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I'IPJIMAH IYPBIH TYWUJIIIPAJITAA CTAHHOHAP JOJI'MOH JEPIT
KEPP CYYPb OPYMHOOC BYPOH OUX BOJIOI'O

O Hsamcypan I Ouupobat

Momnzon Yacvin Hx Cypeyyns, Quszux-Onexkmponuxutin Cypeyyns, Onon Typuinazvin pusuxuiin maHxum

I. Opumuna
I'eoMeTp COHTOXI00 JOITHMO X —TIHXJIATHAH Jaryy TYHXWHAH XaMT Z —T3HXJIOTHHH Jaryy Tapx Oaiixaap
000TIIOK, JOJATHOHBI OPOHT

E =ide®¢, E =ee® ¢, H =he'®¢, A, e>0, h<0
E, =e, (z)rexp(ig,), H,=iH(z)rexp(igy), H_ =h (z)rexp(ig,),
rax TeceeneB. Yyun @, @, , @,, dy-dbasyyng =exp(—iwt+ikf), B -pedpakuuiin TorrMo, @

-IYTYH 1aBTaMX.
MakcBeJUTUIH TATIIMTIINIH (a3 aryysacaH aHXHbl HHTETPATYYI:

1 .
EAhsm(CI)E—dJA):co1 1
1 .
—EHe sin(@, — ¢y ) = co, (2)
Yyun co,,co0, — WHTerpanuiaiblH TOTTMONYYA Hb SHEPTUHH  Z-Jaryy ypCramyyablH XOMXK33T
WJIDPXUANITHD.
Depar Kepp OpYHbI AUANEKTPUKUAH QYHKI £ Hb

e=g+A+e’ +e, (3)
YyHa &, -AUDIEKTPUKUIH TOTTMOJL.

MakcBenauiiH CUCTEM TATIIUTIAIUAH ©6p HAI9H aHXHbI HHTETpa:
2\? 12
&=p h2+H2=ﬂ2(e2+ei)—w+cnst 4)
£ 2

Copomzon 0a naxwiraad gonrnoHn (3) 6a (4) Hb OPOHTHIH aAMIUIUTYAYYIBIT THAAICKTPUKANRH
(GYHKIPIp HIBPXUIAX O00IOMXK onronor Oereen 3H? Hb yiIMaap XOEp OpYHBI 3aaraac OWX OOMIOTHIT
0010X0 XYPAIUIXYHI M3I39/3m 00k erger. XapuH AypblH TYHIIIUpanNTail JOJATMOHBI EPOHXHI
TOXHONJ OYX aMIUIUTYABIT AUANEKTPUKUAH (YHKIPIP WIIPXUMIIX OOMIOT0 000 XYPTIT HIIITTIH
Oalicaap Oaifna. lllyraman opuHBI XHIJI J33P33C SIUTHIC TYWIIIIHPANTAi JOATHO OWX OOAIOTBIH 00JONTOH]
ssMapd O3pXIIdau1 Oaimarryit 6o mryramMan Oyc OpYHHI JUDICKTPUKUMH (PYHKI] IPT33C IAIT XyBHUpIAr
XyBbCaxX XOMKUTAYYH Oalifraac manTraajk acyyndan TeBeTTdH OOk upHA. ypblH TyWiImupanTai
epeHXHl TOXMONJA MakcBeJIMAH OYpIH XOMXKIOHHMH IyramMaH Oyc BEKTOp TATIUTIIMAT  60mox
OpOJIUIOTO TapcaH 3COXMUT Oua MAIAXTYH. FOy 9 mcsH 9H? yaaa epeHXHd TOXMOJA LIMIDKHUX aHXHBI
rapaa OONroX OypblH TYyWIIIMpanTaid JOJITHO 3epdr Kepp CYyyph OpPYHOOC OYpIH OiiX OOMIOTHIT aBY
y3m». Jortoon OypsH OHITON aHXHBI MHTETpaldyyIdblH ajby TOTTMON TAr yTrartail Oaiixaac ragna
OpOHTHH aJb 4 KOMIIOHEHTHIH (Da3bIr  Z —KOOpJAUHATAAC XaMaapaxTyi T O0JHO.

