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JNPPAKIINA MACEJIEJIEPUHUH MATEMATHUKAJIBIK MOJIEJIN

A3BIpKBI yOaKbITTa NPUKIAJABIK MaTeMaTHKa OOIOHYa MBIKTHI AIUCTEPAH Haspao0]0
OupnreH-Oup Kelreiinyy macene Oy TEXHOJOTHUS jKaHA MAaTEeMaTUKAIBIK MOJACIICIUTHPYY OOTyIl
acenTeneT. A3bIpblHYa MAaTEMATUKAJIBIK MOJEIACIITUPYYHYH BIKMAJIAPbIH OKYTYY KETKUIUKTYY
JEHIIIIITE JKETE JJIEK, OIIOHAYKTaH OKYTYyYy YYYH JXOTOpKY KYypCTapIblH CTYIEHTTEPHH
TUELIENYY OKYY Kypajl1apbl MEHEH KaMChI3 KbLIyy OpPUYHAYY Macele.

MeUKUHAMKTE TOJIYK JJIEKTPOMArHUTTHK  TaJlaaHbl  aHBIKTOO Y4YH  Makcseml
TEHJEMEJIEPUHUH CHCTEMAachlH YbIrapyy 3apbli, 0.a. auThl CKaIAPABIK (DYHKIMSHBI aHBIKTOO
Kepek, amap E xana H BekTtopiopyHyH KOMIOHEHTTepH Oonyn scentener. Mypaarst
JKymylrapaa kepcetyirenaed [1,2,3] MakcBemn TEHAEMEIEPUHUH CHCTEMAchl SKUHYU
TapTunTeru O6up ra"a tesaemere, E jxana H BekTopiopyHa canblUThIpMayy KeaTupce O0JIoT.
O1IoHTyKTaH Macese Y4 CKIIPAbIK (YHKUIUSHBI QHBIKTOOTO KEJITHPUIIET.

OnexkTpoauHaMuKa OoroH4Ya Oap OOJNTOH KenTereH KOJJAOHMO >kaHa ajabusTrapra
CaNBIIITHIPMANyYy AU(paKIUs TEOPUACHIHBIH TEHAEMENIEPH KaHa YEKUTTHUK LIapTTa JaJl KelareH
(byHKIMOHANIYY MEHKMHANKTE aHBIKTOOUY OIEepaTop MIApT KaTapbl KapairaH. OyHKIUsIapIbIH
KJIacChl M3WIJCHTeH, 0.a. MIapTTap/AblH aTKapbUIBIIIBIH KaMChI3 KbUITAH, YEKCH3IMKTE KaHa
OeTTepAMH KBIPBIHBIH jKaHa YeTTepUHUH >KaHbIHAA. OIIOHAON »Jie YEKTUK MacelenepIuH
YBITAPBUIBIIIBIHBIH TEOpeMachl 0ap IKEHIUTH KeATHPHUIITEH.

Kenuynyk ydypia bIHTaiilyy, 3repAe 3JEKTPOMArHUTTHK IMOTEHIMAN JIEreH >KapIaMubl
(byHKIUS KUPrU3Wice, al apKbUlyy OENTHITYY AEHIDIJJIE 3JEKTPOMArHUTTUK Talaa MaaHWUTe 33
00J10T.

E xana H BexTopnopy MakcBemn TeHIEMENEPUHUH TOIYK CHUCTEMACBhIH KaHAaTTaHAbIPAT
nennu:

rotH = a—D+j +j(cm); @
ot
rotE = _%B (2)
Ot

divD = p 3)

divB =0 (4)

div (uH) = 0 GOJNrOHAYKTaH, KAaHIAWABIP BEKTOPIYK GYHKIMS - A jKaIlaiT, ONIOHTyKTaH
H= ira td (5)

(5) Ternemenu (2) - TeHAEMEre KOOI, TOMOHKY TEHJIEMEHH alla0bl3:

t{E’—I—aA}— 0
e atl)

O1oH101 311e, @ - IeTeH CKAJSAPABIK (QYHKITUS JKaIIalT, aHTKEHU
24

E=—¥—grcxdg: (6)

