10- mopic. /KapbIKTHIH 3aTHEH JcepJiecyi.

Kocnap: Opmaneiy snexmpnik  oic/e  onmukanwvly  Kacuemmepi. Eki
OUINIEKMPUKMIY. WEKAPACLIHOA 2JIeKMPOMASHUMMIK MOJKbIHHbIY UARbLTYbl MEH
coinybl. Ppenenv opmynanapwl sc/e ooan wvizamein caroap. Opmansiy WALLLY
koappuyuenmi. Ilonapuzayuanrany oapestceci.

Coynenik HeMece TEeOMETPHUSUIBIK ONTHKA JKAIMBl JKApBIK KAWBIH-aFbI
11iMHIH (ONITUKAHBIH) TEXHHKAIBIK MaHBI3BI 30p calachl 00-1aabl. ONTHKAHBIH
OWJI canmachlH/a KapBhIK COYJIECl IETeH YFBIM MaiadaHbUIBII )KapBIKTHIH 9P TYPIIi
MOJIIp opTaja Tapanmy KyOBI-IBICTaphl KapacThIPBUIAABI, COHJA K a P bl K
coyileci aen 00-MbIMEH >KapblK YHEPTUSICHI TAPAIATHIH TEOMETPHUSIIBIK ChI3BIK
VFBI-JIAJIbl; KapBIKTBIH TaOWFaThl co3 OoaMaiabl. Mocene Toxipube Ky3iHAe
TaFalbIHIQIFaH COYyJICNIK ONTHKA 3aHaaphl JICTIHETIH KaFu-JajiapFa Heri3Jein
KapacTeIpbuiaabl. O 3aHgapAbIH Ma3MYHbI MbIHA/IAM:

KapbIKThIH TY3Yy CBI3BIKTBHI K Tapany 3aHBbI.
XKapvix  coynenepi 0Oipeekmi opmaoa my3y Cbl3blK OOUbIMEH Mapanidaobl.
byn 3amael Tek gudpakius KyOBUIBICTAphl €CENKEe albIHOAWTBIH  JKaf-
Jainapa FaHa KoJJgaHyFa OoJabl.

Kapsik IMOKTapbIHBIH Toyenci3nmik 3aHBI.
Kapvikmely  0ip  woblHbly  2cepi  6acka WOKMApPbIHLIY —dCepaepine ma-
yenodi emec, IFHH Jcapblk WoKmapul 0ip-0ipine blKNnaiblH mucizoetioi.

byn 3aH KorepeHT emec coyJelep IIOKTapbl VIINIH FaHa JYPHIC
OpBIHATA]TEL.

3. XKapblKThlH MaFbldy3aHIap bl

a)  bemxe mycken cayne, ooam wazviizam cayne Jicone coll bemke
mycy — HyKmeci  apkblibl  JiCYypeisiieen  HOpManb — Oip  HCA3bIKMbIKMA
HCAMAORL.

0) Ilazviny 6ypwiwst (i') MeH Tycy OYpHIIIbI (i) ©3 apa TeH

i=i' (1)

Ochl aiiThUIFaH 3aHAAp TEK >KapbIK JKAJNTHIP TEric OETTEH IIarblI-FaHaa
FaHa opbiHaananbl. Erep skapblk TYCKeH OeT KYHTIPT Hemece Keaip-Oybip OoJica,
OHJIa )KapBIK 0apJIbIK J)KaKKa OBITBIpal MIaFbI-JIajbl, SFHU KaPBIK MAMIBIPAHIbI.

