11-nexkums.
3ar OeJimeKkTepiHiH TOJKBIHABIK Kacuertepi. [le bpoiiinbxopamsl. e bpoiinb
KOpaMaJIbIHBIH TOKIpUOEIe pacTatysbl.

4.1. le Bpoiiab runore3acnl

KopryckymasbIK — TONKBIHIBIK Ayadu3M HUAEACHIH THIHBIIITHIK Maccachl HOJ eMeC 3aT OOI-IIEKTEpiHe TapaTry
Moceleci OassHIamabl.

OntukanelK KyOBIIbICTApABIH KONIIUIriH (MHTepdepeHius, nudpak-1ys) xKyieal Typae TOIKBIHIBIK
KO3Kapac TYPFBICBIHAH KeCKiHAeyre OOMaThIHBI ONTHKA KypchlHAH Oenriii. An keil0ip KyOsuibicTapaa (¢poto-
a¢dext, KoMnToH-3¢HeKT) jxaphlK ©3iHIH KOPIYCKYIANbIK TAOUFATBIH aHBIK OalKaTabl.

TONKBIHIBIK TEOPHSI TYPFBICBIHAH KaparaH/aa XKapbIK @ TepOestic )KULTIri MEeH A TOJIKBIH Y3bIH/IBIFbI aPKBLIBI
cunarTaiagsl. Kopnyckynaiblk Teopusi OOHBIHIIA >KapblK (DOTOHBIHBIH &) BHEPIHSCHL, My Maccachl MEH pg
UMITYJIbCBI MBIHAFaH TEH!
fo PO g ohe 2
2 oz PemMal="m =7

CeiiTin *KapbIK (POTOHBIHBIH UMITYJIECBHI MEH JKapbIK TOJIKBIHBI Y3bIH-IbIFEI apachIHAarbl Oaitnansic /i I1maHk
TYPAKTbICHI aPKbUIbI OPHEKTEIIE/.

Opanny3 raneiMbel Jlyn ne bpoitns (1892-1987) ®apbIKThIH OCBI KOP-ITYCKYJIaJIBIK-TONKBIH/BIK TaOUFATHI
JKOHIHJIET1 TYCIHIKTEpAi JambiTa Kene, 1924 k. KOPHMYCKYJIalbIK-TOJIKBIHIBIK IyaTu3M TEK ONTHUKAIBIK
KYOBUIBIC-TapFa TOH €PEKINeTiK eMec, O OapiIbIK MUKPOAYHUE (DU3UKACHIHIIA JKaH-)KAKThl KOJJAHBITYFa THIC
JieTeH 0aThII KopaMall YCHIHABL.

BenmekrepmiH  KOPIYCKYJalNBIK  OHE  TOJNKBIHIBIK KACHETTEPIH  CHUNAT-TAWTBIH  IIamajapisl
0aiiIaHBICTBIPATBIH MAaTEMATHKAIIBIK opHeKTep 1o GoroHaapaiki (4.1) cuskrel. COHBIMEH KO3FaJIbICTaFbl Ke3
KeJreH OelIieKneH Oip TONKBIHBIK Mporiece OaiaHbICKaH 00mambl.

e=hw, M, = 4.1)

E =ho, p:hE:ZT”h. (4.2)

OnTHKaIBIK KYObUTBICTAp XKaFaibiHaa (4.1) epHek (OTOH MMITYJIBCHIH aHBIKTAY YIIIH TailalaHbIIa/IbI;
(OTOH-THIHBIIITHIK MaCCaChl HOJITE€ TEH, C JKApPBIK KBUIIAMIBIFBIMEH KO3FanaThiH Oejmiek. OChl KaThIHAC, Je-
Bpotinbia, 3aT OemekTepiHe CalbICThIPIIATHIH JKa3bIK MOHOXPOMAT TOJIKBIH Y3BIHJIBIFBIH Oepe/ii:

A=2x-hl p=27h/(mv). (4.3)
THIHBIIITEIK Maccachl HOJ eMec Oemmrextep yirin p=mo. (4.2) epHek-tepi ae-bpoiiib TeHaeysepi memn

atanazsl. (4.3) epHeriMeH aHBIKTAIATHIH TOJKBIH Y3BIHIBIFBI Je-Bpoiiiab TOIKbIH Y3bIHABIFBI JETT aTajabl.
Jle Bpoiinb TONKBIH Y3BIHABIFBIH SHEPTHSHBIH (QYHKIOUACH periHae Tabanbik. Erep U moreHmmanmap

aflBIpMachl 9CepiHEH JIEKTPOH L KBUIAaM-IBIKKA He 0051ca, OHIA OHBIH [ MMITYJIbChI

p=mo=+2eUm

TeH Oonazapl. Ochl 3JIEKTPOHMEH Jie Bpoiiiib TONKBIHEI OaiiIaHBICKaH, OHBIH TOJIKBIH Y3bIH IBIFbI

A=2rx-hl p=2x-hl~2eUm. (4.5)
OnektpoH 3Heprusicel £=100 3B OGonceiH. OChIHIa BIEKTPOH YIIiH Ji¢ Bpoiiabh TONKBIH Y3BIHIBIFBIH
ecenTeiiik. DIEKTPOH KbLIIAM/IBIFBI MbIHA TeHAIKTeH eU=Mv ?/2 aHbIKTaa bl
v=5,93-10°JU =5,93-10°u/ c,
aJT TOJIKBIH Y3BIHIBIFBI
Go2mh 6,62-107
mo  91.10*.593.10°
SIFHU JKOFapbliia KOPCETIITeHICH SHEPrHsChl Oap SIEKTPOHHBIH TOJKBIH Y3BIHBIFBI PEHTIEH COYJIeEpPiHiH
TOJIKBIH Y3bIHBIFBIMEH MIamMaiac 6omaasl. Ochiaan erep ge-bpoiiis xopamaisl aypeic 6osica, OHIa JIEKTPOHAAp

TU(PAKIUACHI PEHTICH CoyJeNepiHiH AudpakiusaceiHa yKcac KPUCTAIIBIK Topiiapaa Oaiikamyra Twic. [le
Bpoiins sxopamaitel Toxiproe xy3inae gonenaeH . EHji ocel Toxipubenepi KapacThIpaibiK.

=12-10"%% =012 nm.

4.1. 3aT 6eameKTepi TOJKBIHABIK KacHeTTEPiHIH TI:Kipubdeae pacTanybl
MHuKpOOeIIeKTep/IiH TONKBIHIBIK KACHETTEPIH TEKCEPYTe apHaJFaH SKCIIEPUMEHTTEp OasiH/aaibl.

