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Mabinymku, TYIKMH (QYHKIOUS TYyIIyHYacH OJMHM TabiIMM  Myaccacajlapuja
VKATUIaAUTaH YMyMHH (u3MKa KYypCUHUHT KBaHT (U3UKacu OYJIMMUHUHT acOCHH
TylIyHYacH XucobOnaHanu. By TymyHua MMKpoosjamra, aHUKpOK ailTuica, 3appanap
olamMura Teruuum OYnmmuO, y 3appaHd TYJIHK XapaKTepjOBUM acOCUM TyIIyHYaIap/aH
Ooupuaup. YOy TylryH4a TYJIKUH-3appa Jyaau3Mu 0aéH KUIMHAETTaH BaKT/Aa KUPUTHIAIH.
Kysarunurap Ba TaxkpuOamap myHH Kypcaraauku, Oy TyllyH4a Tanabanap TOMOHHIaH
KUIWH ~ Y3MallTUPWIAIUTraH TyllyHuYajgapjgaH Oupu 9SkaH. by TyllyH4aHH OCOH
HIAKIUTAHTUpHINAA yHH ©OaéH KuimaétraH mnpodeccop-YKUTYBUM OJHM  MaTeMaTukKa
KYPCUHUHT SXTUMOJUI-CTATUCTUK FOSI Ba TylIyHYalapuaaH (GonganaHUIIN JIO3UM OYiaau.
bomikaya anTuica, 3XTUMOJUIMK HA3apusICH XaMJa MaTeMaTUK CTATUCTUKA, SbHU OJUU
MaTeMaTtuka OynuMiapuaaH OWPHHMHT OSIIEMEHTIAPUHU KYyJUlall 3apypaudp. Yoy
MakoJiaza TYJIKUH QyHKIUS TYITYHYaCHHU OJIUI TabJIMM Myaccacalapuaa TabiIuM oJaéTra
Tanabanap/ia MIAKUIAHTUPHUIL Ba YHUHT (U3MK MAbHOCHUHU Oa€H 3TULIAA SXTHUMOJIMM-
CTaTHCTUK FOS Ba TYLIyHUAJAPUHUHT POJIH KaHAAl SKaHIIUTH TYFpucua GUKp I0pUTHIIAIH.

Ymymuil ¢uszuka KypcMHM VKUETTaH OJMN TabJIUM Myaccacalapu Tanadanapuia
TYIKAH (PYHKLIMS TYHIYHYACHHHU TYIIYHTUPUII YYyH aBBajO YJIapHHU SICCH MOHOXPOMATHK
TYJIKUH TyLIyHYacH OWiIaH TaHUIITHPUO YTUII 3apyp. byHM Kylujgaruda amanra omupca
o6ynanu. Opatia MOHOXpOMATHK TYJIKUH Aehmiranuia, Gasa Ba aMIUIUTyIacu BaKT YTHUILN
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OwraH y3rapMaiauraH TYJKWUH TYIIYHWIaAU. TYIKUH CHUPTH SICCH TEKUCIUKIAaH HOOpaT
OynraH TYAKWHTa siCCH TYAKMH JAeduinagu. Wxtuépuit Tamma® onuHran YK OVitnad
TapKana€Tran TYJIKUHHU SCCU TYJIKUH Ieiuin MyMKuH. bapya HykTanapuaa xoccanapu Oup
XHWJI OYITaH MyXHUT OUp )KUHCIM MYXUT XUCOOJaHAIH.
X YKku Oyinab Tapkajiaérrad sicCH MOHOXPOMAaTHK €KH FapMOHUK TYJIKUH (hopMmyrnacu
KyWHJIard KypuHUIITa 3ra:

u=acosfm(t —1,)+6] .
c

by epna a-TyJIKWHHUHT XaKUKUN aMIUIMTYAACH, uU-TapKala€TraH TYJKWUH KaTTaJIUTH,
SbHU TYJTKUHHUHT MYBO3aHAT Ba3UsSITHUTa HUCOATaH CWJDKHIIH, @ — TYJIKUHHUHT IUKIAK

X . .
yacrtoTtacu, ¢ =[o(t —?) + 8] - TYnKuH ¢azacu, 6 — TYTKUHHUHT OOIITIaHFUY (azac.