KapbIK TOJKBIHAAPHI MEKTPOMATHUTTIK TOJKBIHAAPABIH Oip Typl. JKapblk
TOJIKBIHJIAPBIHBIH ©pICiH 3J1eKTp BeKTOpbl (E) Men MarHuT BekTopbl (H) apKbLibl
cunatrayra Oosianpl. byn BekTopiap e3apa >KoHE TOJKbIH TapajaThlH OaFbITKa
NepPHeHAUKYJIAp O0NaThIHABIFEI Oenriii. XKapblK TOJIKBIHBI ©PICIHIH BEKTOpJIAPHI
Y3IIKCI3 ©3Tepil, SFHU YAaibl TepOein Typaasl, ApHar XYpTri3iireH Toxipudenep
(Bunnep, 1889k.) HOTIKENepiHE KaparaHIa >XapbIKTHIH (OTOXUMUSIIBIK dcepl
OHBIH OPICIHIH JJIEKTP BEKTOPHI ocepiHe OaiimaHbICTbl. COHIBIKTaH OVJI BEKTOP
Kei/ie JKapbhIK BEKTOPHI JIeT Te aTtanajsl. JKapbelk TepoenicTepl aeiiHrenie ocel B
BEKTOpHI TepOemici aiThutanpl. JKapblK TOJIKBIHBIHBIH HHTEHCHBTIT, SFHH 1
CEKYHITa TOJKBIH TAapalaThiH OarbITKA IEPIEHAUKYISp | cM? ayJaHHAH OTETiH
KapbIK AYHEPTUSACHIHBIH MOJIIIIepi, OHBIH AJICKTP BEKTOPBIHBIH aMILTATYIACHIHBIH
KBaJIpaThIHa Typa IpornopiroHai 6omaabl. JKapblK TOIKBIHIAPHI 3aTTHIH aTOMIAPHI
MEH MOJIEKYyJIaJlapblHJa KYPIN >KaTKaH KeWOlp MpOLECTeH HOTHXKECIHJE Maija
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Oonaapl. OTe KINIKEHE XapblK K631 KypaMblHJAa CAHChI3 Kell aTtomaap OoJaibl.
OnapaplH ~ OpKalChICHl  IIBIFAPATBIH  JKAPBIK  TOJIKBIHJAPBIHBIH ~ JJIEKTP
BEKTOPJIAPBIHBIH OaFBITTAPBl Op TYPJi, COHbIMEH Kabar Oip aTOMHBIH IIbIFapFaH
KapbIK TOJKBIHIAPBIHBIH JJIEKTP BEKTOPBIHBIH OarbIThl Ja ©3repil TYpabl.
CeMlTin, >XapblK TOJKBIHBIHBIH 3JIEKTP BEKTOPHI TYPJl jKaKKa OaFbpITTaliFaH, SFHU
OJ CaH ajJyaH >Ka3bIKThIKTAa TepOemyl MyMmKiH. MyHaa Oip OarbITTBIH Oacka
OarbITTap/laH APTHIKIIBUIBIFEI OOJIMAUIbI. OpiciHiy 3/1eKmp 8eKmMopvl KeHicmikme
ocvLial mypii 6aelmma OpHANACKAH JHCAPLIK — MAOUU HeapblK 1ell aTAJIadbl.
TaOuru >xapblK TOJKBIHAAPBIHBIH OAPIBIK OaFbITTa MHTEHCUBTIT Oipeit 601abl.
7KapbIKTHIH IAFBLIYBI 7K9HE CHIHYBI.

Mengip exi OpTaHBIH IIEKTECY MIEeKapachIHAAFbl ONTHUKAIBIK KYOBUIBICTAp.
BbipTekTi opTama ®apblK Ty3y ChI3BIKTHI Tapaiaibl. bys 013re >KapbIKThIH OChIHAAN
opTajiapjia Tapaxybl Ke31H/I€ )KapbIK COyJIepiH MaiaiaHyFa MYMKIHJIIK Oepei.

KapbIKThIH Tapaily OarbITBIHBIH ©3T€pICl TYPIIIIEe €Ky OpPTaHBIH IIEKTeCy
mekapacbiiga otenl. COHABIKTaH, €rep OCBIHAAN e3repysepli ANl aHBIKTayFa
MYMKIHJIK OepeTiH 3aHaap/bl TOKUpUOeIe TaralbIHAAM ajicak, OHJA ONTHKAJIBIK
CoyJie IIbIFapyJbIH TAaOUFATBIH €CKEpMeil-aK, >KapblK CoyJeNepiHiH KOMETIMEH
KOTEreH ONTHKAJIBIK KYOBUIBICTap[bl cunmarTail amap emik. KyOBinBcTapibl
3epTTEy/Ie OChIHJIAM 9/1IC KOJJaHATHIH ONTUKAHBIH 0OJIIMI eeomMempusivlk ONmuKa
nen atananpl. Ocel Tapayaa 013 €Ki MeJAlp OpTaHbIH MIEKTECKEH MIEKapachIHIa
OTIMN JKaTKaH ONTHUKAIBIK KYOBUTBICTAp OAaFBIHATHIH 3aHIAPIbl KapaCThIPAMBbI3.