OluleHTHI, ap KaHAai JIeKTPOMAarHUTTUK Taiaa {E,H} TOMOHKY (YHKLIUSIAD apKbLIyy
oepuiice OonoT: A(M, t) s)xana ¢ (M, t). Bekropayk norenman aen A(M,t) QyHKIuUs aranar, an
omu @(M,t) - ckamapaplk moteHiman. A omMu (5) kaHa (6)-Hbl KairaH 5Kd MakCBEULINH
TEH/JEMECHHE KON A jKaHa ¢ (QyHKUMATIAphl KaHAal TeHIeMeNepAHd KaHaaTTaHJIblpaapblH
aHbIKTaObI3. bapneik kanran yuypnapna j = oE nen scenteitOus. Omentun (5) xana (6) - Hb
(1) - xana (3)Kke KO, TOMOHKYHY a1a0bI3:

0’ A 0A o ,
rotrotA= —sl—— + olu— = —uorad e + o>+ 1"
o T T8 d{ ot Q)} H Y



ZdivA+Ap =—° (8)

JleMex ap kaumail snektpomarHuTTuk Tamaa {E, H} (5) xama (6) dopmynanap MeHeH
KOPCOTYJYIY MYMKYH, 3reple BEKTOpAYK MOTEHIMal A aHa CKaspIAblK MOTEHIHUAl ¢
apKbLIYyy TYIOHTYJICA, anap, (7) xkaHa (8) TeHaeMeIepruH KaHaaTTaHIbIpar.

Omonnmoit sne TeckepucuHue, srepae A xaHa ¢ (7) xaHa (8) TeHIAEMeNepUuH
KaHAAaTTaHIBIPraH dSpkuH QyHKIUsap OoncyH. Auma {E H} Bekrtopmopy (1) »xama (2)
dopmynamap MEHEH TYIOYHTyIraH MakcBeasl TeHJIEMeNepuH KaHaaTTaHjaelpaTr, 0.a.
AJIEKTPOMAarHUTTUK TajlaaHbl MyHe3AelT. XKoropyna aitbuirangapiad kepyHyn Typrasgait (1)
xaHa (2) hopmynanap meHeH TytoyHTyaras E xkana H BekTopiopy 371eKTpOMarHUTTHK TajlaaHbl
MYHO3716CO, aH/la KEePEeKTYY >KaHa >KEeTKWIMKTYY OoJoT, srepiae A ’xaHa ¢ ¢yHkuusiapsl (7)
*aHa (8) TeHaeMenepruH KaHaaTTaHabIpca.

benrunen kercek, BEKTOPAYK MOTEHUMAT A jkKaHA CKaSIPABIK MOTEHIMAN ¢, OepHIreH
ANIEKTPOMArHUTTUK Talaafga Oupaeil MaaHuje aHblkTanOaiT. (1) TeHmeMeneH KepyHYI
Typranuaii MarHUTTHK Tainaa H e3repOeiiT, srepae A BEKTOPYHYH OpJyHa TOMOHKY BEKTOPIY
aJIcaK:

A'= A+ grady.

Byn y4dypna snextp Tanaacel qa e3repOemry Y4YYH, ¢2-(O)yHKIMSCHIHBIH OpJIyHa TOMOHKY

(bYyHKUIUSHBI KOJIIOHOOY3:
G

¢ =e-7

Byn yuypna H = irat}l’, E= —iir — grade’ xana Qynkuusa A’ xana @', (7) xana (8)

TEHJIEMEJIEPUH KaHAaTTaHAbIpaT, Oyl yaypAy TEKIIEpHIl Kopce 0OJIOT.

bupneii wmaaHuae asbpIKTanmOaraH BEKTOPAYK MNOTEHIHMAAra A KaHa CKaJSpABIK
MOTEHIMAITa ¢ K33 OMp KOLIyM4Ya IIapTTapisl KOra MYMKYHUYIYK Ty3YyJeT, xaHa anap (7)
*aHa (8) TeHaeMenepan KOHOKOMIOHTKOHI® MYMKYHUYIYK Ty3eT. MbIHIail mapTrap TOMOHKY
KepYyHyIITe Xka3puiaT na JlopeHu maptel aen aranaT (Ke I'paJUEHTTUK WHBAPUAHTTHIIBIHBIH
L1apThl):

divA +ep 22 +opp = 0 9)

byn "(9) maptra (7) xaHa (8) TeHaeMenepyu TOMOHKY KOPYHYIIKe 33 00JI0T:
it +on —via =g (10)

Eﬂf—rf‘Fﬂﬂii:—ﬁ@:g, (11)

Byn oxepne V-A= graddivA— rotrotA. JlopeHn Iaprhl Oupaeii MaaHmIe
aHbIKTI0araH A »aHa ¢ (YHKUUSIIAPBIH JKOTOTIOMT, OMPOK SpKUH (YHKUUS Y TOMOHKY
TEH/IEMEHH KaHAATTaH bIPBIIIBIH TaJlall KbIIAT:

'y oy

£@ 3.2 + ou PR AY =0

A ’xaHa ¢ HHM Oupu-OMpH MeHEeH OailjaHBILITHIPCAK OOJOT jKaHa amapjsl OUp BEKTOP
apKbUlyy MyHe3/1ecek 0osior, 6upok Oyn yuypaa (9), (10) xana (11) aTkapbuUIBIIIBI KEpeK.
Jlopenn maptel (9) “alThin Typrangail” Oya ydypAay aTtkapcak OOJIOT, areple TOMOHKYIeu
3CEINTECEK:

@ = —divll (12)

Bbyn xepae I1 - k33 6up Bektop. Il BekTopy (12) mapTThl KaHAaTTAaHABIPYYdy OOIYHI ap
TalbIM KamanT. An oM (9)-11apT aTKapbuiaT, arepae

A=eauT-+ouH  (13)

A xaHa ¢ ¢yHKUMSUIapel MbIHIAW kepyHywTery Oepwmmmmbae (10) »xanma (11)
KaTBIIITaphl Kapama-Kapiibl 00i00CcTyryH Tekmepun Kepyy Kepek. (12) xana (13)
tegaemenepud (10) sxana (11) TenaemMenepuHe KOOI TOMOHKYHY analbI3:
a%mn 8 5 atm 8 5 o

+GH§—‘F‘1'I}+JH {E.H +aﬂ§—?‘ﬂ}=m~“* (14)
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diw{spilz[+crﬂi—z[—?:ﬂ}=—$ s (15)

byn yuypna 3apsiigapIbplH cakTaldyy 3aKOHY aTKapbulaT Ja TOMOHIeryleil KepyHYIIKe 33
60J10T:

dp o .

4= diwi™™ _

dt - eF T
(14) xana (15)- Tenaemenep Kapama-KapIibl SMeC jkaHa ajap OMpU-OMpPUHEH KEJTUI YbIraT.

IT BexTOpy 0O0JICO MOJSAPHU3AIMSUIIBIK MOTEHIMAN ke ['epil BeKTopy (3IeKTpauk ['epi BeKTopy)
JieTn arajiar.

OmeHTun ap KaHaai IEKUPOMArHUTTUK TanaaHbl ['eputus [1 BEKTOpY apKbpl1yy KOpceTco
60J10T:

E= E,L{ZTE[= cr,uz—r:—i-grrxd divTl; (16)

H =£ratz—z—|—arotﬂ (17)

I'eprr BekTopy na Oupnedt Maanuzae anpikranOaiT. (14) sxana (15) xareimrapasr Oarmka
dbopmana na xazca 6osotT. Meiinu F(M, t) = su IZ:TE[ + ou Z—l: — Vi

(14), (15) xarplimTapgaH Keawmi ubrar, Oy F(M,t)BeKTOpy TOMOHKY TEHIEMEHUH
YBITaPBUIBIIIBI OOy 3CENTENET:
OF , o, _ _;l_'“'ﬂI
S T oF =7 (18)

Oarmrankel mwapt 00I0HYA, TOMOHKY IAPTThl KAHAATTAHIBIPYYUy

divF + % /,.o= 0. Drep/e, 3apsapiblH CakTalyy 3akKOHy OPYH alar jecek, aHma F-
YYYH TCHIEMEHH MbIH/al ancak 6ojor divF = — % (15) xaThill MEHEH Aan Keayydy. Al sMuU
(18) TeHaemMe aHbIK YbITAPBUIBIIITHI KUPTU3ET:

r
o, 10 3 Sy
F(M,t) =F/.—pe = +— | j'" "M, 1)e = “dr
£
0

DMH ©3YHYO >KEKeuye OTKopOeeuy ueiipeny kapaiioeizs (o = 0). Bya yuyn (18) mum
HETU3HH/IE TOMOHKYHY aja0bI3:

8F 1 .iced

= Zjlem)

at 5

TemMeHKY KaTBIIITHIH KapAaMbIH/a MMOJIAPU3AIH BEKTOPYH KUPTH3CEK:
e = ap,

e

aHna BekTop F Komrynmmara 4YeMMHKM TakTHIKTa, YOakbITTaH Ke3 KapaHIbl 00J0O0TOH,

1
MOJISIpU3aLUsl BEKTOPY MEHeH jan kener. F =-P, (xomynMa, yOakbITTaH Ke3 KapaHIbl

OonboroH, ania aHbsl Henre Oapabap nen scenteiidus). byn sxepne I'epu Bextopy I1, TemMeHky
TEH/IEMEHM KaHaaTTaHIbIPaT:

sl — Vi =P, (19)

an smu snekTpoMarHuTTHK Tanaa (E,H) 6onco, Oyn 60r0HYa TOMOHKY KOPYHYILKE 33 0OJIOT:
E=—=u Z% + grad divIl = rot rotll — iF‘u,; (20)

am :
H=c¢ rot — (21)

OtkepOeeuy ueiipe yuyH (o = 0) xeHupu ['epir BEeKTOpY KaHmail OepHIITCHHWH Kaparl
kepeOy3. (20) »xana (21) TeHmemenepAeH KOPYHYN TypraHiail »JIEKTPOMAarHMTTHK Tajaa
e3rep0eiT, srepae I'epll BEKTOpYHYH OpAyHAa TOMOHKY BEKTOP aJIbIHCA!

M, =10 = grady,

Oyn xepJe y — K33 Oup 9pKuH (yHKIMA. Orep Aarsl Tajan Keuicak, x(M,t) GyHKUIUsACH
TOMOHKY TE€HJEMEHH KaHAATTaHIBIPCHIH JIeTI
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ax
S5 —Ay=f(1),
Oyn xepae f(t)- yOoakbITThIH ap Kanaaid QyHkumscel, anga I14-Bektopy (19) Tenmemenn
KaHaaTTaHJABIpaT, 0.a. OMIOH/ION 371 mapT MeHeH, [ epll BEKTOpYH aHbIKTaraHaai. YbIHIBITHIHAA,

- -
- - -

£l atfl — VI, = &u Py ATl + ep grad Stf — grad div grady = EPG.

Omentumn, ['epry BekTopy, K33 Oup (QYyHKUIUSIAPABIH TPAAUCHTUHE UYEHWHKH TaKTHIKTA
aHBIKTANTaH. AJl SMU AJIEKTPOMArHUTTUK TallaaHbl YbITApyy YUYH l'epil BEKTOPYHYH KYIOHIYY
OeJryry raHa MaaHWJIYY.

Jlemek, ap KaHmall »dIGKTPOMArHUTTUK TajaaHbl BEKTOPAYK JKaHA CKAIAPABIK
MOTCHIMANAAP apKeUTyy ke ['epll BEKTOpy apKbULyy KOpCOTCOK O010T. AN TOMOHKY
TCHICMEHHH HETM3MHIE Keaun ublkkaH divuH = 0, 6.a. MarHUTTHK 3apsagap KoK
SKEHAWTUHEH, Oy SKCIEePUMEHTANABIK (akT. Orepiae MakcBemn TEHIEMEICPUHAE JIEKTP
3apsipl KoK 60sco (p = 0), aHaa >koropyAarbiiail 3ie, MoTeHIIHAIIAPAbl TOMOHKY TEHJICMEHUH
HETU3HMH/E Yblrapca 00JI0T:

div ¢<E = 0 (22)

byn sxxepaen (22) TOMOHKY KEJHIT YbITaT:

E = érﬂt}l*‘ (23)

Antkenu p = 0, aHna 3apsAmapabH CaKTayyCcy TOMOHIOTYA0H O0JIOT:
divjl =10

JleMeK TOK BEeKTOpPYH J (er] TOMOHJIOTY 101 KOPCOTCOK OOJIOT

JT) = yotjt (24)

Bekrop j* Oupneil MaaHuze aHbIKTanGaiiT skaHa, xekeue ydaypaa divj'” nem spxum
Oepuni MYMKYH. (23) xaHa (24) TeHaeMere KOkl

roth = £ 5 + oF + j(=7,
MyHy anabbi3: H = % +Z4" 4" — gradT ¢° (25)

An smu (23) xana (25) TeHaemelepuH MakCBEIUIIUH KajlraH 3KU TEHIEMECHUHE KOy
MeHeH A® »kaHa @ KaHATTaHbIPa TypraH TOMOHKY TEHIEMETe KeeOus:

. a4 ¢4 _ 8o — ol
Eotrﬂm e top———=p grad - = = (26)
—-divA® + ZdivA" + divj" — A¢*=0 (27)

j© aHBIKTOOJZIOTY ©3 OAllILIMUBLIBIKTAH Taii1aiaHa0bI3 )KaHa TOMOHKYIOH e dCenTerHons3
divj®* =0,