Arap sicchk MOHOXPOMATHUK TYJIKUH X YKU OwiaH o, y yKu Ouiad B, z YKu OumnaH vy
Oypuak Tamkuin Kwiran X Vkua Oyinad Ttapkaica, Oy TYJIKuUH Qopmynacu Kyhduaaru
KYpHUHUIITA 3ra OYIaau:

u=acosfo(t —i,) +9].
c

Koopaunata  ykiapuHUHr  OypwiIMIOUAArd  KOOpPAMHATANIApHU  AJIMalITHPHIL
¢dopmynanapura acocaH X' =XCOSo+ YCOSPB+ zC0OSy 3KaHJIUTHU XHcoOra oJuHCca, I0KOpUIaru
dbopMyna Kylnaaru KypuHUIITa Kelaau:

XCOSoL+ Yy COSP+zCos
ycosp y) +9].

’

u=acos[o(t-

®w=2nv Ba C'=Av DKaHJIUTU XHUCOOTa OJMHCA, IOKOpHAard (GpopmynaHu KyWugarmua
€3UII MYMKHUH:

XCOSo + Yy COSP + z oS
ycosp y)+8].
A
Slccu MOHOXPOMATUK TYJTKUHHUHT CUPTHTA YTKa3wiIraH MycOaT HOpMallb MyHaIUIIN

u=acos[2n(vt —

Ounan Moc TymyBuu Wynanumra sra K(k,,K,,K,) TYJIKAH BEKTODUHUHT MOJYJIH BA TETUILIH

TaIIKWI 3TyBYWIApH KyMuaarnda TOnuiaaau:

~ 1 cos coS cos

H:_, Kk =-—2%, ky:_ﬁ,kzz v
A A A A

TYNKUH BEKTOPHUHHUHT TETUIILUIA TAIIKIII ATYBUMIapu GopMyIaJapiuHu XucoOra oyraH

XO0J1/1a FOKOpUJAru TYIKUH GOPMYIaCUHU Kyluaarnya €31l MyMKHUH:

u=acosf2nfvt —(xk, + yk, + zk,)]+ 8} = acos[2r(vt — IZF) +3].

By epma 7 —TYynKMH CHPTHHMHI MCTaJraH HYKTacura YTKAa3wiraH paauyc-BEKTOp.
YOy dopmyna Oup )KUHCIM MyXHUTIa TapKaidaéTraH XakKuKUi sicCH MOHOXPOMATHK TYJIKUH
bopmynacunup.

bup xuHCcIM MyxXuTna TapKajnaéTtraH YMYMHHM ICCM  MOHOXPOMATHMK  TYJIKUH
dbopMynacu 3ca KOMIUIEKC KYpUHUIIAA Kyluiaruda E3uiaau:

U= aei[zn(vt—ﬁr)+s] _ aeiaei[zn(vt-ﬁr)] _ AeiZn(vt—lZI’)l

By epma A=ae” — sccM MOHOXPOMATHK TYJIKMHHUHT KOMIUIEKC aMIUIUTYJACH.
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bup xuHCIM MyXuTHa TapKajla€TraH yMYMHH SCCH MOHOXPOMATHK TYJIKUH
dopmynacu OaéH KWIMHTAHHIAH CYHT TYJIKWH-3appa AyaJlM3MH Xakuaa (PUKp FOPUTHII
MyMKUH Oynanu. ByHu sca Kyiupnaru ¢uxpiap OwinaH amanra OWMpPHUII MyMKUH. 1924
munga ¢pannys ¢usuru Jlyun ge-bpoitne “bapua 3appanap Kopmyckymsip XycycusaTra sra
Oynumu OwinaH OWp KaTopja ynap TYJIKMH XYCyCHSITUTa XaMm Jra Oynagwiap” aeraH
TUIOTE3aHU WIrapu cypiu. Ymoy (UKp TYJIKUH-3appa THIOTE3acH, SbHU 3appa-TYJIKUH
yalii3Mu XUCOOIaHaH.