AyaJsiaH cynblH O€TiHe KIHIIIKE KapblK IIOFbl TYCKEH Ke3zae, oHaga O Tycy
HYKTECIHJIE XapbIKTbIH O1p OeJIriHIH IAaFbUIATBIHABIFBIH, an Oip OOJNITIHIH CyFa
OTIIl, OHBIH OChl Ke3J¢ CHIHATBHIHABIFBIH OakpliayFa Ooyiagpl. | JKOHE «
OYpBILITApBIH COWKEC TYPAE mycy Oypvluibl KOHE wazblly OYpuludbl JACT
aTalThIHBIH Olemi3. ChIHFaH COyJie KOHE OpTajap/blH IIEKTeCy OETiHe COyJeHIH
TYCY HYKTECIHIE TYPFBI3BUIFAH TEPICHIUKYISAP KYpPaWThIH [ OYPBIIIBI CblHY
OYpolibl ST aTaajbl.

AOCOJIIOT ChIHY KOPCeTKIMII.

OpTaHblH BaKyyMre KaTbIChl ChIHY KOPCETKIllll, SIFHU KapbIK COYJIEJIECPIHIH
BaKyyMIe OopTara ©TYIHIH ChIHY KOPCETKIIIl aOCOnOMMIK CblHYy KOpcemKiui Ner
aTayajibl )koHEe MbIHA (POPMYJIaMEH aHBIKTaTa bl

n=clv (3)

Ecenreynep ke3iHae aOCOMIOTTIK ChIHY KOPCETKIIMITEPiH TaOIUIa aH alaIbl.
¢ opKamaHja V MOHIHE apThIK OOJATBIHIABIKTAH aOCOOMMIK CbIHY KOPCEemKIiuli
apKawanoa oipoen apmulx 601a0bL.

Erep skapbeik coyieci BakyyMHaH opTara OTETiH 0oJica, OH/Aa CBHIHYIBIH
€KI1HILI 3aHbIHBIH (POPMYJIaChI:

sini/sin g =n (4)  OouIBII XKa3bLIAIBL.

dopmynaHbl TpaKTUKaJa COyJICHIH ayaJaH opTara Tyl >KaFaalbl >Kul
KOJIJaHbLIAIbI, ce0eO1 JKapbIKThIH ayajia Tapady >KbULIaMABUIBIFBI ¢ IIaMachIHAH
oHIIAa anbpic keTnedal. OHbl ayaHblH aOCoONOT ChIHY KepcetrkimiHiy 1,0029
OonaThIHIbIFbIHAHA-AK Oaiikayra Oonaabl.  Coyne oprajgaH Bakyymre (ayara)
OTKEH K€3/1€ ChIHY/IbIH €KIHILI 3aHbIHBIH (POPMYIaChL:

32



sini/sinﬂ:% (5)

TYpiH KaObUimaiael. by skarmaiima coysenep opTajgaH IIbIFap Ke3le opTa
MEH BaKyyMHIH IIIeKTeCy O€TiHe TYCIpUIreH MPeNneHANKYISpAaH allIaKTanuIbl.

EHm1 aGCOMIOTTIK ChIHY KOPCETKIIITEP1 OOMBIHIIA Ny CATBICTHIPMAJIBIK CHIHY
KOPCETKIIIH Kajgaik TaOyra OOJIaTBIHIBIFBIH KapacThipalblK. JKapblK a0comtoT
CBIHY KOpPCETKIIIl N1 OOJIaThIH OpTajaH a0CONIOT ChIHY KOPCETKImI Ny OoJaThiH

oprara eteTiH. Conma Ny = c/V, xoue N, =C/V,  ocbmnan:

n2/n1:V1/V2 =Ny (6)
Ochl karmall YIIH ChICYJBIH EeKiHII 3aHbIHBIH (OpPMYJIachlH Obliaiiina
&Kazyra 00aIbl: sini/sing=n,/n, (7)

Kapvikmotyy monwix wazoinysl. Illekmik oypotu.