IMorennmanmap, A® sxama ¢@°-ma Oupaeit Maanuwae aHbikTanOaran (A KaHa @
MOTEHIIMAAAPbIHA OKIIONI ). AJlap/ibl TOMOHKY MIApTKa OarbIHABIPAObI3

A" ,

E;..taii = divA* (29)

Byn mapTt, rpalueHTTHK WHBAPUAHTTBIH MIAPTHI JCT atanat xe JlopeHuTuH mapthl. (27) —
HU 3CKE aJIbI, A® jKaHa ¢ - Jep Y4YH TOMOHKY TEHIACMEHH aaalbI3:

ata” a a°
T T O ——— —
aes + K ar

2 oax — E'L
PeA* = ST (30)

g =10 (31)
Omwmentumn, p=0 y4dypna, ap KaHIai JIEeKTpOMarHUTTHUK Tajlaa, MoTeHuanaap A° xaHa ¢°
apKbLIyy TYIOHTYJIYIY MYMKYH.
OMU, TOMOHKY KaThIIyy apKblIyy ['epl] MarHUTTUK BEKTOPYH KUPru3edus,
p® = —divIl*,
(29) — nan kopyHyYH Typranaaii A°- Hbl TOMOHKY/I61 KOPYHYILITe ajncak 00JI0T:
a

£u

AY = —su—
de °
Anpa ternemenep (30) xana (31) Tremenyy KopyHYIIK® 33 O0JIOT:



%{E}.{Z—:;'F crpaa—r:—l?z H*}=%; (32)
div {Eﬂ%+apaa—r:—1?z ml=o (33)

(33) Tennemenu xazyyna div rotB = Q yuyp 3cKe ajbIHTaH.

Koropyna Oenrunenrenaeid BekTop j°Oup MaaHHAE aHBIKTajgOaraH, OLIOHIYKTaH
TOMOHI'Y 101 KaObLI alicak O0NIOT:

I aah:u + Jpaa—f - P =5+ (34)

byn yuypna (34) - neH, (32) xana (33) kenun ysirar. Jlemek p = 0 601ronio ap kaHgai
AIIEKTPOMArHUTTHK TaJlaaHbl [ epil MarHuTTHK BekTopy I1° apkbi1yy KepceTce 00JoT.

- _ an
E=—u 'rai_‘ P
g1 JI*
H=—z&u prenial v + grad divIl* + j* = rot rotll”,

anan na 1" Bekropy, (34) TeHIeMeHH KaHaaTaHabIpaT. Al 9MH 6TKepOeeuy ueipe yuyH (¢
# 0) yaypay, 6u3 araiibin KapabaiiObI3.

Bupok, Oenruien kercek A® jxaHa ¢ MOTEHIMANIIAPBIH KaHa [ epI] BEKTOpYyH

p # 0 yuyp ydyH yblrapcak OOJOT. AJ YYYH ajAblH aja TOMOHKY ajMallyyiaapibl
aTkapaObI3: E = &€ + j,, Oyn xepae j, - BEKTOpY,

divej,=p (35)

TEH/IEMECHH KaHaTTaHbIpaT. AHJa MaKkcBeII TeHAEMECH TOMOHKYTO 33 00JI0T:

ol — a%-l— oe T+ J

rotE = —u Z—I:-i-_j'm,

an sMu  div &£ = 0,div uH =0,

J=cZet o), +50,

I = TOLJ,

Bekrop j. (35) Tennemecn MeHeH Oupre OMp MaaHHMIYY AMEC aHBIKTAJIraH, OUIOHAYKTaH
KOIMYYJIYK ydyp/la aHbl KOIIyMua miaptka rotj, = O — GarbiHIbIpsIIIaT. BUPOK K33 OHp aTaiibiH
yuypiapja bIHTaiinyy O0JIOT, 3repie MarHUTTUK TOK [, = rotj, IeMeK, HONJeH albipManyy
Gonron. Dmu Tanaa {€, H} — Hbl mOTeHIMANIap apKbLTyy TYIOHTCAK MYMKYH K€ MarHUTTHK [epir
BEKTOPY apKbUIYY, )KOTOpYy/1a aTKapbUIraHIan.

ANl 5MU KaJbIIITAaHTaH TapMOHHMKAJIBIK TEPMETYYJIep Y4yH OM3 KUHMHKH KyMyIITapaa
KaipbL1aObI3.
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