II.  3opuiaro

OpOHIHHH aMIUIMTYAYyABIT AMDICKTPUKHAH (QYHKIp HIBpXHAmX o.x. A(€), e(¢), e (&), H(¢)
JOpBOH (G YHKIMITH WIDPXURIIIIANAT OJIOX
III.  CucreM TAIrmMTII

Hdypncan nepBeH QyHKUMHT aryyncaH (3), (4)-Tercier WISPXUAIAI A6pBeH (GYHKIMHT TOJOPXOMIOX0]
XYPINLPXTYH Hb M3A3K. B ypba MaKCBEIUIMIH TATIUTTANYYAIAC Ba3 3ailnyyaan
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a4’ B - dn’ “
dz & dz
dH* ., de
= —-—&)— 6
& (B —¢) p (6)

TIC3H XOEP TATIIHUTIAII YYCI3H HAT Oyc ymaa X3paridcdH 0mma[1]. Dux opx Oyit QyHKIyyapIT 30BX6H

£ 99D AaMXKYyIDK KOOpIUHATAAC XaMaapHa I 3K Y33X IoM 00JI 3Ar33p TITMHUTINIYY/ Hb

dA' B e di’ 0
de g de
dH? , . de
_ (g2 8
de (B —¢) de (8)

TCOH TATMHTTYYA 00K XyBUpHA. DHA X0o€p muddepeHnuans Tarmutra  (3), (4) uifH XxaMT AepBeH
TATTIHATTIIARH CUCTEM OYpayyIdX 00JI0BY JepBOH (YHKI] TOAOPXOUIOXOM XYPIIIIPXYHIT CUCTEM OOIDK

3¢ yamHa. Y YHHUAT MAXuiH Ty (3) (4)-r ei 6a H* -nitn XyBb 6010K

2
¢ =emg- AL ©)
232 22
H2=_,82A2—(8 8'28) h2+8’ 28 +,82(g—e,)+cnst (10)

COH XDI0OPT Opyybs. Mimspxuitmon Tyc Gypuiir £ mp muddepenuuansamicus: xapaa A° 6a h* witn
xoopoHaox (7)- nuddepennmans xondoor amuriaxan (8) TITIWUTTAI rapy UPH).
Witnxyy nypacaH nepeB YN XaMaapax TATMIMTIUIYYA XapaaxaH Ouin 0ooxyioop 0ac HAT TITMIUTTAI
HAMXX aBaxX XdPATTaH 00IHO. DHY HIMOATAR TITIIUTTAIINAT slak raprax aBca 03 IIBaJl.

AmmuTyz 6a (a3bir X0100COH Aapaax epeHXHH TITHUTIIIYY] Onybe.

A _ 2

_‘;’lz _¢ f hcos AD, (11)
H

“;—z:(e—ﬂZ)ey cos AD, (12)

JoTtoon 6ypaH OWATHIH TOPUMII SHEPTHIH ypcerai 0alxryi yaup

CosAD, =+1=1,
COSAD, =+1=1,
Taamarnax Oaiiraaraap
dA_dAds  dH _dH de
d; ded;’ d; de d7’
(11) 6a (12) TarmmTraniac

2 2 e H
gpa L _ 4" Dd =11 -
de de Ah

(13)

Yyun H”ub (10) écoop A*, h*6a & -39p mispxuitasrayk Gaiiraa
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dH® ¢H’ N oH’ dA’ N oH’ de’
de 0O 04> de 0e de

(13) TArmUTrAI TATIXIIIP

2
dA __ 21 OH (14)
de =28 +eDd oO¢
% OmuuradHd. (7)- uilH ynmaac
h’ 1 * 8H
dh” __ - & 0 (152)
de E=-2B"+eDd B° —¢ o¢
(10) aac
aHZ 2
=2(ﬂ2—£)’3—3h2+ﬂ2—8 (15b)
o £
(15a) uB OO0
h? 2B
(a—zﬂZ+ng)d—=—(ez+ih2) (16)
de £
K OMUUTAHA. Y YHUMNT, XKHUIIID Hb, I6POB I3X TATIIUTTIIIIP COHIOH aBd O0ITHO. DHI
Dd=1,1 e H e;Hz (17)
— “hte Ah - A2h2

Xs3raapblH TOXUONI MIADKHXOH 1 hle =1rok aBax Hb 3YHTOH IDASC Hb MAISIIDHD, MHIDXJIIIP Xacax

M9T Hb A < 0 Taii x01600T0i. JlepBeH aMIUTHTYABIH KBaApaThir aryyiacan Dd xamxurayyHuii ynmaac

(16) TormuTran Xsu1doap TATIIUTTAI OHII aXx3?.