Kapplk Ke3lH KalcblOlp MeJIlp OpTara OpHANACTBIPBIN, KAPBIK
COyJICJIEpPIHIH ONTUKANBIK YKaFbIHBIHBI JIFaH/Ia THIFBI3/IBIFBI a3/1ay OOJaThIH OpTara
oTylH OaKplIalbIK, OYJI opTa MbIcaira, aya OosickiH pAenik. lllekrecy OetiHze
’KapbIK IaFbUIA b, CBIHAJGI, | TYCy OYPBIIIBI apTKaH CAMbIH IIaFbUIFAH COYJICHIH
SHEPIUsICHl apThINl OTHIPAJBI Ja, aJl ChIHFAH COYJICHIH SHEPIHUSCHI KEMIN OThIPAIbI.
CoHbIMEH KaTap KaHCBIOIP Iyex TYCY OYPBIIIBI KE31HAE ChIHFAH COYJIe OpTaap IbIH
IIEKTeCKEeH OCTiH OoWyail KeTemi e, al TYCY OYPBIIIBI iy IIAMAChIHAH apTHIK
OONaThIH KE€3/I€ ChIEFaH coyJesep Kaiambl O0onamaiiapl. MyHaail KyOBUIBICTBI TEK
KapbIK IIEKTeCy O€TIHE ONTHUKAIBIK THIFBI3BIPAK >KaKTaH TYCETIH Ke3Jle, SFHU
KapbIK CHIHFAH Ke3Jle MEepICHIUKYISpAaH, opTajap/blH IIEeKTecy OeTiHe Kapaii
aybITKUTBHIH Ke3le Oakpuiayra Oomanbl. JKapeikmely Mmonodip opmanapouly
uiekmecken OemiHe MONbIK WARLLIAMBIH KYObLILICMbL  JHCAPLIKMBIY — MOJIbIK
Waevlysl JET aTanajbl.

Kapteinait 1marblIaThIH - COyJIeNIepl  TOJIBIK —IIAFbUIATBIH  COYJIEIEpICH
afBIPBINT TYPATHIH IEKApa Iyex OYPHIIIBIHBIH MOHIMEH aHBIKTANaAbl. [3 CBIHY
OYpBINIBL 772 00NATBIH KE3AETI COYNENCPIIH, | yex TYCY OYPBILIBIH My CyOiH WeKmiK
Oypvlibl Aen aTaijpl. TONBIK MIAFBUTYJBIH TEK IMICKTECY OCTIHE Iyex IIEKTIK
OypBIIITaH YJIKEH | OYpPBININCH KENINl TYCETIH coyleliep/ie FaHa OOJAThIHIBIFbIH
aiiTa KeTemnik. OpOip Ke3/1e€ MEKTIK OYPHIIITHIH MOHIH €Ki OPTaHbIH CAJIBICThIPMAJIbI
CBIHY KOpCeTKilli OOWbIHIIA aHbIKTayFa 0oyajapl. LIIBIHABIFBIHAA 1A, lyex OYPBIIIBI

yuin f =7/2 Gonatsiaasikran, Gopmynagan: Sini,, /sin(z/2) =n, /n, 6onnpr.
sin(z/2) =1ekenmuiri eckepe OTBHIPBII, AKBIPHI MBIHBIFAH KEJIEMi3:
sin_,,. =n,N, (8)
Xaprik KaicbI0ip opTagaH Bakyymre (ayara) eTkeH Ke3je (8) KaTbIHAC:
sini,, =1/n

TYpiHE KeJe/I.
JKapblkTaH TONBIK MATIBIFy KYOBUIBICKI KApbIK OTKI3TINI TAJIIIBIKTAP
KOHJIBIPFBUIAPBIHAA TalganaHaapl. Memnaip TalmbIKTaH Oip TIeTI  apKbUIbI
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OarpITTaJFaH JKapbIK TAJIIBIKTaH KaObIpFachlHAH KOITEreH pEeT IIAFbUIBIN JKOHE
OHBIH OapJIBIK UUIIMJIEPIH KalTajaal OTBIPHII, OHBIH €KIHIIK IIETIHEH IIbIFaIbI.
MakcBenn  TeHzaeysepl  (PU3MKaIBIK  KacHUeTTepl OIpTeKTI  OO0JIaThIH
KEHICTIKTIH OOJIbICTAap YIIiH KOPBITHIN IIbIFapbUIFaH. bipak ontukama & x/e U
mamanapsl 0ip Hemece OipHelne OeTTepie e3repicKe YIIBIPAUTHIH XKarJainap Kui
ke3zaeceni. Conm ceOenTi mIeKapaiblK IIapTTap €Hri3y KaxeT. beTTik TokTap MeH
epkiH OeTTiK 3apsnrap OojmaraH >karjaiia MakcBemn TeHAeyJepl IIeKapaiblK
IapTThl KaHaraTTaHablpy kepek. SAruu, E x/e H BexTopnapbIHBIH TaHTE€HIUATb
Kypayubiiapel TeH Oonysl Tric. Hopmanb KypaylmibulapblHBIH KaThIHACK & K/€

M mamanapblHa  Kepi  mporoprmoHan  Oonmamel, srHH & E,, = &E,
wH, = u,H, . Ontukama g = u, = 160mFasapikTad, H BEKTOPBIHBIH HOPMAIh

KypayIlbUIapbl ©3apa T€H 00Jabl.
Erep OafrpITTaylisl HOpMajibAblH KOCUHYCTAPBIH €HTI3CceK OHAA (2) TeHaeyal
ObLIail J)ka3yra 0oaibl.

