY4

MaTpuIlajiapy HIUIATHIAIU Ba Oy epaa

s (00 =6 o
=—1px =1 N =
SIHTY MaTpuLianap y4yH

Y ¥, =YY, =28, pu=1,2,34
YsY,+Y,¥s=0

MyHocabatiap ypuniu 6ynanu. bapua y, marpunanap kabu Y5 Marpuua xam

SPMHUT MATPHIIACH XUCOOTaHA H:

Vs =(VY2Y3Y) T =YaYs Y2V =Y Y2 Y5 Y4 =Ys

xXamaa

U A & Y S
YS_ YS_IO/’ _O 1

2 macana. DNEKTPOMArHUT MaioHAa XapakaT KWiaaéTrad 3JeKTpoH yuyH [dupax

TCHIJIaMaCuaaH HOPCITUBUCTUK AKHWHJIAINYBAAa aBTOMAaTUK paBUIIAa MArHuT

MOMCHTHU (KI/IHeMaTI/IK MAargsuT MOMCHT ) Kenmo YUKW nCOOTIAHCHH.

Euyw. DnexTpoMarHUT MalOHA XapakaT KWJIa€TraH PeSISITUBUCTUK 3JIEKTPOH

Y4yH TaMWITOHUAH KyHHaryd KypUHUIITA 3ra 0yIaau:
Y — ~ADLR 2
H=cGP+Bmyc” +ed .

331



by epna ﬁ:f)—g A-yMyMJIallllraH HUMITYJIC, A,q)—MaI?II[OHHHHr BEKTOpJIU Ba
C

CKaJISIp MOTEHIHAIUIAPH.
H-ed
c

[H;‘“"b] w=[[&15—§/1]+6m0c} Y=

C

(6) HUHT Yan TOMOHUHU

KYpUHUIITA KeITUPHO, KBaJpaTra Ky Tapamus:

V=0 @)

(7) TEHITIMKHUHT YHT TOMOHUIArH OUPUHYH Xaj1 hopMy.aa
&P @6 =BC+i6[BxC)

épaamuaa eqninagn

By  rtenrmikmaru {(d p— ¢ A)X(6p— ¢ Z\)} BEKTOpJIM  KyNMaUTMaHUHT
c c
KOMITIOHEHTACHHH TOTAIHK
e e eflf~ = o e
oo -8)fon -], —2{{<3)] o] }=Efpn-p, 2020
O0A OA -
— ) inOA O | 9A O | e A—ih SR
c ay 0z el dy 0z c c
UyHkn rotA =B Allynnaii kw6, (7) TeHTIMK
2 2
H-e L e eh .-
[—d)] v=|p——A| y+m;c’y —— (G B)y ®)
c c c

KypuHUII oJiagu. HOpensITUBUCTUK SAKWHJIAIIYBAA 3JICKTPOMAarHUT MaWJoHAA
XapakaTJIaHyBYM 3JICKTPOH y4yH ['aMunITOH onepaTtopu

2

—

2
H-— -
[—ed)] =m,’c’ +‘p—EA
c

C

EéKku
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2
Arap f)—SA <<mc’ 6ymca
e |’ e |’
p—A p—A
H-e c c 9
=mycl+— 5t p=meCc+H——— )
c m,C 2m,c

Oupu (7) pensSITUBUCTHK MyHOCA0aT/AaH HOPEIATUBICTUK MyHOCabarra
H=m.’+H, (10)

AIMANITUPUII OpKaK yTamus. bus H,,ed JapHu TUHY XOJAaT SHEPTUACH mCc° Ira

HUCOAaTaH KMYUK OYVIraH KaTTamvkiap Aed xucoomalimus. Y xonaa (9) TeHrmK

2 2 2
[w] Jsei] e sE
c c c
KaOu €3uamo
m,c’>+H, —ed ’
{%} =~mgc’ +2m,(H, —ed) (11)
SKAHJIMTUHU XHUCo0Ta 0JICaK
e - 2
p—A
C eh _-
H, =ed+ - (©@B) (12)
2m, 2mc

KYPUHUIITA KeJIaJAu Ba HOPEISTHBUCTHUK SIKMHJIALIYBIATH TaMHJITOHUAH OYIamay .
bus (11) mm (12) Owman comumTUpu® Kypamu3kd, yiaap Oup-Oumpuman

eh _-
(6B) xanmra ¢apk xunangu. By xamgHUHT

2mc 2mc

0 KHCMH JJICKTPOHHUHT

MAarouT MOMCHTHU ueﬁnnaun:
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Ba

eh

2mc

(GB)=—(iB)=U"

MarHUT MOMEHTHUHT Talllkl MarHAT Maiiion B Owman y3apo MarHuT Tascupura

. v

TYFpu Kenaguran »SHeprus wudona staxu. by sHeprus — TtapTHOMIaru
c

(HOPEIATUBUCTHK XaM/a V << C ) KHYHMK KaTTaJMK XUCOOJIaHaIH.

MycTaku HuIam y4yH MacaJjaJjiap

1. lupak TeHrnamacugan §| \l’|2 = —div(y*cay) Y3IyKCH3IUK
t

TEHTJIAMaCHHHHT KeJMO YMKHUIIN UCOOTIIAHCHH.
8. Hupak Ba Ilaynmm w™arpurcamapu KypuHHNUIApUIaH Qoigananud,ymap
Yypracuaa MaBxyn Oyaran MyHocaOaTIApHUHT YPUHIIHA SKaHJIUTH UCOOTIaHCHH.

9. PensTUBUCTUK B3JEKTPOH Y4yH ﬂ(ﬁ_EA) XOCHJIa XUCOOJIAHCHH Ba HaTIKa
dt ¢

KJIACCHK XapakaTr TeHIJIaMacH OWIaH COJMIITHPUIICHH.

10. Bomopox atomu n=3 CaTXHHHUHI CHUH-OPOMTAN ¥3ap0 TabCUp HATHKACHIIA
XOCHJI OynanmuraH HO3MK CTPYKTypa KEHTJUTH dYacToTamap Oupiuruia
XUCOOJIAHCHH.
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