CucteM TArmutramdp KUmI031 (3) (4) (5) (16)-r coHron aBd 60JHO. DHY CHCTEMHUHH ST OHOCOH

AHATMTHUK IUH OWi SCOXUIT O MIIDXTYH.
XapuH AMap aHXHbI HOX1IOJ Oaiix 600X B3?

JoToon OYp3H OMJITOHI OPOHTHIH aib 4 KOMIOHEHTHHH aMIUIMTYZl OPYHBI I'YH THHII Oyypcaap 3IICT

T3r OOJIHO, UM
£=¢, Gaiixax A’ =0, i’ =0, ¢, =0, H* =0

T3COH aHXHBI HOXIIOJ aBaX Hb XaMTHUIH 00JOMXKTOH 0ereej; OHOBUTOW MAT caHarjgaHa. [arnxyy (17) —n

TOAOPXOUTYH Oaiiman yycax O0JOBY TYYHHUT aMapxaH MUHAYK O0IHO .
bun & = &, uor 135p OPOHTUiiH KOMIIOHEHT OYpHIIH KBaJIpaThIr IyBaaH I 3afanbs. Y yH]

e=g+x, x>0

A* = xAa0+ x*Aal + x* Aa2 + x* Aa3 + ... (18a)
= xh0+x*hl+ x*h2+ x*h3 + ... (18b)
2 2 3 4
e, =xe0+x"el+x'e2+x"e3+... (18¢)
H? = xHhO + x> Hhl + x Hh2 + x* Hh3 + ... (18d)
0-napuiiBuwian. Tomgopxoii Oyc 6aiianaac raTpIX Hb
On» HapuiBwiang (7) TITIIUTTIIAC
2
—&
Aa0 =ﬁ—2’h0. (19)

g
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Xanranrraid 6ara opuns1 T>MaT xaaragaraax tyn Aa0 >0, A0 > 0. Dumoac
2
B >g (20)
BypsH o#int Gaiix HAr HeXUeJ Hb pedpaKLUUH TOTTMOJBIH KBagpaT Hb IUIEKTPHUKHHH TOITMOOOC HX
Oaiix soan ax. lllyraman toxmonn uiiM 11 Oaiimar 1 maa. bypaH ointox spuum Mam Oara 0onoon
nryramad OWII Hb LIyraMaH TOXHOJIOOC sUIrapaxryid O0moxX THHAM ye Hp3X Tyl MM Hexuen 0alX Hb

OMJITOMMKTOH FOM.
(8) TarmmrTranasc

2

e0=1—Aa0—'B—2hO 1)
81

9HD TATMIATTII O©MHOXO6C Hb OPITYYITa XUHBII

-2
0=1+5"2F 1y 22)
gl

OH3 6o yyxain yp AyH. YTra Hb TYYHUHT

g -2p
S po=1
81

e+ (23)

X3103pToH OMUMX3] TOAOPXOM XaparjaHa.Y YHUIT £ — £, XA3raap XaBbJ AypbIH Tyimmupan gotop TE

06a TM xacar smap XapelaaTail Oaibk OOJIOXBIT  XapyyJcaH HAT €CHBI HOPMYHJIONBIH IYPAM  TK

oinrox Gomoxoop OaitHa. €0 Hb AypbIH yTra aBd Yamaxryi, XapuH TATIIC OXJPH | XypTAN yIra aBd

82

St S
g -2p
2
&
L 5 -yrra 1pBsp TM Tyiinmumpana Tyc Tyc XaprajisaHa.

gl_z’ﬂ

6os0x 6011 A0 Hb TOrIAC IXIBH -xypTai ytra aBu 6onox oM. €0 =16yry A0 =0- yrra wpssp

TE ryitmuupang e = 0 6yroy h0 =

(12) TarmuTramac

Hh0 = (B’ - ¢,)e0. (24)
(18a) -(18d) wiin ynmaac Dd ub
Dd = Dd0+ xDd1 +x*Dd2 + x’Dd3 +... (25)
Ik 3agapra. (19) (24) WdPpXUAIUTYYAMUT auriaxa Tar HapUHBYIIAI ]
el
Dd0=-g,— 26
1o (26)

'K OMYUTIIHD.
Omoo (16) TATMUTTAAWHIT TAT HapHHBWIAI OMYbE.

