Du3NKAJIBIK HIAMAJIaPAbI ONlepaTopJiapMeH Oeiinesey
KBaHTTBIK MeXaHNKAHBIH MATEeMATHKAJBIK ANNAPATHI

o Kganmmulk MexaHUKAHBIY MAMEMAMUKATLIK ANNAPAMbL

e Onepamopnap

o Onepamopaapoviy Keubip Kacuemmepi

o Onepamopaapoviy MeHWIKMI MIHOePi JHCoHe MEHUIKMI
@yuryusnapol

o Kganmmulk MexaHuKanvly He2izei nocmyaiammapbol

o Du3uKanbIK WaAManapovly onepamopiapsl

1. KBaHTTBIK  MEXaHHWKAaHBIH  MaTEMaTHKAJBIK  ammapaTel

KJIACCUKABIK MEXaHUKAHBIH MAaTEMAaTHKAJBIK AalllapaThlHAH MYJIIEM
esreme. Kiaccukanblk MeXaHUKa 3aHAapblH  OeifHeney — YUIiH
Qg depeHraInbK ecenTeyiep KONIaHbUIaabl, al KBAaHTTHIK MEXaHUKa
3aHmapel 0acka MaTeMAaTHUKAIBIK amajimap — omepaTopiap >KopaeMiMeH
cunatTaiagsl. KBaHTTBIK MeXaHUKana (PU3MKANBIK Iamanap (MbICAIbI,
KOOPIMHAT, HMIIYIbC, HUMIYJIbC MOMEHTI, TOJIBIK  SHEpPIus)
MaTeMaTHKAJIBIK OTlepaTopiapMeH KeCKiHaee .
10 — nexumsia KBaHTTHIK OOJIIIEKTIH KYii OHBIH KOOPAWHATTAPHI KOHE
UMITyJICBIMEH €MeC, TYpi KYII OpiCiHiH HAaKThl NOTEHIHAIBIHA TOYEI i
V- yHKITUSHBIH OepinyimMeH AHBIKTAJIATHIH IBIFbI (KBaHTTBIK
MEXaHHUKaHBIH OipiHIII MOCTYJIaThl) >KalbIHAA aiThUIFaH OonaTeiH. ¥ —
(GyHKIMSICHI OOMBIHINIA KEHICTIKTIH op TYpPJl HYKTeNlepiHAe OeJmeKTiH
TaOBLTy BIKTHMAJIIBIFBIH FaHa €MeC, Op TYPIi (PH3UKAJIBIK IaMaiapIbiH
(MBICaJTbl, SHEPTHUSIHBIH, UMITYJIBCTBIH, UMITYJIbC MOMEHTIHIH) MCHIIIKTI
MOHJIEpiHiH BIKTHMANIBIKTApeIH Aa TaOyra Oomaxel. byn ymin ¥ —
(GYHKIUSIIAH OCHI IaMaJlapAbIH MOHIIEPiH Kallail IIBIFAPEIIT aTy aMaiblH
Oiry kepek. KBaHTTBIK MeXaHWKaga KO3FAIBICTAFbl  OOJIIEKTI
OcifHeneWTiH (uU3MKaNBIK IIaManap S>KalblHIA MONIMET ally YUIiH
KBAaHTTBHIK  MEXaHMKAaHBIH  apHailbl MAaTEeMAaTHKAJIBIK  ammnapaThl
KOJITaHBUIABI, MYHIA (U3HUKAJIBIK IIaMaJapAblH OIEepaTopiaphl KOHE
onapbsiH ¥ — QyHKIMsIIapFa OpeKeTiHIH HOTHXKeTepi NaijaiaHblIa bl
1926 x. M. BopH xoHe Oacka FalbIMIApbIH SHOCKTEPiH/Ie KBAHTTHIK
MEXaHUKaHBIH eKIHII TOCTYNaThl TYXBIpbIMAAIAsl. Ockl mocTynart
OolibiHIIa 9pOip (PU3HKATBIK IIaMaFa OChI IaMaHBIH HAKThI OMIEPaTOPbI
coiikecteHpipineni. CoHaa KBaHTTBIK MEXaHHKaJa oIeparopiap
apachIHIAFBl KAaTBIHACTAPABIH KYPBUIBIMBI Oyilapra colkec (hU3UKAIIBIK
IraMaapIsIg apachIHIaFbI KJIACCUKAITBIK KaThIHACTapIbIH
KYpPBUIBIMBIHIAH OOmazpl.