[y runore3ara myBo(uK, TabnaTaa MaBxy/ O6apya 3appajiap TYJIKUH Xycycusiiapura
sra Oymamwiap. Y XoiJa 3appaHUHT TYJIKUH XOCCalapuHU HU(OAATOBYM TYIKUHTA
3appaHuHT Je- bpoiinb TYynKHHU nevuianau. Xap KaHJad 3appa TYJIKUH XYCYCHSITHTa 3ra
OYNTaHNIWTA y4yH YHHUHT jA¢ bpoiias TYakuHM (QopMymacu sScCH MOHOXPOMATHUK TYJIKUH
dbopmynacu O6mran Oup xun Oymamu. Iy cababiau ymoOy dopmyna 3appaHuHr e bpoitib
TYJIKUHYU YUyH KyWHJaru KypuHUIIra sra 0ynaau:

i2n - i o
T(Et—pr) _ Ae%(Et* pr)

\|J(F,t) _ Aeizn(vt—Er) — Ae

By epnmarm wy(r,t) pyHkuusra 3appaHuHTr TYJIKMH (yHKUMACH nednnaav. Ymoy
GyHKIUS 3appaHUHT KOOPIWHATACUTA Ba BAKTra OOFIUK OYnain.

TynkuH QYHKUUSHUHT (U3MK Ma3MyHU Xakuja (UKp IOPUTUII y4yH DHI aBBaJIO
tanabanap AMKKATHHU KyWuaard Taxpuba xamaa (ukpiapra KapaTdUll Kepak. 3appaiap
OKUMH, aHUKPOK alTHIiICca, JIEKTPOHIAp OKUMH OMpop AU(paKIHOH Kypuimara, MacajaH,
KpUCTaJUITa TyITaH BakTuaa audpaxuus xoaucacu pyu Oepaau. HQudpakmus Outra
ANEKTPOHHUHT Jie¢ Bpoinb TYIKMHUHUTA XOC XYCYCHST Oyiraniauru cababiu, TymaéTrad
OKUMHH OMTTa 3JIEKTPOH/IaH TAIIKUJI TONTraH €0 Kapall MyMKUH. DJIEKTPOHHUHT KPUCTAILI
opkanu VyTran ne bpoinb TYnkuHMHKM OWp HeuTa AU(PaKIMOH OKUMIIApra aKpaTHIl
MyMKUH. By oKkuMmIiapaa 37MeKTpOHHHHT KaHAAWMAUp KUCMH MaBXyna /e Kapalul MyMKHUH
smac. UyHKH 3JIEKTPOH SXJIHUT 3appa OYITaHIUTH Y9yH YHH KACMJIapra axpatud Oymmaiau.
By aca mukpoosamra xoc 6yiaran aTOMU3MHUHT OUP KYPUHULTUAMP.

Arap SJeKTpoHIap OKMMHM Wyiura yiaapHM Kalj KWIyBYM CaHAarud KyWuica, yHJa
ANIEKTPOHJIAp KUCMaH sMac, Oanku Oup OyTyHnWruya Kaij KWiInHAAW. byHZaH 3JeKTpoH
KAl KWIMHTYHYa JAUQPPAKIMOH OKUMIIAPHUHT OUpOpPTAaCHMHM WYHjaa OyiraH, KoOJTraH
OKMMJIap 3ca Xe4 KaHaail poib VilHamaiiam Ba yjap MaBxyn smac Ae6 ailtud Oynmaiinu.
bynpait HykTan-Hazap caHarud OpKajiu KJIACCUK MEXaHWKaJa MOJJIMM HYKTa XUCOOJIaHTaH
ANEKTPOH YTaau JeraH Qukpra onud Kenagu. YHU DJICKTPOHJIAPHUHT MHTEpPEpEeHIHs Ba
audpakuus Xxoaucaaapy ounad Oup Karopra Kyunod Oynmaiiau.