(g,-2B° +£,Dd0)h0 = —¢; (27)
Oupn Dd 0 -nitn (26) WIspXUAIIMAT OpIyyaaH TaBUXaj aauiaTran 6ok XyBupHa. Marxmsp suasac Al
Topopxoinoraoxryi, A0 - piH yrra Tomopxoi Oumr yamdH3. DHD Hb €POHXHU TOXHONI JAOTOOA OYpaIH
OMNTBIH GOAJIOTO HAT CyN mapaMerprait racsu yr. Uiim Gaiix Hp u apraryit. A0 -r cyn mapamerpaap

COHTOH aB0aJI TYYHUH erejiceH yrra Oyp epeHxuii Tyinmupan notop TM 6a TE xacar simap xapeuaatait
OaitxeIr Xapyynax 00HO((23)-HOPMYMIONBIH TYPIMIIP).
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Jdapaaruiin HapBUAYIATYY]
bun
1-pt (7) Tormutramae Aal0, Aal, Aa2, Aa3,...-t h0, hl, h2, h3,...3p wdpxuitnsg
2-pt (3) Tarmutramac el, el, e2, e3,... - meu h0, hl, h2, h3,...-33p Widpxuitsa
3-pt (8)Tarmutramsc Hh0, Hhl, Hh2, Hh3,...r €0, el, e2, e3, ... 33p WIdpXUiiasg
a13CT Hb (16) Tarmmtranuir 6oxox h0, hl, h2, h3,... -bIT 13¢ AapaanaH oJIOX 30pPWITO TaBbcaH. [ ol
Hb TyXaliH j-p HapuiiBunang Ddj uiia OyTOUUTr MWHKAIDK TOHAIC YI MIIBIRX- Aj - T aryyncaH 0a
aryyjaaryi X3CTUir sirax , 0ac CHHTYJISIP THUIIYYHUUT sUITax Tycal Hb TOOIOXTOM XOJIOOTACOH M3p C3p
aXwW1 rapHa. OHmep HapwiBwiader POC ryirap 06omox Oomomk Oapar yryi. Mathematic 6 witH
symbolic yimmmuita 3apuM command ammuriiacaHaap MUAXIANAT OHIAep HapUUBUIAII XYPraX OOIOMK
OMIPHI OJIZICOH I0M. TOOIIOOT HAT OYPWINH Ak XMICHI? 2 XaBCpaJITaHA 3-p HapHUBUIANIAap KHUIIIIJIH
xapyymnaa. Oun h3, Dd3 wmiinuiir oicoH TpOLEAYPHIr HATTIAH INANraX MaHall TOOIOOHBI TYHIT
HIBTPIX OYypaH Ooomik Oaiiraa. bun h1, h2, h3, h4, hS TOMUHTYH
DdO0, Dd1, Dd2, Dd3, Dd4, Dd5 -r oncoun Gereen 0JiCOH TOMbEOHYYAaa | XaBCpalITaH[ jKarcaas.
CyymauiiH WIBPpXUAIIIYYA MaHai 00II0rox dyxXaia Yypar TYHIRTIIAAT. Ab HIT HAPHUUBWIAIBIT 001bE
I3BAJ1 3aaBaJl ©MHOX HapuiiBwiaibiH Ddj ninpXxuiiuryyauidr oicon Oaiix maapinararaii 6ereen Ddj

WIBPXUHILITYY 0ac IUAAMIH 308 Oypyyr Mairax uaaukatop 6osok erper. Tyxaitn6an A0 -uiin
2
_&
2
2B —¢,

IIC3H TOAOpX0it yrraa 0yx Ddj Tor 6omk XyBupax €ctoil 1om.

h0 =

Xapcpantyyn Wolfram notebook popmroii Gatiraa, ToHA
B =b0, & =ep, B*—¢ =b1
-3C3H TAMJIATIIAI XAPATJIACIH Oalraar aHxaapHa yy.
0 xaBcpanTaj ammutyn Oypuiin kBaapateir h0, Al, h2, h3, h4, hS 39p WIBPXUAICIH TOMBEOHY YT

OuuHracoH Oaiiraa. DHA GMUMIICOH OrOrAYYHYYH aMILIUTY . OypuiiH KBaapateir (€ — ;) uiiH 3ypraan

39PTUIH OJIOH THLIYYHT X3J03pT3# TONOpXOiMIK Oaliraa Xapar.
Wiim eHImOp 33pTHIH OJIOH THITYYHT Hb TYXalH OOTOTEIH XYBbI OOJI SIT OHOCOH ITHUHIIIC TOUN
7 UX JyTaxaapryid eHjaep HapuiBwIanTal MUWIANUT WIBPXUNHITHI.