2. Omeparopaap. 1926 x. M.bopn, H.Bumep opbip



KJIACCUKAIIBIK (DU3MKAJIBIK IIamMara OeNriyli Kacuerrepre ue, Kaucwioip
OTIEPATOpP CAJBICTHIPBUIAIBI JICTeH HIes YCHIHABL. Byl Ka3ip KBaHTTHIK
Teopus GopMaTU3MIiHIH HETi31 OOJIBI OTHIP.

Omnepatop - mapTThl O€NTi, HeMece epeke; OHbI KOJIaHy apKbLIbI
O0ip ¢ynkmusman Oacka QYHKIWMSIHBI amnyFa Oonanpl. dusukana
oreparopiap oierre ycriHe  TaHOAchIH KOHBIN OenriyieHeni:

A,B,L. Erep L omeparopsl apkbuibl y(x) (QyHKUmSAgaH @(x)
Gynkuus ansiHaThiH Oosica, oHga L omepatopel w(x) GyHKuMsACHHA

ocep eremi (memece L omeparopel w(x) QyHKUMACHIH @(x)-Fa
altHaABIpasl) Aen aitanapl. OmepaTop IblH OCHl aMallbl (SpeKeTi) ObuTai
Ka3bLIa bl

Ly0)—ak).

-~ d
Meicasl, L:& JKoHe W(x)=sinx OonceiH aeiik. CoHna

-~ d__. d

L— siIirxacog — i
d> SIFHU dx oreparopbl SiNX QyHKIUACHIH COSX

(YHKIMSICBIHA aifHAIIBIPAIBL.

KBaHTTBIK MeXaHHMKaJa KYWIePAiH CYNepHO3UIUS TPUHIIAII
KaHAFATTaHIBIPBUTYBI YIIIIH TEK ChI3BIKTHIK OMEPaTopiiap KOJIAHbLIA b
XoHe Ke3 KeNreH ChI3BIKTBIK OIEpaTop eMec, TEeK e3apa TyHiHec,
HeMmece SPMHTTIK omneparopiap KoJIJaHbU1aAbl. MyHIal
orepaTopiapJblH MaHBI3Ibl KaKeTi — OyJapJblH MEHIIIKTI MoHIEpi
HAKThI (PH3UKAIBIK IIamManap caHaap) Ooiaisl.

3. OneparopJiapabiH KacuerTepi. OnepaTopnapIisiH
KOCBIHIIBICHI J1a oriepaTop Oonmaabl. Jlemex

A xone B exi omepaTopabin KOCKIHIBICK 5KoHE alfbIpMAackl ObLIai
aHBIKTAJIabl

)

(2)
A xome B ONePaTOPIIAPBIHBIH KeOeHTiHiCI A-B=C
Gbutaiiia aHbIKTANA b B NER RS (3)
AB OTepaTopEI w GYHKIUACHIHA OBUTal ocep eTelli; albIMeH
v (yHKUMACHIHA B OIepaToOpel ocep CTiM, JKaHa ¢ QYHKIHSICHI
é y=@ mnaiina Ooyazpl aa, OyFaH eHII A orepaTopel acep eTeni
Ag=4-By



Erep AB =BA (zemece AB—BA=O0) 6onca, onta A
xone B orepatopiapbl e3apa KOMMyTHpneHem (61p1MeH-61p1 OpBIH
aJIMacThIpa ajajbl); erep AB = BA Oonca, oHma A wxome B

d

oreparopiapbl e3apa KOMMYyTUpJieHOehi. Mplcaibl, dx Koue x

OTepaTopIIapbl KOMMYTI/IpHeH6€I/I,II1

4AB-B 4 %A B} alipipmMacel A HKOHE B
011epaTOPJIapbIHBIH KOMMYTATOPbI JIeM aTalaibl.