XCOS«x + yCOS [ + ZCOS}/)] (1)

E = E,, exp[iw(t —
Y

Ka3bIK S7IEKTPOMArHUTTIK TOJKBIHHBIH €Ki OIPTEKTI M30TPONTHI OPTaHBIH
Ka3plK IIEeKapachblHa TYCYlH KapacTblpaiblK. Eki opTaHel Ja MIeKcI3 Jen
xopamangaiblk. Onaii OoJIMaraH >KaFfaiiia OpTaHbIH CBHIPTKbI IIEKaPaChIHIAFbI
IaFbUTY bl KApacThIpyFa Typa Kenel.

OnTUKaIBIK KaCUETTEPl TYpPJIIlIe €Ki OPTaHbIH LIEKApachblHA TYCKEH Ka3bIK
TOJIKBIH, €Ki TOJKbIHFA, INAFbIJIFAaH KOHE eKIHII OpTaFra ©TKEH TOJKBIHFA
xiktenenl. CoHbIMEH OIpIHIII OpTaJarbl AJEKTPOMATHUTTIK ©pIC TYCKEH XK/
HIaFbUIFaH TOJIKBIH ©PICIHEH, aJl EKIHILI OPTa/ia ChIHFAH TOJKbIH O6PICIHEH TY3LIe/].

XY ’Ka3bIKTBIFbIH €K1 OpTaHbIH IIekapackl Jen (z=0), a1 TYCKeH TOJKbIHHBIH
HopMautel N ZX ka3bIKThIFBIHAA (COS B =0) kateip nen ecenteiimis. [llarbutran x/e
CBIHFAH TOJIKbIH J1a a3bIK Jen jxopamangaiimbi3. Tycken (E) marsuiran (E1) sxonHe
(E2) TOMKbIHAAPABIH OPHEKTEPI MBIHAIAM TYPIIC JKa3bLIa bl

E — E, expliw(t— X COS @ + Z COS 7y

. XCOSo, + Y COS b, + 7 COS
E, = E,, expliw(t— X 5%+ Y COS /i +2C0571y,

1

XCOSa, + Y COS S, +zcos;/2)]

E,, = B expliw(t - (2)
2

MyHpaarel Vi KOHE Vo - JKapbhIKTBIH OIpIHIII /€ eKIHII opTaja Tapairy
KBUTTAMIBIFBI.
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[llexapanblk 1mIapT OOWBIHIIA €Ki OpTa IIEKApachIHIAFbl AJIEKTP 6Opicl
KEPHEYJITHIH TaHTeHIMal KYpaylibuiapbl Y3I1Kci3 00iy kKepek, sikHu Z=0 MbIHA
KaTbIHAC OPBIHAATYBI THIC

E.+E.=E,. (3)

byn kaTplHac Ke3 KENreH yaKbITTa JK/€ X TEeH y-TiH Ke3 KEeITeH MOHIHIE
opeiHanansl. (3) Tenmeyneri E_,E,, E, MoHAepiHiH (2) cucremamarbl coiikec

MOHepiH Koibi, Z=0 Oosnranaa

E eXpIin(E— D) 4, explin(t - Y Oy

1

XCOSa, +Y COS S, 1]

E,, expliw(t - (4)

2
(4) Tenaey MbIHaIAM JKaFaaiaap1a OPbIHIATA/IbI:

a) cos B, /v, =cos B,/v, =0, Byn mormke E BektopwiHa mopmans N zx

a3BIKTHIFBIH/IA JKaTCa, OHJIa IIAFbLIFaH K/€ ChIHFAH TOJIKbIHAAPFa Ja HOpMaJbaap
(N1, N2) oCBI )a3bIKTBIKTap/a JKaTa/Ibl;

6) cosal/v,=cosa,/Vv,Cosa,/V,. Byan HOTHKEIEH €Ki KOPBITHIHIbI
mbiFapyra 6osaapl:1) C0Sa=C0Sq, sFrHM, & =5 3JIEKTPOMATHUTTIK TOJKBIHHBIH
IIAFBUTY 3aHBIH anaMbI3. 2) €0sa/cosa, = Vilva , a+y=xl2,, o,+y,=rl2
eCcKepcek, OHZa siny/siny, =v;/v, =n,/n
SIFHM AJIEKTPOMATHUTTIK TOJIKBIHAP/IBIH ChIHY 3aHBIH aJlaMbI3.
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