Arap Taxxprba 6011Ka IeKTPOH OMIIaH TaKpopiaHca, y OOIIKa OKUMHUHT HUUAA Kaia
KwinHaau. JludpakuusgaH Talkapyd 3appaHUHT  SAXJIUTINTH  KAaWTUII Ba  CUHUII
mporecciapuaa xaM HaMmo€H OVmaau. VMIKku MyXWUT uerapacura TyIITaH 3appa yHAaH
TYJIUKJIATAYA KAaUTaau €KUM SXJIUATIMIMYAa UKKMHYM MyXUTra yraaud. byHnan xonaa TYJIKUH
OwaH 3appa opacujard MyHocabar (akaT CTaTHCTHK TaJIKWH KWIMHaAU. by aca bopHHH
3appaHuHr 1e bpolinb TYIKUHUHM CTAaTUCTUK TATKWH KWIWINTa MaXOyp Kuinau. MaHa mry
epllaH 3appaHUHr TYJIKUH QYHKUUACH YMYMHI X0J1/1a Ma3MyHTra 3ra 3Maciurd, y 3appaHu
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XapakTepiamu, TYIKUH QYHKIUSHUHT (aKaT 3XTUMOJUN-CTATUCTHK FOS Ba TYILIyHUasap
acocuJarv TaJKWHU, IbHU CTATUCTUK Ma3MyHH MaBXYJ] SKaHJIUTU KeTUO YUKaIu.

AHa 11y CTaTUCTHK TaJKUHHU TYIIYHTUPHUII Y4yH Tajabanap IUKKATUHU KyHuaaru
Taxpubara Kaparca Oymanu. fccum TYNKuUH TUpKuLUiapu Oynaran maddod Oynmaran
sKpaH((oTomacTuHka €kM (PIIyopecUeHIUIOBUN JKpaH)ra Tymaérrad OyiacuH. Y Xoiaa
9KpaHaa €EpyF Ba Kopa HyJulapJaH TallKWJ TONraH WHTEpPEpEeHLMOH MaH3apa XOCHII
O6ynanu. MutepdepeHIIMOH MaH3apaHUHT XOCWJI OYJIMIIMHUA TYJIKAH Ha3apus acocujia
OCOHTHMHA TYIIYHTHPUII MYMKHUH. DHIU XYIAH LIy DKpaHTa sSCCU TYIKWH YpHUTA Ky4uCHU3
JMIEKTPOHJIAp OKUMH Kenubd Tymica, 3kpaH(porormacTuHka) yHTra Kenub TymraH
AIIEKTPOHJIAPHU ANOXHIa-aJOXUAa Kaia Kuiaau. YHIa KalJ KWIMHTAH AJIEKTPOHIAPHUHT
KOpa JOFlapu TapTUOCU3 >xoimamanu. by sca siaexTpoHIapHM Kalj KWJIUII XOAHCACU
Tacomuuil XoIMca dKAaHJIUTHIAH aajoiat oepaan. Sccu TYIKUHHUHAT EPYF WYIUTapu XOCHIT
OynraH epia SJEKTPOHJIAPHUHT KOpa JOFJIapyu KYI TYIJIaHCA, KOPOHFH WyJUiap manjo
OynraH epnia 3ca OMpopTa Xam aHa IIyHJIai oF OYViMaiau.