bun >13 axxmaa buampp XakipxaH yynaa 0apaamaH X33H MaJl MaJUTaXbIH XaXyyraap TOPHHH XaHa
VHb apar MI3I3THAX3H XUIDK aMb 3yyK sSBCaap Iiaraa 3J33C3H 3T3J1 KUPHHH caiixaH 33K, XYy X0o&p -
bamxuaxyy (1866-1954), I@'ycasmn(1902-1969) mapeH mypceranm 3opuynaB. CaifH YHIC IRITIPIX
Oonryrai.

IV.  Jdyrmar

Epenxuii Tylnmmpantaii JOATHO eepee LyYIayyiaard Kepp Cyypb OpYHHOOC OypdaH OiX OOAIOroH.n
JOJTHOHBl OPOHTMHH KOMIIOHEHT OYpHUHH aMIUIMTYABIT AWANEKTPUKUAH (YHKIPIP HIIPXUHIIH
TOJIOPXOMI0X0A OMIHNUN OMHE X3PATIIICIdP UPCIH TATMHTIAYY XYPIIIXTyi OaifB. DHA yaaa mryraMaH
OuIl OpYMH Jaxb EPOHXHMU TYHIIIUpanTail JOJNTHOH Jaxb Laxuwiraan 0a COPOH30H KOMIIOHEHTHHH
XapwiliaH ysAjajaar WIBPXUHJICOH HAr TOTIIUTIAN HAMXK OpyyJCHaap TYMLPA CUCTEM TATLIMTIAITIH
00y0B. YT CHCTEM TATIIMTIAJIA OHOCOH AaHXHBI HOXIEJUIT TOMBOJIOB. YT aHXHBI HOXLEN] TOXUPOX
OMpoJII00 MMNUAMMI IlyBaaHbl apraap OJIOX MpPOLEAyp X3IPATKYYIdB. YT Tpoueaypaap IOJITHMOHBI
OpPOHTHI{H aMIUTATYX OYPHITH KBaApaThIT 6 33PTHHH OJIOH THIIYYHT XAJIOAPT3H 0JI0B. DHD MW TyXalH
OOMJIOTHIH XYBB/L SIT OHOCOH INUHIPAC TOAUII Vi1 sIrapax eHAep HapuiBwiIanTai GOJICOH 0T 00.
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Pe3rome

B 3agadax  BeIpakeHHS aMIUIUTYIOBl KaXIOTO KOMIIOHEHTa BOJHOBOTO TOJIS  Yepe3 JOKaJbHYIO
IURJIEKTPUUIECKYl0 (YHKIMIO YHCIIO YPaBHEHHWH, KOTOPHIE TONB30BaJCh HAMH paHIIE, OKa3ajoch
HEIOCTaTOYHBIM B CJIy4dae IOJHOTO OTPAXKCHMS BOJH OOIIEH MONMSpH3alMd OT  TOMIOXKKH  C
HEJIMHEHHOCThIO CcaMO(OKyCUpYIOIero Kepp Tuma. Ha 3ToT  pa3 monydywmsiach TOJHAs CHUCTEMa
ypaBHEHWI B pe3ynbTaTe BBEIEHUS HaMHU €Ile OJHOTO0 ypPaBHEHHS BBIPAXKAIOMIETO CBI3b MEXKIY
JJIEKTUYECKOTO M MArHHTHOTO KOMIIOHCHTOB BOJH  OOmed mnonspu3anuu. Jlns 3Toil cucremsl
ypaBHEHUI copMypIaupoBaHBl a/JeKBaTHBIE HaYalbHBIE YCIOBUSA . BBemeH mporenyp HaxOXICHUS
pelieHu, yIOBIETBOPSIONIX STUM HAYalbHBIM YCJIOBHSIM, B BUJIE CTENEHHOro psna. Haiinen xBagpar
AMIUTUTYABl KQKIOTO0 KOMIIOHEHTa BOJHOBOTO TOJSl B BHUJIE€ MHOTOUWIEHA IIECTON cTeneHu. Jls maHHOi
3aJlaud 3TO PEUICHUE MOXKET OBITh BHICOKUM MPUOIHKEHUEM MAJI0 YCTYIAIOIIUM TOYHOMY PEIICHHUIO.
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