4.1.1 JI3BuccoH :koHe [[xxepmep TIxipudenepi
BenmekTep/iH TOMKBIHABIK KACHETTEPI aHBIK OalikasaraH Taxipu-Oenepre amepuka dusukrepi K./ pBruccon
(1881-1958) xone JI. Ixxepmep (1896-1971) takipubenepi xatap (1927 x.).
1.Taxipube cxemacel 4.1-cyperte kopcerinren. a=50° xoue yner-kim kepaey U=54 B 6onran/ia marbUIFan
ANIEKTPOHIAPIBIH ocipece ailKbIH MaKCHUMYMBI OalKaiFaH; O IMOJSIPIBIK AUarpaMma TypiHae 2.6a-cyperre
KOPCETLIreH.



Ocpl MakcUMyM/IbI MbIHa (hopMyTara coiikec

dsino=A. (4.6)
DJIEKTPOHIBIK
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4.1-cyper 4.2-cyper

d meproBl JKOFaphIIa KEeTIPUITeH jKa3blK AU(PAKIMSAIBIK TOPAAH ajblHFAH OGipiHII HHTEPHEPEHIUSITBIK
MaKCUMyM peTiHze TyciHaipyre 6onaabl; 0y 4.20-cyperte kopineni. Ocbl cyperTeri apbip Kapa HOKAT CypeT
JKa3BIKTHIFbIHA TEPIICHIUKYISP Ty3y OOWMBIHIAa OpHAjacKaH aromiap Ti30eriHiH mpoekuusceiH Gepemi. d
TIEPUOJITHI TOYEIICI3 )KOJIMEH, MBICAJIBI, PEHTTEH CoyJIeNepiHiH U PaKIMsIChl OOMBIHIIIA AHBIKTAI aJTyFa O0MaIbI.

(4.5) dopmyna GoitpiHIIa ecenTeninren U=54 B yuIiH neOpoiiIbIbIK TONKBIH Y3bIHABIFEI 0,167 HM-Te TeH.
Ocerran coiikec (4.6) popmymnanan TaOBUIFaH TOJKBIH Y3BIHABIFE Oosca, oa 0,165 HM-re TeH. OCBI I Kemy-
JICH aJIBIHFAaH HOTHKEHI e Bpolib xKopaMalbIHBIH pacTanybl peTiHae KaOsuinay Kepek.

2. JlaBuccoH xoHe JlxepMepin 6acka ToKpuOenepiHae o TyCy OYphIIIbIH TYPaKThl €Till (IeMek, 6=const)
anpin, U yaeTKim KepHeyAiH 9pTypili MoHAEpiH/Ie MIaFBUFaH JIeKTPOH/IBIK IOKTHIH / HHTCHCUBTIT] OJIIIICHTEH.

TeopwsmblK  TYpPFBIJAH OCHI JKaFgalija pEHTreH CoyJelepiHiH KpHCTal-IaH IIaFbUTybIHA YKcac
uHTep()EPEHIIMAITBIK MAFBUTY MaKCUMYMIaps! Gaiikanysl Tric. Toxipube kesinge 6 xone d MoHaEpi TYPAKThI
STITIN anbIHATHIHABIKTAH (4.6) GopmynacsiHaH

I 1,226
n: 1 UY2=n—""=n (4.7)
1 2dsin @
OONMATHIHABIFGI INBIFA[BI, SFHH IIAFBUTY MAKCHMyMIApbl IMaima
OoJIaThIH JU,  wmommepi n=12,... OyTiH caHmapbiHa
) MpOMOpIMOHAN, Oackamia  aiiTkaHma, Oip-OipiHeH  OGipaei
0 5 10 15 20 YU  KambIKTBIKTapaa Oomymapel Twic, mMyHma U Bomermen, an d

HAHOMETPMEH aJIbIHFaH.
4.3-cyperte  JIPBHUCCOH MEH Jxepmepix HUKEJb
MOHOKPHCTaIBIMEH JKYprisred (6=80", d=0,203 HM)
TOXKIpUOETIepiHIC aNbIHFaH KUCHIK KEJITIipiITeH.
4.2.3. Tomcon :xkone TapTakoBckuii Toxipudenepi

4.3-cyper

Pentren coynenepi ymin Jle6ait sxone Illeppep
YCBIHFaH omicTi KommaHbin, Jx.ToMcoH koHe
C.TaprakoBckmii (1928 xk.) KyKa TOTH-KPUCTAIIBIK
[UIEHKAJIap apKbLIbl 3JIEKTPOHIAp OTKeHJAe IMaija

OomaThiH AUQPAKIMUIBIK  KepiHic nonm  JleGaii-
eppep PEHTIeHOr paMMaaphl CHSIKTBI
OONaTHIHABIFBIH KopceTTi. Toxipube cxemacel 4.4-
CypeTTe KeCKIHIUITEH.
[Hammran snekTpoHaapabiy (1) KIHIIIKE MIOFBI KYKa
(2) monuKpuC-TANABIK TUIGHKAHBI — ATKBLIAKIIBI.
Hudpaxmmsuianran (3) smexTponaap morsl (4) ¢porommactuakara tyceai. Conma Oy MTaCTHHKAHBIH OeTiHIe
OpTaJIBIFBIH/IA TYTACKaH JaFbl Oap OipHelle KOHIICHTPIIK meHOepiep (cakuHamap) TypiHAeri KepiHic makaa
ooazel. Ockl a5ieKTpoHOrpamMma 4.5-cypeTTe KopceTiireH.

Ceiitin JIx.ToMCcOH ToxiprOENepiHiH HOTHXeIepl AIEKTPOHHBIH TOJNKBIHIBIK TaOWUFAThl JKOHIHJIETI Jie
Bpolinb runoTe3achIHbIH TYPHIC €KSHIITTH KopceTe/I.

4.4-cyper

4.1-xecte
Merann TopapiH TypakTsickl d, HM
PEHTTeH cayJieci SJIEKTPOHBIK IIOK
Al 0,405 0,406-0,400
Au 0,406 0,418-0,399
Pb 0,492 0,499

H>x. ToMcoH ToxiprOeciH e MarIiay EKTPOHIAP IIOFEI Ml TalaH-FaHABIFBI aHTEUTFaH OOATHIH. AJ OPBIC
¢uzuri [1.C. TapTakoBckuii 0asty KO3FaIaThIH JISKTPOHAAP MIOFBIH )KYKA CITIO/A, AIIOMIHUH TICHKAIaH OTKI3i,



XKOFapblia adTbuFaH#all aupaxuus KyOblIbIChIH Oaiikagsl. COHBIMEH TaXXipuOe KY3iHAE 3IEKTPOHHBIH
TOJKBIHBIK TAOUFATHI TONBIK JQJICIICH]].