Kywin snektponnmap okMMuJa xaMm IIyHAaKa MaH3apa ro3ara kemaaud. byHnan sca
TUPKULITa KEIUO TYyIIraH sICCHM TYJIKUH aMIUIMTyJacd MakcUMall OynraH epna Kainj
KWJIMHTAH DJIGKTPOHJIADHUHT OYIUIN HXTUMOJUIUTH HHT KaTTa »SKAHIUTH, aMIUIUTyAa
MUHUMAaJ OYiraH epja sca Iy 3XTUMOJUTMKHHUHT 3HT KMYUK OYnuiu Keiaud yukamu. by
¢bukp 3appaHuHT (Ha30HUHT OHpOp OMp HyKTacHaa OYIWII SXTUMOJUIUTH YHUHT A¢ Bpoiiib
TYIKWHUA aMIUTATYJacy OniaaH OeBocuTa OOFIMK OYIuIIura oiu0 Keraau.

AHa 1y 3XTUMOJUIMK JOMMO MycOaTaup. JIekuH TYIKMH amIuityaacu mycOar Ba
MaH(uil KuiiMatiaap KaOysn KWITaHIUTH Y4YyH, 3appaHuHr (a30HU OMpOp HyKTacuaa OyauIn
OXTUMOJIJIUTH, Y3WHUHT MycOaT KUWMAaTHHHM CakKJall MaKcaauga 3appaHuHr jae bpoilib
TYJIKUHU aMIUTUTYJaCUHUHT KBaJpaTH OwiaH XapakrepiaHaau. byHnan Kyiuparu xynoca
KenuOd 4YuKanu: hazonune Oupop Hykmacuoaeu 3appaumune oe bpoiine  mynxunu
unmeHncueiueu 0Oy 3appaHu ama wy HYKmaoa monuul 3XMUMONIUSUSA NPONOPYUOHA
oynaou. by sca 3appa oe bpoiinib mynKuHuHuHe cmMamucmux MAaiKuHUu, soHU MA3MYHU
xucobnanaou. by sca 3appanunr e bpoinb TYIKUHUHU SXTUMOIUN-CTATHCTUK XapakTepra
ara SKaHJIMTMHU KypcaTaiu.

KOxopuna kentupwiran dukpiaapau dopmynanap épaamuna Kyiuaarnda udoganaim
MyMKUH OVynagu. Arap 3appa TYJKMH (YHKUMACH YHUHT KOMIUIEKC KylIMacura
KynauTupuica, Kyiunara udosa xocui Oynaau:

yy* = AeiZn(vt—kr)A*e—iZn(vt—IZF) — AA* =32,

Bynna A=ae’ - 3appa me-Bpoiinb TYJIKMHMHUHT aMIUIMTygacH, A*=ae-3appa me-
Bpoiins TYIKUHUHUHT KOMIUIEKC aMIUIMTYAAcu. 3appa TYJIKUH (YHKIUSCUHUHT KOMIUIEKC

Kymmacu OwiaH 3appa TYJIKMH (QYHKUMACH KYNaWTMacu TYJIKUH (PYHKIUS MOIYJIUHUHT
KBaJlpaTUra TCHI IUP:

2
W =yy*=2a’.
bynnan 3appanu Qasonunr Xx,x+dx;y,y+dy;z,z+dz HyKracuga, spHH dV Xaxw

AIIEMEHTHA OYNIMII OSXTUMOJUIMTH YHHHT JA€ bpoilnb TYIKUHM aMIDIUTYZaCUHUHT
KBaJIpaTUra MpornopuuoHan oynrannuru cabadmiu, y 3appa TYIKUH GYHKUUSACUHUHT MOIYIIH
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KBaJpaTHra Xam MponopuroHan oyaumu kenud ynkaau. [IIyHuHT yayH KyWnaara TeHTIIUK
YPUHIUAUD:

dw :|\|/|2dV =yy*dV.

bynna dW — 3appanu dazonunr x,x+dx;y,y+dy;z,z+dz vykracuaa, sbHu dV xaxm
anemMeHTUAa Oynui axtuMmosutnry. FOkopuaaru udomanu Kyiugarnda €3ui MyMKHUH:

| |2 _ dW _ p

dv

p= Z—V\Y ra 3appaHu (azoHUHT X,X+dX;y,y+dy;z,z+dz HyKTacunaa, spHU dV Xaxm

AMeMEHTHIA OYITUII AXTUMOJUTUK 3UWINTH JeHUTIaIH.