Erep L omneparop MbIHa mapTTapabl

KaHaraTTaH/ABIPaThIH 00JIca, OH/A OJ1 CHI3BIKTHIK JCTl aTalaIbl.
MyHJaFbl ¢, ¢, C; — Ke3 KelreH TYPaKkTbuiap, Y1, Ws — Ke3 KeJreH
¢byHKISIIAp.

TypakThl IIaMaHBI CHI3BIKTHIK ONEPaTOp TaHOACHIHBIH CHIPTHIHA
meFapyra Oomagpl. Eki  CBIBBIKTBIK — ONEpaTOPIOBIH  KOCHIHIBICHL,
aiibIpMachl xoHe KoOCHUTIHAICI Jie ChI3BIKTHIK OIepaTop Oonabl.

Erep mbina Teqmik

®)

opbIHIANaThiH Gonca, oHga L omepatopbl spMHTTIK Hemece e3apa
Ty#iHAec omepaTop Aenm arananbl. VHTerpangay x aiHBIMAaIbIHBIH
OapJbIK ©3repy aiiMarbl OOWBIHINA JXYpri3iieni, * TaHOACHl KOMILIEKC
TYHIHIECTIKTI Oenrineii, eWTkeHI (yHKIWsIap Na, omepaTopiiap Ja
. N ox .
komeke 6omysl MyMKiH. L~ MarbiHackl: erep oneparopa i sxopbiMai
OipJriri 6oJica, OHBIH AJBIHAAFEI TAHOA ©3repe/i.

4. OneparopablH MeHIIKTI MOHAepi JKoOHe MEHINIKTi
¢pynxuusaapsl. Henen esreme GyHKIMS oepaTop 9peKeTiHEH KeliH,
*aJmbel 0acka (QyHKIMS ajmblHAIBL; OipaK omepaTop opeKeTi HOTHXKECiHIe
(GyHKIHS ©3repMeiTIH HeMece TeK TYPaKThl KOOCHTIHAIre e3repeTiH
XKarmaiiap ga 00Jybl MyMKiH.

L omneparopsl  (QyHKIMAHEI TypakThl KoOeHTiHAire aeHiHTi
JOITIKIICH ©3repTIeH KaIIbIpaThIH MAPTThI ObLIaIIa xKa3yFa O0a b
Ly =Ly~ Q)
Byt CBIBBIKTHIK OrepaTopiiap TEOPHUSCHIHBIH HETI3Ti TeHICYI OONBIT

Tabbutansl. Mynnarst L — Typakrel, o1 L omepatopsmbin Typine xone

W OYHKIVSICBIHA TOYEII.
KBaHT-MeXaHUKANBIK ecenTep/Ii IIeNIKeHae, 9JETTe, Y3MIKCI3MIK,



OIPMOHJILITIK, LIEKTENTEHIIK mapTTapabl KaHaraTTaHIbIPAThIH
¢dbyHKImsnap i3xectipineni. Erep (6) TeHumikteri y QYHKIMS KOFapbiia

aralFaH  yiIri  maprrapra  OarblHATHIH - Oosica, oHma on L
OIepaTOPBIHBIH MEHIIKTI (PYHKIUACH, all L caHbl — OCBI OmepaTopIbiH

MEHIIKTI MOHi genm aranagsl. L omepaTopblHBIH MeHHIKTI
(yHKIHACH omnepaTopablH L-Fa TeH MEHNIKTI MOHIHE THICTI Jen
aiiteutamel. Mpeican — kenripeiiik.U(Xyz)  IloTeHImMangslk — epicte
KO3FaJaThlH OejIIeK YLIiH omepaTopiaslk Typinaeri  Ilpenunrep
TEHJIEY1H Ka3albIK:

2

—h—A+U(x,y,z) w=Ey.
2m

h 2
——A+U onepatopsit H apkbinbl 6enrineliik.byn onepatop
2m
FamMUNbTOH onepaTopbl (ramuMNbTOHMaH) aen aTanaabl.CoHaa
WpeanHrep TeHaeyi 6blnan Kasbliagbl
ﬁw=Ew.
[ToTeHIMaANIBIK 6picTe OOJIIIeK SHEPTHICH TYPAKThI OOJBIT KaIabl.
Jlemex, E Typaxts cambsl H omepaTopsIHBIH MEHIIIKTI MOHI, a1 \y-OHbIH
MEHIINKTI QYHKIUACH! 00JIaIbI.
5. KBaHTTBIK MeXaHMKAHBIH HEri3ri mocTyjaaTrapsl
KBaHT-MexaHUKaHBIH  oOmepaTopiapiblH  Olp  eMec,KeNTereH
MCHIINKTI (YHKIHSJIAphl jKoHE OyjiapFa CoiikeC MEHINIKTI MOHIEpi
6omaner.Ochl sKarganaa MEHIIIKTI MOHICP/IiH SKUBIHTBIFBI

omepaTopiabIH cuekTpi jen artanaasl. L onepartopbiHbIH - criekTpi
JUCKPETTI 0OJTYBI,Y3/IiKCi3 00Iybl,apajiac 00Iybl 1a MYMKIiH. KeHOip

xarmaimapaa L omeparopbinbiH - A, MeHIIIKTI MoHiHE Oip emec,
OipHernre MeHNIKTI (QyHKOUS THICTI Oonmaapl.MyHpmal >karmaimap
a3FBIHAAJIFAH JICT aTaJla/lbl.

e  OpOip AMHAMHKAJBIK aHBIMAIBIFA, 9pOip PU3HKATBIK
raMara (KOOpIUHAT, UMITYIIBC, SHEPTHU XKoHE T.0.) OSNTLIl SPMUTTIK
oIiepaTop ColKec Kemlexi.

Ochl mocTysnaTka colikec “(QU3MKANBIK oOmeparopiap”’ eHrisimyre

tvic. ¥ KOOpAMHAT oOmepaTopbl, Z2 uMIynbc omeparops, H
SHEpTHUs onepaTopsl skoHe T.0. JKoHe MyHIa (U3MKAIBIK HIaManapIsH
apachIHJAFbl KIIACCUKAJIBIK LUTIKTECTIK KBAaHTTHIK MEXaHUKAJIa COJ Ky e
caKTaJabl.



) L orepaTopbIMEH KECKIH IeNeTiH KaichIOip TMHAMHUKAIIBIK

aliHBIMAIIBIHBIH CaH MOHIH emmuerenae, L omeparopbiHbIH MEHIIIKTI
MOHi OONBIN TaOBINATBIH A1, Ay, ... CAHAAPBIHBIH Oipi Oesnrimi
BIKTUMAJIIBIKIICH aJTbIHAIBL.

® Y TONKBIHABIK (PyHKIMS OCHHETICUTIH Ke3-KeJreH Kyhae L
JUHAMUKAJIBIK allHBIMAJIbI IIaMACBIHBIH MaTEMaTHKAIIBIK OPTaIIachl
(kyTyi), TONKBIHIBIK QYHKITMS HOpMaTaHFaH XaFaaiaa, MbIHA
(hopMynamMeH epHEKTeIeIi:

<I_>$V*|:Ld\

()

Byr mocrymar BIKTUMANIBIK TEOPHSCHIHBIH MaTEMAaTHKAIBIK
KYTyJepre (opramara) KaTbICTBI HeTi3ri KaruaajgapbIH
KaHaraTtTaHablpagsl. PyHkuus Oenrim Oonca, oHma (7) dopmynaHbl
naiiianaHeil, SpKamiaH OapiblK MEXaHHKAJIbIK IIaMalap/blH opTalla
MOHJIEpiH KOpCeTe allaMbI3.