4.2.4. MonexkyiaiabIK HIOKTAPMeH KYPri3iiren Ta:xipubdenep

e Bpoiinp xopaManblHa CoMKec Ke3 KelreH MaTepUsUIbIK OefIleK-Tep/iH, COHBIH IIIHAE aToMAap MEH
MOJIEKYJIanap/bIH TOIKBIHIBIK KacueTTepi 0omyra tuic. 1929 x. IlITepH jxoHEe OHBIH KbI3METKEpIIepl XKYpri3reH
Taxipubenepi ne bpoilns xopamanbiHblH HeliTpan atomaap (He) men monexynanap (H2) yiin gypbic ekeHAiria
KOPCETTi.

MonekynaHblH Ji¢ Bpoisib TOIKBIH Y3bIHIBIFBIH Oarajay yIIiH (Gopmyrna:

A= 27h/\2KTM . (4.8)
Ochbl 6pHEKTET1 YHUBEpCal TYPaKThIIapAbl CaHIBIK MOHAEPIMEH alMacThIpaMbl3, COHJIA
A=304/TM |, 1. (2.12)
Meicansl, H> >xarmadisiaga M=2mp
LiF Oomazel; My — mMpoTOH Maccackl. Erep
r 7=300 K 6omaca, ouga A~0,1 um. Ocsl
MBICAJIIaH JKEHIT aToMJap HEeMece Mo-
JeKyJanap YInH Je bpoiib TOJIKbIH
Y3bIHIIBIFBl KPUCTAJIBIK TOPIBIH aTOM-

n JIBIK YKA3bIKTApbIHBIH apajbIFbIMEH IlIaMa-

P S — mac ekeHgiri kepiHemi. CoHIBIKTaH

5 5 0 515 - TOXIpHOEHIH COTTI OosaTEIHBIHA

‘ ymirrenyre 6omaapl. Oceinaid Gonasl fa:
4.6-cyper 4.7-cvper K6

Toxipubenepne aToMzap MEH

MOJIEKyJanap-bH TOJNKBIHABIK Kacuertepi Oaiikammbl. IlltepH TtoxipuOenepiniH cxemachl 4.6-cyperte
KOpCETiNreH.

T TemmepaTypaarbl NEIITEH MIBIFATHIH aTOMIAp HEMece MOJIeKyajiap aFbIHbl LiF KpUCTaNBIHBIH OeTiHe 3
OypHIIIIIEH TYCIIl, MaNbIpaFaH.

Cyreri MonekynacelHbIH Judpakiusacel na LiF xpucransiaga Oadikanael. CyTeri MojeKynachl YIIiH
WHTEHCHUBTLIIKTIH Tapaiy KUCBIFBIHBIH TYpi 4.7-cyperrerineii 6omnapl. Toxxipube HoTHXKENepi jae jae bpoinb
(hopMyaceIMeH KaKChl YHIIECTI.

CoHbIMEH TOXIpHOE KY3iHJIE TOJIKBIHIBIK KACHETTEP TEK SJCKTPOHHBIH SPEKIIEIIr eMec, J9JI OChIHIaM
JIOpEKE]Ie aTOM KOHE MOJICKyJalapFa TOH KaCHET eKEeHJIIrT KOpCeTiIi.

Hlpexunrep Ttenaeyi. KBaHTTBIK Teopusiiarbl Ky# TYCiHIri ’KoHe OHBI
TOJKBIHABIK (GyHKUUsA apKbuibl OeiiHesey. Cynepno3unusi NPUHIUIIL.
Ipexunrep Ttenaeyi. Crammonap kyiuep. Ksanrraay. OmneparopJiap
JKabBIHAA.

1.1. Beamek KyifiH KBAHTTBIK MeXaHUKAaja OeiiHesey
JKyiieciHiH KBaHTTHIK KYiiH OeHHENEHTIH TOMKBIHIBIK () YHKIINA KaCHETTEP1 ’KoHE OHBI HOpMalIay; CyInepIo3UIns
TPUHIMII TAJIKbUTaHAIbL.

Krnaccukaibik ¢u3ukana OemIIeKkTiH Kyii TereH YFRIMHBIH aHbIKTaMachl Oblaail Oepineni. Erep Oepinren
YaKBIT Me3eTiHIe OOIIEKTIH X, Y, Z KOOPANHATTAPHI KOHE JKBUIIAMABIFBIHBIH Uy, Uy, U; KYpayIIbUIapsl Oenriti
Oosica, oH1a (OCHI MamMaJiap TOJIBIFBIMEH) OOJIIEeK KYHi aHbIKTaJIFaH JAeiHe . SIFHU KITaCCHKAJIBIK OOJIIIeK Kyl
OepiareH yakpIT Me3eTiHAer OOMIeKTiH ' paanyc-BEeKTOPHI KOHE U KBUIIAMIBIFBIMEH aHBIKTaIAIbI.

KBaHTTBIK MeXaHWKa1a OeJIIIeK KyHiHiH Oepilyl KJIacCHKaJIBIK MEXaHUKaFa KaparaH/ia e3relie 0oyFra THiC.
MukpoOemeKTep YIiH aHbIKTaIMaFaH IbIK KaThIHACTAPBIHBIH OOybIHAH OOJIIEKTIH KYHiH KOOpIUHATTAp MCH
HMITYJIbC apKbUIbl KITACCUKAIIBIK aHBIKTAY JKAJIIbl allFaH/[d MaFbIHACKIH KOS/Ibl. KOpIyCcKyIambIK-TOMKBIH/IBIK
JyaJli3MIe COMKeC KBAaHTTHIK TeopHsiaa OemmekTin kyii y(T , t) dyHKkmusceiMen Gepinesi, 01 KOMITJIEKC IIaMa
®oHe (hOpMAITb/Ibl TYP/IE TONKBIHIBIK KACHETTEPre Ue.

