Mardur MAaHJIOHHUHI TOKJIM VTKAa3rM4Yra TAabCHPH. AMIEP KVYM.
OnexTpraH amanga (¢oilianaHUIIa MarHUT MAaHJIOHUHUHT TOKKAa TabCHUP
KyuwilapuaaH QoimalaHuin KarTa pos YyiHaiau. MarHuT MaioHHIa >KoMamran
TOKJIM YTKa3ruura MaiJIoOH TOMOHHJAH TabCUP OTYBUM Kyd LIy MaNJOHHHHT
MarHuT UHAYKCHUACH b ra, YTKasTMYHHUHT y3YHJIUTUTa Ba YHAAH YTa€TraH TOK Ky4u
U ra OOFIMKIUTHHH 13.7-pacmaaru Kypuinma épaamuaa Ky3aTUIl MyMKHH.

bup XMHCIM MarHUT MauJOHAATW TOKJIA YTKA3ruura TabCUp KWIyBuUM Dy
KyY YTKa3TM4JaH yTaETraH TOK Ky4H / ra, YTKa3rUYHUHT Y3YHJIMTH JI T4, MarHAT
Mal0OH WHIyKcUscH b Ta Ba b Bektop OwiaH YTKa3rud opacuaard Oypdax
CUHYCHUTa TYFpHU IIPONIOPCUOHAIIUD, ITbHU

=25

13.7-pacm. Maruut MaliioHU/1a KOMJIAIITaH TOKJIU YTKA3rHura MarHuT Mai10Hu
TOMOHH/IAH TAbCUP KWJIYBYH KYY.

F, = IlBsina
by Awmmnep KOHYHMHUT MareMaTtuk wudomacu. YMyMHl XO0Jaa, SbHU
UXTUEPUN TIAKIAArd TOKJIM YTKa3rud OUp >KMHCIM OYIMaraH MarHUT MaiaoH7a
(b # Concm) xownamran Oyica, YTKa3srMUHW xaélaH KAYMK JJT SJIEMEHTIIapra
axkparamus. Xap Oup »dJIEMEHT JKOoMlalraH coxajgard MarHuT MaiiJiIoH
WHIYKCUSICHHU ¥Y3rapMac n1e0 xucoOisaml MyMKuH. By xonijga YTKa3ru4HUHT 1
AJIEMEHTUTa TAbCUP ATYBUYH KYUHU
dF =1[dl - B] (14)
uponaa OunaH, yHUHT MOIYJIMHH 3Ca
dF = IBdlsina (15)
udona Ounan anukianaau. by udonanap AmMnep KOHYHUHHU XapaKTepIianu.
Tabcup 3TyBuM Ky4HHUHT (ofaTaa Oy KyuyHu Amrmiep Ky4yu 1e0 XaMm aTaiajin)
WYyHaIMIM 4yanm KyJa Koujacu Oyiinua Tonmuiaau. ByHMHr y4yH bam KYJIUMU3HH

S
IIYHJal KOUTAIITHPUIITUMU3 KEpakku, OyHJa B BeKTOp KadTUMHU3TAa TUK KHUPCUH,
y3aTWITaH TYpTTa OApMOFUMHU3 TOKHUHT WYHaANIUIIM OWJIaH MOC TYLICHH. Y X0JiJa
OuMiITraH 0o 6apMoFruMu3 AMIep Ky4YuHU HWYHAIMIIMHA KypcaTaau.

B BekTopHuHT 1C CUPT OKUMHU €KM MarHuT OKMMU JETaHAa

d®g = B,dS (16)

Karramuk tymyHunaau. MarHUT HHAYKCHS BEKTOPUHHMHHI UXTHEpHA C

CUPT OpaJMK OKUMHU 3Ca
®p = [B,dS (17)



udona €paammuaa aHUKIaHATW. bup KWUHCIM MarHuUT MaimoHaa sccu cupT b
BEKTOpra MepreHIuKyJsIp Tap3aa >koinamraH Oynca, (spHu -B, = B = const
oynran xonna), (17) Kyiiugaru KypuHuUITa 3ra 0yiaau;

/777

13.8-pacm. S 03a1u 0epK CHPTHHU Kecud YTaéTraH MarHuT OKMMH.