Jlemak, xap KaHmai 3appa TYJIKUH (YHKIUSCH MOJYJIMHHHT KBaJpaTd Iy 3appaHu
dbazonuHr X, X+dX;y,y+dy;z,z+dz Hykracuma, sbHH dV XaXM D3JIeMEHTHAA OYIuI
XTHUMOJIIUK 3WWIMTMra TeHr OVYmamu. bomkada ailtuica, y 3appaHu (pa3oHUHT
X, X+dx;y,y+dy;z,z+dz HyKTacuaa, sbHH dV XaXM dJeMEHTHIa OYIUII 3XTUMOJUTUT UHH
aHukIad Oepaau. DXTUMOJUIMKIAPHU KYIIMII TeopeMacura MyBO(HK 3appaHu t BakT
MOMeHTH1a (Pa30HUHT V XaxkMuaa OYIUII SXTUMOJUTUTH KyHugarnia TOnuiIaau:

W = [dw = [y (F, 0] dv.
\% \%

By unterpan xucobnanca, 3appanu t BakT MOMeHTH 12 (Pa30HUHT V XQKMUHUHT UYUA
OYIUII YXTUMOJUTUTH KEIUO YUKaIH.

3appanu t BakT MOMeHTHAAa (a3oHUHT V XakMmuaa OYIUIIM HWIIOHYIH XOJIUcCa
OYNTaHJIWTU y4YyH, YHUHT SXTUMOJUIUTH 3XTUMOJUIMKJIAp Ha3zapusicura acocaH | ra TeHr
Oynamu. Y xonaa Kyluaaru MyHocadaT YpUHIUIUD:

[lw@.nffdv =1.

Ymly maptra HOPMHpPOBKA €KM HOPMAJUIAIITHPUII WIAPTH JAevunanu. YHra
oyiicynyBun wy(f,t) TYNKUH GyHKIUATA HOPMAUIAIITHPWITAH TYJIKUH QYyHKIUS 71e0
aTanaau.

TynkuH ¢QyHKUMS TylIyHYacCHHHU Tanadanapra IIyHaka iyn OujaH TyHIYHTHpPHILIA Ba
ylnapaa ymly TYIIyHYaHHd [MAKJUIAHTHPUIIAA JXTUMOJIMNA-CTATUCTUK FOSUIapAaH aHa
mIyHaai Qoiananuiil, yJIapHUHT YOy TyIIyHUaHU SXIIW Y3namTupuimura épaam oepaau
Xam/ia 3appaHuHT TYJIKWH (QYHKIMSICH XaKuJa KYHHMKMa Ba Majlakajlap XOCWI Oymuiura
UMKOHUAT  sparaau. LlyHuHrIex, oOJMHd MaTeMaThKa 3JIEMEHTIApH, KyMJaJaH
HXTUMOJUIMKIIAD HAa3apHusICH Ba MAaTEMAaTUK CTAaTUCTUKA OYynuMura OYnaraH KU3WKHUIILJIApUHU
gHana oprrupanud. Ou3zukanu ypranuuaa Oy OVIMMHHMHT axaMHUSATHHM Kail Japaxazna
SKAaHJUTMHU Xamjaa ¢u3uka OujlaH MaTeMaTHKa Opacuaard JOUMMUM, sibHHM (haHIapapo
OOFJIaHUIITHU MaBXYJUTUTUHU KypcaTnO Gepaau.
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