ToNKbIHABIK (ODYHKUUSHBIH (MICH-QYHKIUSHBIH) (H3UKAIBIK MaFbIHACHIH YFBIHY MHKPOOOJIIIEKTEPIiH
HHTephEpEeHIUACHIHAA OOJIIEKTep MKYyHeci emec, jkeKe OOJIMEeKTIH TOJKBIHIBIK KacHeTTepi OLTiHETIHIIr
afiKpIHAN-FAaHHAH KeHiH MyMKiH Ooimel. OCBl OepekTi, (Keke OONIIeKTiH TONKBIHABIK KacueTiH) M.Bopa
unesicel OoiipiHma (1926) Tek Obumaiima TyciHpipyre Oomazel. Ke3 kenreH opOip jkeke MHUKPOOOIIIEKTIH
KO3FAJIBICHI CTATHCTH-KAJbIK (BIKTUMAIIBIK) 3aHIBUTBIKTapFa OarblHAambl. OChl KO3FAIBICTHI CH-TIATTAWTHIH
BIKTIMAIIBIKTapIBIH YIIECTIPUTYi OOIIeKTEpIiH )KETKUTIKTI KOIT CaHbI TipKENTeHHEeH Keilin raHa OutiHemi. Och
YJIECTIpUTy TOJKBIH MHTEHCHBTITIHIH YJIECTipilyi KaHIai Ooiica, Moy cOHAald OOINBIN IMIBIFAAbl €KEH: TOJIKBHIH
HWHTCHCHBTIT1 YIKEH OONATBIH XKepliepae OoIIeK Ko TipKele i, all HHTEHCHBTIK a3 jkepre OeJIIeK T a3 TyCe/i.



KBaHTTBIK >xyHenepiiH CTaTUCTUKANBIK KacHETTepiHe OalIaHBICTBI OCBI KyHenepiae OTeTiH KeNTereH
OKUFaapAbl 1oyl Oomkay MYMKIH OonMaiigpl. COHIBIKTaH KBaHTTHIK TEOpHsAAa aKUKaT OoipkaM aWTyra
OONMMaMTBIH  OKUFANap[blH  BIKTUMAJABIKTAPhl aHbIKTaMafbl. bIKTUManpIKTapbl OoifbIHINA — (DU3HMKANIBIK
nIaManapiblH Ke3JeHCOK OpTallachlH MOHJEPIHIH, SFHU TXipuOene 3epITENCTiH MapaMeTplepll ecenTen
tabyra Oonaasl. W( T, t) TOMKBIHABIK QYHKIMS MiHE OCBI OapITBIK BIKTUMAIABIKTAPbl TA0yFa MyMKIHIIIK OepeTiH
1raMa OOJIbIN TaObIIa b

BapibIK KBaHTTHIK BIKTUMAJIIBIKTAD iIIIIHEH OOJIIIeKTep liH KOOPAN-HATTaphIHBIH YJIECTipiTyiH OeliHeneiiTin
BIKTUMAJIIBIKTBl KAPAaCThIPabIK. Bip eimeMi Ko3ranbic YIIiH OeiekTiH t yakpIT Me3eTiHae x koHe x+dxX
HYKTeJlepi apaIbIFbIH/IA 00Ty BIKTUMAIIIBIFBI | (//(x,l)| 20X-Ka TeH, MYH/IaFbI | l//(x,t)| 2=y (x,1) W(x,1) — TONKBIHIBIK
(YHKIUS MOIYIIHIH KBaIpaThl, " — KOMILIEKC TyHiHaec QyHKIuS.

W(X,t)=|W( Xt )| (5.1)
[IaMachl BIKTUMAIIBIK THIFBI3ABIFEI, HeMece OeJIlIeK KOOPAUHATTApPBIHBIH YJIECTIPUTYy THIFBI3/BIFHI.
bIKTUMAaNBIK THIFBI3ABIFEI TOXKIpHOeae OakblIa-HATHIH (PU3UKAIBIK IIaMa OOJBIN TaObLIAAbl, all TOJIKBIHIBIK
(YHKIUSHBIH 031, KOMIIJIEKCTi OONFaHABIKTaH, OakpluayFa KEIMEHTIH IIaMa. Byl KBaHTTBHIK MeXaHHKaaa
Kyinepai OeliHeneyIiH KiIacCUKaIbIK MEXaHUKaFa KapaFraHa TaFbl Oip e3rellesiri; KIacCUKaJIbIK MeXaHuKala
KYH1 OeifHenelTiH naManap OaKplIaHaIbI.
BIKTHMaNBIK THIFBI3IBIFBI HOPMANAy MIAPTHIHA OAFbIHAMIBI

o0 o0
j w(X,t)dx = J.|1//(x,t)|2dx=1 , (5.2)
—00 —00
Oyt mapt OeNIIeKTIiH X OCiHJe OOMybl AKUKAT EKSHIITiH OpHEKTEHIi.
W(X,t) TONKBIHABIK (DYHKIMSI KOMETIMEH KOOPAMHATTBIH OpTallia MoHi ObLIail aHbIKTaIa bl

(x(t)) = T xw( x,t)dx = Tx|://(x,t)|2dx

KoopauHaTThIH OpTalia MoHIHIH YaKbITKa TOYEIUIITH TOIKBIHABIK QYHKINsS Oepe/ti.

An OenieKkTiH KeHICTIKTeri (YII eJmeMi) KO3FalbIChl YIIiH Oeimiek Kyii opOip t yakblT Me3eTiHae
OOJIIIIEeKTIH X, Y, Z KOOPAWHATTAPBIHBIH, W(X, V, Z, t) HeMece I paauyc-BEKTOPBIHBIH

w(x, y, Z, )= w(r, t) KOMIUIEKC TONKBIHIBIK QYHKIIUACBIMEH Oepiie/i.

w(r, t) TONKBIHIBIK GYHKIMSIHBIH (H3UKAJIBIK MarblHACKI Oip eJIIeMIl JKarmaiifa TONBIFBIHAH YKCAC
TaraylbIHIaIagb].

TONKBIHIABIK (YHKIWSA, OHBIH (U3MKAJIBIK MaFbIHACBIHAH KEJNN IIBIFATBIH OENrim  Imaprrapisl
KaHaraTTaHAbIpyFa THic. OJI KOOPIUHAT NIeH YaKbITThIH Y3IIKCi3 PYHKIUACH 00IybI THIC. TOMKBIHIBIK () yHKIHS
0ip MoHJI koHE MmeKTenTeH Oonyra Thic. OChl MaTeMaTHKAIBIK TalalTap JKUBIHTBIF YJIi mapTTap e
aTaJajibl )KOHE HAKTHI (DU3HMKAIIBIK IIAPTTapFa Colikec KeJei: OeIIeKTiH OepiireH OpbIHaa 00Ty BIKTUMAJIBIFBI
0ip HYKTeJIeH Kelleci HyKkTere OipTiHen e3repyre (Y3IiKCi3mik), OepuireH HYKTe YIIiH HakThl (0ip MOHAUTIK),
IIeKTeNreH OoITyFa THiC.