6. ®u3MKaJIbIK HIaMAJapabIH omepatopjapbl. Kes kenren
(u3MKaNBIK IIaMara (JUHAMUKAIBIK aifHBIMANbIFa) COWKEC OIepaTop
e3apa TyiHiHaec, pMHUTTIK Oomyra Tuic. OmnepaTopAblH HAKTHl TYPi,
OHBIH KOMeTiMeH allbIHaThIH HOTHXKE TaKipubere YHjeceTiHaeH,
TaHJAJbIIT AJTBIHA/IEL.

-

X KOOpAMHAT  JKOHE Px HMIIYJIbC  NPOEKUUACHIHBIH
oreparopiapbl KBaHTTHIK MEXaHWKAHBIH HET13Ti OrNepaTopiiapbl OOJIBII
TaObUIAIBI.

X KOOPAWHATBLIHBIH ONEPATOPLI DeTiH,Z[e OCbl KOOpAHWHATKa

KO0CHTy ONepaTopblH aly KepeK, sSFHH X KOOPAWHAT ONepaTopbIH
Kaiicei0ip f(X) dbyHkuumsFa xommany, ockl QyHKIMSIHBI X-Ka KebOelTyre
CasiIbI:

-

XAf(x)= xf(x). CompMen, X =x. Ocbutaii GoFaHIBIKTAH
KOOpAWHATTHIH oprama MoHi (7) dQopMynaceiHa colikec Obliai
AHBIKTAJIA/IBL.

——
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1
Oyl X KOOpIWHATHI KYTYiHIH aHBIKTAMAaChIMEH JOJI KelleJi, OWTKEeHi
TOJKBIHABIK (QYHKIMS MOAYJIHIH KBaAPAThl BIKTUMAIABIK THIFBI3BIFbIH
Oepeni.
Wmrmynsc mpoeKIUsCHIHBIH OMEepaToOphl PETIHAEC MBIHA OIEpaTop
QITBIHAJIBL:
= I
B, =—17Z—
X



Py sxone P orepaTopJiapsl Jja OCbIFaH YKCac aHbIKTaJIa bl.

Kunerukajiblk JHeprusi omeparopbl 7 .  JleKapTThIK
KOOpAMHATTAPa KHHETHKAJIBIK YHEPIUsFa

P 2 2 r
orepaTophl coiikec Kenexi; Mynaarst A= V2 — Jamiac omepaTopsl.

TamuabTon omeparopbl (ramuiabronnan) H . Kiaccukanbik
¢m3ukana ['aMuIbTOH QYHKIMSACH Jen OeJIIEeKTEepIiH HMITYJIbCTaphl
Me€H KOOPJIUHATTAPBI APKbLIbI OPHEKTEITEH TOJBIK SHEPTUSHBI AUTa bl

ra&p—L-we

rm
KBaHTTBIK MexaHukana H (QyHKIUsACHIHA H omepaTop CoMKec

kenripinyre tuic. Ocbl onepatop H epHerine p opubiHa P omepatop
KOIO HOTIDKECIHIC AJTBIHA/IBI:
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Hlpe):[HHrepL[iH CTaI[MIOHAPJIBIK TeHueyiHe H TOJBIK JHEPrus

OMepaTopblH  KOWBIT  omepartopiblk  TypiHzmeri  llpemuHrepnin
CTAIIMOHAPJIBIK TCHIEYIH alaMblI3:

Hy —Ey (10)

Cypakmap

1. Keanmmuiy  Mmexanuxawvly  MameMamukaivlk — annapamol
KACCUKATBIK, MEXAHUKAHBIY MAMEMAMUKAILIK AnnapamvlHaH Heze e32euie
oonaowi?

2. Onepamop Oezen ne?

3. Onepamopnap yevimvl komezimen Lllpeduneepdiy cmayuonapviy
menoeyin Kanai scazya 601aowi?

4. Qusukanvly wama OnepamopulHbly MeHUIKMI MIHOepi dHcoHe
Menwixmi pynkyusanapel 0ezen He?

5. Tamunvmonuan dcone monvik IHepeUs onepamopuvl 0ezeH He?

6. Koopounam scane uMnynsc onepamopnapul Heeizei, an 6apivlk
KaA2aH onepamopaap mysviHovl 60IAMbIHbl HeaiKmeH?