Erep OemnmiekTiH KeHiCTIKTIH keyieMi V Oenrini aiiMarblHAa FaHa KO3FAJAThIHBI Oenriim 0osca, OHJa OCHI
aliMakTa OHBIH TaObUTy BIKTUMAJIBIFBI 1-Te TeH Oonambl. benrim aliMakTa OOIMIEKTIH TaOBUTY BIKTHMAJIBIFBI
TOJIKBIHBIK (DYHKIWS MOJYJI KBaJPAThIHBIH aiMaK KeJjieMi OOWBIHIIA aJbIHFaH WHTErpaibl. JleMek, OeImeKTi
TabyFa 0ONAaThIH aiMaKThIH OYKiJ KeJeMi OoibIHINA ajabiaFaH (5.3) uHTErpasisl 1-re TeH OoiyFa THic.

. . 2 ..
Cynepnozunus npuHuuni. CoHbIMEH TICH-(Q YHKIMSHBIH 631 eMeC, OHBIH |1//| MOJYITiHIH KBaJApaThl HEMECE

* . o .
Wy Tikelel (pU3HKaIBIK MarbiHara ne. OChIFaH KapamMacTaH KBaHTTHIK TEOPHsIa TOKIprOeae OaKbl-IaHATHIH

|1//|2 emMec, W — OyHkmusa mnaiganmaHeuIaaBl. Byl MUKpOOeJeK-TepaiH TONKBIHIBIK KACHETTepiH —
nHTepdepeHIUA MeH TU(PAKIVMSIHBI — TYCIHAIPY YIIH KaXkeT. MYHIaFbl Karaaid TOJIKBIHIBIK TEOpUsAaa KaHai
Ooica, 19J1 contai 6onaapl. TONKBIHIBIK TEOPHsIA TOJTKBIH/BIK OPICTePIiH HHTCHCHBTIKTEPIHIH CYTEepPITO3UIUs
MIPHHIIMII eMeC, TOJNKBIHABIK OpiCTep/iH ©3/IepiHiH CyIMepIo3ulns MPUHIMI KaObuaaHansl. by teopusra
nHTephepeHIUs jkoHe MU PAKIHS KYOBUIBICTAPBIH SHIPYTe MYMKIHIIK Oepei.

OchbIFaH yKcac KBaHTTBIK TCOPHSIA HETI3Ti MOCTYIaTTapAbIH Oip peTiHae NCH-(QYHKIUSHBIH CYTEpI03UITHs
MIPHHIMTI KaObUIIaHbLIa bl Erep Kanmaima Oip sxyiene i ®oHe Yo Kyisiepi MyMKIiH Oolica, OHJa O YIIiH
MBIHAJIai KYH e MYMKiH OOJaJIbI:

W =ay +ay,, (5.4)

MYHJIAFBI 81 XOHE a2 — KaWChIOip TypakThl Koddummentrep. Ocblaai -1 Taybll, OYIaH KeHiH )KYHEHIH OChI
Kyiie Wy 6Oy BIKTHMAIIBIFBIHBIH THIFGI3IBIFGIH 13 AHBIKTAYFa 0OJTaIbI.

Cymeprio3uiusl MPHUHINII TiKeJdeld TeKkcepyre KeiIMeHIi, OWTKeHI TONKBIHABIK (DYHKIUS TaKipuOene
eJeHOeH i, OHBIH MOIYITiHIH KBaIpaThIH FaHa emmieyre Oonanmsl. KyirepaiH cymepro3unus MpUHIUITIHIH



JYPBICTBIFBI OyJJaH TYBIHJAUTBIH CAJIAAP/IbIH TOXKIpUOEMEH COlKeC KelyiMeH pacTaiabl.

1.2. llpenunrep Tenaeyi

lIpenunrep TeHaeyiHiH KOJIJaHbUTY XKaraiiapbl, MCHIIKTI MOH/(Ep MEH MEHIIIKTI QyHKIUSIapAbIH (DH3UKAIBIK MAaFbIHACH TAIKbUIAHA/IBI .

Knaccukanblk MexaHHKaja KYII XOHE ©pIC QCepiHeH KO3FalaThlH OeNIIEeKTiH KOOpIUHATTapbhl MEH
WMITYJIbCTapPbIHBIH OYPBIHFBI JKoHE OOJalIaK MOH/IEPIH KO3FaJIbIC TeH eyl apKbUIBI OIpMaHI aHBIKTayFa OoaIbl
(erep OyyapIbiH KaiichIOip yaKpIT Me3eTiHAe MoHAepl OepiireH Oomnca). Al MUKpoOeIeKTep YIIiH Oy 9/Iic
KOJIIaHyFa KenMei.

Conpa Oemiexk KO3FaJlbICHIH OeliHeney YUIIH  TOIKBIHABIK (pyHKIMS HaiganaHelnansl. Expiri Herisri
Macelie | TOJIKBIHABIK (YHKINSHBIH KEHICTIKTEr ’KoHEe YaKbIT OOMBIHIIA ©3repiciH OeiHEeNeHTIH KallTbl 3aHIbI,
HeMece TOJIKBIHABIK OPICTIH KO3FaJIbIC 3aHbIH TaraiibIHay OONbIN TaOblIa kL.

3at GeeKTepiHiH TOIKbIHBIK KacueTTepi xKalbIHaars! e Bpoilsib naescsiH JaMblTa Kelle, aBcTpust (PU3UTi
O.lpenunrep (1887-1961) e3iniy aTaxkThl TeHACYiH YChIHABI (1926). Ochl TeHaey ap TYpii KyII epicTepinzie
KO3FaJaThIH O6JIIEKTiH TONKBIHABIK (QYHKIMSUIAphlH TaOyFa MyMKiHIIK Oepexni. lllpenunrep Tenaeyi Obutaii
Ka3bLIaIpl:

ih—z—h—A!//+Ul//, (5.5)
2m

MyYHIarbl M — Geumiek maccachl, [ — yopaman Oipiik (v—1), U — Gen-IexTiH moTeHIHaNIBIK SHEPrHsCHI,

A=V? — Jlannac oneparopsl. (5.5) TeHACyiHEH TONKBIHABIK (YHKIMAHBIH TYpiH U (yHKUMS, SFHH TynTen
KeNnreHje OeJIIeKKe ocep eTEeTiH KYIITEPIiH CUITAaThl AHBIKTAHTHIH IBIFBI IIBIFA/Ib.

Hlpenunrep TeHCY! KOPHITHIIBII IIBIFApbUIMaiiael. OHBI 6aCTAIIKbI HET13T1 YHFaphIM e KapacThIpy Kepek.
peaunrep TeHACYiHIH AYPBICTBIFE TEOPUS HOTU-KENEPiHIH IKCIIEPUMEHT JIEPEKTEPIMEH TONBIK YHIeCyiMeH,
KOHE JI¢ TpaKTHKaJga KOJJAHBIC TamKaH, MbICajlbl, Masepiepae, Jaszepiepre, >KapTbUlail eTKI3TiIuTi
KOHJIBIPFBUIAP/IA JKOHE T.T. KOITEreH OorKayna-pbIMEH pacTanapl.

CraumnoHapasIk Kyilsiep. KBaHTTHIK Teopusia epeKIe ponbi CTalnOHAPIIBIK KYHIep aTKapasl, Oynapaa
OapIbIK OaKbUTAHATHIH (PU3UKANIBIK IIaMasiap yaKbIT 6TKEHIC ©3repMeii.

w-(OYHKIMSIHBIH 631 HeT13iH/1e OakbuTanOan bl CTallMOHAPIIBIK KYHIIEpIe 01 MBIHA Typre Kenesi

w(F )=y (Fe ' w=E/h, (5.6)
MyHIarsl (T ) — QyHKIUS yaKpITKA TOYEIIl eMec.
w-(OYHKIHSI OCBUIAM OpHEKTENTeHIE W BIKTUMAIIIBIK THIFBI3IBIFBI TYPAKThI 60bIT Tabbu1a 6. [IIbHbIHIA 1a

w=yy =y(r)y (T), (5.7)
SIFHA W BIKTUMAJIJIBIK THIFBI3[BIFBI YAKITKA TOYEIIi eMec.
CrauuonapibIK Kyiaepmeri y( T )-GyHkiusHbel Taby yurid (5.6) eprHekti (5.5) TeHaeyiHe KOsSMBI3, COHIA
MBbIHA TEHJIEY LIBIFAIbL:
2
—h—Al//+Ul//=El//. (5.8
2m

Byn tenney crammoHapabik kyisep yuwiH Idpeaunrep Tenaeyi nmen arananel. (5.5) TeHmeyiH
IpenuHTepiH KaIbl TEHACY1 TSI
Bynan 6putait Tek (5.8) TeHaeyiMeH icTec 00J1aMbI3 JKOHE OJ1 MBIHA TYPJC Ka3bLIaIbl:

A(//+—i—T[E—U(F)]y/=O. (5.9)

penuarep TeHneyi OepiireH KYHWIIH TOJKBIHABIK (QYHKIMACHIH TaOyFa, MEeMEeK KEHICTIKTIH op Typii
HYKTeJepiHae 06IIekTiH 001y BIKTHMAIIBIFBIH aHBIKTaAYFa MYMKIHJIIK Oepe/ti.

KBantramy. bBopapiH TeopuschIHAa KBaHTTANy >KacaHABI Typae eHzipinreH Oonca, Llpemmarep
TEOPHSACHIHAA O ©3iHeH-o31 mbiraabl. CoHma (5.9) TewaeyiHiH ImenriMiaepi immiHeH (QH3WKAIBIK MarbIHaFa
TabuFu Hemece YAri (CTaHAapT) WAPTTAPAbI KAHAFATTaHABIPATHIH MICIIIMICPl FaHa We OOJIATHIHBIH €CKepy
JKETKLTIKTI 60saap1. OCHI IapTTapra coiikec 6apibik KeHicTikTe w( T )-QyHKIMS mekTenreH, 6ip MOHII, Y3iKCi3
Oooysl Twic. byn muddepeHIMANABIK TEHACYMIH 13[€TIN OTBIPFAH IICIIIMiHE KOWBUIATBIH OJCTTErl
MaTEeMaTHKAJIBIK TajanTap OONBIN TaObIIa bl

Ocpl mapTTapasl KaHAFATTaHIBIPATHIH HIemiMAep £ SHEPrUsHBIH KeHOip MoHAEpiH e FaHa MYMKIH 00aIbl
eKeH. byapapl MeHIIiKTi MOHIep JIeTT, ajl SHePrUsHBIH 0chl MoHIepiHAe (5.9) TeHaeyiHiH menrMaepi 6obI
TabbutaThiH  W( T )-QyHKOMsIapsl E-HIH MEHIIKTI MOHIAEpiHE cail MeHUNKTI (PYHKIUUsAIap Jen aTajajsbl.
KBaHTTaTyIBIH TAOMFHU KOHE JKANITBI IIPHHIUITI OCHL.

E-pHeprusHbIH MEHIIIKTI MOHIEpI THICTI CTAIlMOHAPIBIK KYHIepre cail SHEPrHsHBIH MYMKIH MOHZIEpI
perinae KaObUImaHaabl. F-dHEPrUsSHBIH OCBl MOHAEP THCKPETTI HeMece Y3MIKCi3 IHepreTHKAIBIK CHEKTP
TY3III AMCKPETTI (KBaHTTAIFaH) HeMece Y3AiKei3 O0Iysl MYMKIH.

Ocol Terneyni TykeippiMaan, lllpemuarep oHbI OipmeH cyTteri aTomblHa Kommanasl. CoHOa SHEprus
JCHTeHIepiHiy CreKTpi YuIiH BopablH Teopusi-CBIHIOAa albIHFaH CIEKTPMEH IIONI KENETiH, NeMeK, Oakpuiay



HOTIDKEIEPIMEH J9J1 KEJIETIH CIIEKTp ajabl.
PensatuBTiK emec MexaHHKaJa IWHAMUKAHBIH Herisri TeHueyi (HbrOTOHHBIH 2-3aHbl) KaHAald pOb
aTKapaThiH Ooiica, [lIpenuHrep TeHAeyi KBAaHTTHIK TEOpUsIa COHIAN POJIb aTKapaabl.

5.3. ®u3nKaJIbIK LIAMAJIAPAbIH 0IePATOPJIAPSI KAHBIHIAFbI TYCiHiK

Omneparop. 1926 x. M.bopu, H.Bunep op0ip xraccukanblk (pU3UKaIbIK MaMaFa OeNrisli KacHeTTepre ue,
KalCBIOip onepaTop CalbICTHIPbLIAABI JETeH UAes YChIHABL. byl Ka3ip KBaHTTHIK Teopus (OpManu3MiHiH Herisi
OOJIBIIT OTBIP.

Omnepartop-1apTThl 6eNri, HeMece epeke; OHbI KOJIaHy apKbLIbl 0ip GyHKuMAIaH O6acKa QyHKIUSHBI aTyFa

Oonanpl. Pusnkaga onepaTopiap 9eTTe ycTiHe ~ TaHOachlH Koibin Oenrineneni: A,B,L. Erep L omepatopsr
apKbUTBI W(x) QyHKUUATAH @(x) QYHKIUS anbiHAThIH Oolica, oHaa L onepaTopsl wi(x) GyHKIMACKIHA ocep eTel

(Hemece L omepaTtopbl W(x) QYHKUMACHIH ¢(x)-Fa alHANIBIpanbl) Aemn aitamsl. OnepaTopAblH OChl aMallbl
(opexeTi) ObLTAN XKa3bITaIbI:

Ly (x)=g(x). (4.10)
Meicamsr, L = di XoHe (x)=sinx 6onceH aeiik. CoHa L= disin X =COS X, SIFHU di orepaTopsl SinxX
X X X

(YHKIUSACHIH COSX (DYHKIMSICBIHA aifHAABIPaIb.

KBaHTTBIK MexaHMKaga KYWIEepIiH CYNEpHO3WIUS MPUHIMII KaHFAT-TaHIBIPBITYB! YIIIH TEK CBHI3BIKTHIK
orneparopiap KoinaHbutagsl. JKoHe ke3 KelNreH ChI3BIKTBIK ONepaTop eMec, TeK e3apa TyHiHzaec, Hemece
SPMUTTIK OIepaTopiap KOMAaHbIIaIbL.

OnepaTop KacuerTepi. OnepaTopnapzlblH KOCBIHJIBICBI /12 ONepaTop 6onansl. Jlemex

(L+G)yw=Ly+Ly=Ly.

A xoHe B exi onepaTopabIH KOCHIH/BICHI XKoHE alibIpMachl Oblai aHBIKTAIa bl

(1Bl =Ap+By. (4.11)
A xome B OIepaTopIapbIHBIH KOOSHTIHIICI A-B =C Owumaiima aHBIKTaJIabl
éw=A~éw=A(Bw). (4.12)

AB OIepaTophbl g//q)yHKumlcmHa ObuIail ocep ereni; an/IbiMeH v QyHKIIUSCBIHA B OmepaTopeI Acep eri,
KaHa (oq)yHKuI/mcm B y/—gonam[a Oosasel 1a, OyFaH eHii A OmepaTopeI dcep ereni A o= A-B .

Erep AB = BA (Hemece AB-BA= 0) Gosca, onma A xome B orepaTopapsl e3apa KOMMYTHUpJICHE/1
(6ipiMeH-0ipi OpbIH aJMacThipa anajbl); erep AB = BA Oosca, oHIa A xone B oreparopiapsl e3apa

. d .
KOMMYTHpIeHOei 1. MbIcaisl, ™ JKQHE X OIepaTopiiapbl KOMMYTHP-JICHOCH .
X

AB-B A={4,B} alipipmMackl 4 koHe B orepaTopriapblHBIH KOMMYTATOPHI IS aTajabl.
Erep L omepartop MbIHa IapTTaps

Licy)=cLy, Llcws +Copz) =Ly +C,Lw, (4.13)
KaHaFaTTaHABIPAThIH 00JICa, OHZIA OJT CBHI3BIKTBIK JEIT aTtanaabl. MYHIAFH ¢, €1, 2 — Ke3 KeJreH TYPAKThLIap, 1,
W2 — Ke3 KelreH (yHKIusIap.
TypakTel mamMaHbl CHI3BIKTHIK OIEPaTOp TaHOACBIHBIH CHIPTHIHA IIbIFapyFa Oojambl. EKi CBI3BIKTBHIK
OITePaTOPABIH KOCBIH/IBICHI, aHBIPMACHI KOHE KOOSHTIH/IICI Je CHI3BIK OITepaTop Ooapl.
Erep MbIHa TeHIIK

[ OO(Lwa 0= [, 0Ly (X)) (414)

OpBIHJAJIATHIH OoJica, OHAa L omepaTopsl 3pMHUTTIK HeMece e3apa TYWiHIEeC orepaTop el arajajbl.
WHTerpanaay x alHBIMAJIBIHBIH OapiblK e3repy aiMarbl OOWBIHINA >Kyprizinemi, * TaHOAchl KOMILIEKC

A

Ty#iHecTiKTi GenTineii i, ofiTkeHi GyHKIMIAP 4, OrepaTopaap Aa KOMIUIeKe 60mysl MyMKiH. L~ MarbiHACH:
erep orepaTop/ia [ >KopsIMaj Oipiiri 6onca, OHBIH aJIBIHIAFEl TAHOA ©3repei.

KBaHTTBIK MeXaHUKa/Ia CHI3BIKTHIK JKOHE 3apa TyHiHAec (3pMHUTTIK) omepaTopiap KOiIAaHbIIa 6. OWTKeH1
CYIIEPITO3UITUS TIPUHIIUII OIepaTOP-IbIH CBI3BIKTHIK OONYBIH Tajam eTeii. AJl (PU3HUKaIBIK IIaMaHbIH MOHJICPI
TEK HAKThI CaHIap OONATHIHBIKTAH, ONIEPATOP SPMHUTTIK OOIYBI THIC.

OnepaTopabIiH MeHIIIKTI MOHAePi koHe MeHIIIKTi pyHKuusaapel. Hoxnen o3reme Gpyakuus onepatop
ocepiHeH KeiiH, kambl 0acka QyHKIHS aJbIHAIEI; OipaK omepaTop dcepl HOTHXKECIHIE (PYHKIWS o3repMeHTiH
HEMece TeK TYPaKThl KOOCHTIHIIre 3repeTiH KaFraainap qa 00rybl MyMKiH.

L oneparops! ¥ QpyHKIMSHBI TYPaKThl KOOSHTIHAIre ACHIHT DONMIKIICH ©3repTIieii KalIpIpaThiH MIaPTTHI
ObLTalIIa )Ka3yra 0oJa bl

Ly =Ly. (4.15)



ByJ1 CBIZBIKTHIK OIepaTopiiap TEOPUSACHIHBIH HET13r1 TeH eyl 00bIn Tabbu1aabl. MyHaarsl L — TypakThl, o1
L OIIepaTOPBIHBIH TYPiHE XKoHE i QYHKIMSACHIHA TOYeIIi.

KBaHT-MexaHUKAJBIK €CeNTEpAl MEMKeHAe, dAETTe, Y3AIKCI3AIK, O1pMOHIUIIK, IEKTENreHIIK MapTTapabl
KaHaFaTTaHAbIpaTeIH (yHKIMsANap i31ectipineni. Erep (4.15) Tenaikreri y (yHKIUS KOFapblia aTalFaH YIri
mraprrapra OarbIHATBIH 0oJca, OHJA O L OIepaTOPbIHBIH MEHIIIKTI (QyHKIMsCH, an L caHel — oCBI

OIepaTOPAbIH MEHIIIKTI MOHI JIell aTajagpl. L omepaTopbIHBIH MEHILIIKTI i (DYHKIUCHI OllepaTOpAbIH L-Fa TeH
MEHIIIKTI MOHIHE THICTi Jem aifTelIaasl. Mblcan kentipeifik. [loreHnmanabpIK epicTe KO3FaaaThH OeJIIIeK YIIiH
IIpeaunrep TeHACYIH XKa3albIK;
72
-—A+U(x,y,2) w=Ey .
2m

KBaHTTBIK MeXaHUKAHBIH HeTri3ri nocTyaaTrapsl.
1-nocrynar. Opbip AMHAMUKANBIK alfHBIMAJIBIFA, 9pOip PU3HKAIBIK IIaMaFa (KOOPIUHAT, IMITYJIbC, SHEPI s
koHe T.0.) OeNTilli BPMUTTIK OepaTop COHKEC Kenesi.

Ochbl TIOCTyaTKa CoMKeC “‘(U3MKANBIK OIepaTopsiap”’ €HTrisiinyre THIC: I KOODIAMHAT OMEPaTOpBI, p
HUMIIYJIbC onepaTopebl, H sHeprus omepatopsl xoHe T.0. YKoHe MyHIa (PU3HMKAJIBIK IAMAIAP/IBIH apaChIHIAFbI
KITACCHKAJIBIK 1TIKTECTIK KBAHTTHIK MEXaHUKaAa COJ KYHJIe CaKTanapl.

2-nocryaar. L omepaTOpbIMEH KECKIHIETETIH KaWCBhIOIp OUHAMH-KAJIBIK alHBIMAIBIHBIH CaH MOHIH

enmiereHsie, L omepaTopbIHBIH MEHIIIKTI MOHI Oonmbim TaObulaTBIH A1, A2, ... CaHJAPBIHBIH Oipi Oenrimi
BIKTUMAJIABIKIICH aJIbIHAIbI.

3-mocTyaar. \ TONKBIHABIK (YHKIUS OCHHENEWTIH Ke3-KeireH Kyine L JauHaMUKanblK aifHbIMAJIbI
[IaMaChIHBIH MaTeMaTHKaNbIK KYTyi, TOJKBIHIBIK (YHKIMS HOpPMAaJlaHFaH JaFjai/ia, MbIHa (opMyIaMeH
OpHEKTeNeIi:

< L>:JW*Ey/dV. (5.16)

By moctymar BIKTHMANIBIK TEOPHSCHIHBIH MAaTEMAaTHKAIBIK KyTyjepre (opramiara) KaThICTBI HErisri
KaFuJallapblH KaHaraTTaHapipaabl. OyHknus Oenriii 6omnca, onna (5.16) hopmynaHbl mai1anaHblll, SpKallaH
0apIIbIK MeXaHUKAJIBIK IIIaMaJIap/IbIH OpTallia MOHCPiH KepceTe anaMbi3. COHBIMEH KBaHTTHIK MEXaHUKasa 013
KO3FaJIBICTBI TOJIBIK, OipaK TEK CTATHCTHKAJBIK TYPIAC CHITATTal aJaMbl3.

OmuKAJIBIK HaMaJdapaAblH onepatopiapbl. Ke3 kenreH Qu3ukanblk Imamara (JMHAMHKAJIBIK
alfHpIMAJIbIFA) COMKeC oIepaTop e3apa TyHiHaec, 3pMHUTTIK Oonyra Tuic. OnepaToplblH HAaKThl TYpi, OHBIH
KOMETIMEH aJIbIHATBIH HOTHXKE TOKiprOere yineceTiHael, TaHIIBII alblHAIbI.

X KOODIWHAT JKOHE p, HMITYIBC MPOCKIUSCHIHBIH OIEPATOpiapsl KBAaHTTHIK MEXaHHKAHBIH HETi3ri

orepaTopiIapbl OOJIBIT TaObIIAIbI.

X KOOpPIMHATBHIHBIH OIEPaTOPbl PETiHIE OChl KOOPAMHATKA KOOCHTY ONepaTOpblH ajy Kepek, sSFHd X
KOOPIMHAT OIepPaTOpbIH KachIOip f(X) GyHKumAra Koamany, ocbl GYHKITUSHBI X-Ka KOOSHTyTre casiibl:

X f(x)= xf(x). Conpimen, X =x. Ocblaaii GONFaHIBIKTAaH KOOPAWHATTHIH opraria MoHi (5.16) dopmynaceina

coiikec ObLIall aHBIKTAJIAbI .
+00

2
<X>= J.x|¢//(x)| dx ,
—o0
OYJT X KOOPAMHATHI KYTYiHIH aHBIKTAMAaCBIMEH JIQJT KeJIeIi, OUTKEeHI TOJTKBIHIBIK (DYHKITUS MOMYJIIHIH KBaIpaThl
BIKTUMAJIIBIK THIFBI3IBIFBIH Oepei.
VIMIIysibC MPOEKIMSICHIHBIH OIIEPATOPHI PETiHIE MBIHA OIIEPATOP aJIbIHAIbI
A .0
P, =—-ih—.
X
P, xoHe P, omeparopiapsl 1a OCbIFaH YKCac aHbIKTaJaIbl.

KuHeTHKaJIBIK IHEPIrUsi onepaTopbl T. JexapTTblK KOOpAUHATTapAa KUHETUKAJIBIK SJHEPrUsFa
. R n* o,
T=——--A=——A=——V (5.17)
2m 2u 2u
OIIepPaTOPbI COMKEC KeleIi; MyHIarsl A= V? — Jlammac OMepaTopsl.

IamunbToH omepatopbl (ramuiabronnan) H . Kiaccukanbik ¢usmkama ['aMUIbTOH (YHKIUSACHI e
OeIIIeKTePAIH UMITYJIECTAPhl MEH KOOPAMHATTAPEI aPKBUTHI OPHEKTENTSH TOJBIK YHEPTHSHEI aiTaIbl |

p2
H(F,ﬁ)=F+U(F).

KeanTThIK Mexannkana H ¢pynkimsickina H oneparop coiikec kenripimyre tric. Ocbl orepatop H epHeTiHe



P OpHBIHA [) OMEPATOP KOK HATHXKECIH/IE AJIBIHAJIEL

ﬁZ hZ
H=—+U(F)=——4+U(T). (5.18)
2m 2m