& =BS (18)
Maskyp MmyHocabarnaH Qoiinananud Mmaraut okuMuHUHT CU naru oupauru-edep
(B6) au anuknam mymkuH: 1 BO -mMarauT unaykcusicu 1Tn 6ynran Oup KuHCIU
MarHuT MalJoHAa MAal0H WYHAIUIIUTa NMEePIeHAUKYJISAp paBHUIlIA >koinamran |
M° F03JIM SICCH CHPTHH TEINO YTaJuraH MarHUT OKHMIHD.

.

B yuyn T'aycc teopemacu Kyhugaruya TabpudiaaHaau: MarHutr maiiioH
WHIYKCUSICU BEKTOPHHUHI MXTHUEPHM IIAKIJArd OEpK CUPT OpPAJIMK OKMMHU HOJIra
TEHT:

fBds =0 (19)

Maskyp TeopemMa MarHMT HHIYKCUS YW3HKIAPUHUHT OEpK HKAHJIUTHHH,
SBbHUA OEpK CUPT WUUTa KUpa€Trad B 4M3UKIApUHUHT COHU, CUPTIAH YMKa&Trad B
YU3UKJAPUHUHT COHUTA allHaH TEHTJUTUHU udoaananiu.

:f Bd/ = 14,3 , arap CUpKyJISICUsl OJTMHAETTaH KOHTYP TOKHU Ypal oJca,

§ Bd/=0 , arap CHpKYJsiCUS OJIMHAETTaH KOHTYp TOKHHM ypald oimaca

[11]

TokaM yTKa3rHYHU MATHUT MAHI0HAA KYYUPpHUILAa 0aKapUITrad uil.
dl y3yHIMKIArd TOKJIM YTKa3rud OWp KUHCIM MArHUT MalJOHIa SPKUH Kyda
OJIMII MMKOHMra sra OyycuH. ByHnail TaxxpubaHM amMainra OLIMPHUIN YYYH WKKH
MeTaul cTepkeHHH (9-pacM) Tok ManOaura ynainuk. CrepkeHnap ycTura
KYHAAJIAHT KAIUO KOWnamTupwirad dl y3yHIUKAard YTKa3TW4YAaH KOHTYPHHUHT
Ky3FaimyBun KucMmu cudaruna doimananuin MyMKUH. By Tokiu yTkazrudra un3zma
TEKUCIIUTUTA TEPNEHAUKYIISIP PaBUILAA HMYHAJIraH MarHUT MauJOH TOMOHUJIaH
TabCUP ATYBYU AMIIEp KyUMHUHT KUWUMAaTH

dF = IBdl (20)

oynau.

by xyuHuHr uyHamumu dl 3J€MEHTHUHT KY4ull WYHAIMIIM OWJIaH MOC
TYIITAHJIUTH YIyH OaKapuiiraH HIil

dA = dF dx = IBdldx  (21)



13.9 -pacmman KypuHHIINYA, O DJIEMEHTHUHT 6 wMacodara Ky4uIlu
Tyaim KOHTYpHUHT 03U
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13.9-pacm. Tokyin YTKAa3ru9YHU MATHUT MAHTOHKIA KYYUPHUIIIA OasKapUJITraH HIIL

dS = dl-dx ra opragu. Illyaunr yuyn (21) HM Kylupara KYpuHUIIIA €3I
MYMKUH:
dA =1BdS = 1d® (22)
by udonagaru d@-koHTyp 103uHUHT dS y3rapuin Tyhalian KOHTYp FO3MHU
TemuO YTa€TraH MAarHUT OKWMUHUHT Y3rapumuaup. bornkaya —aiftranna,
KOHTYpPHHUHT Y3rapyBuu dl 3JIeMEHT KY4yuIl JaBoMHJla KecuO YTraH MarHuT
OKUM/JIHDP.

Maraur MalJIOHHH XapaKaTAaru 3apsuIaHrad 3appara tabcupu. Jlopenc
KY4H.

FOxopuaa MarHuT MaiiIOH1ark TOKJIM YTKa3ruura TabCUp 3TYBYU Kyd OMilaH
TaHUIJIUK. By Ky4HUHTr ByXynara KeauiunHu JIopeHc KyWnaaruda TyUIyHTUPIH:
YyTKa3ruyjga TOK TallMIIJa KaTHAmMO TapTUOIM XapakaT KUJaéTraH 3apsapra
MarHuT MaWjoH Tabcup dTaau. JlekuH Oy 3apsayiap YTKasrud CUPTH OwiiaH
yerapajlaHraH XaxM HYMJa XapakaT KWIaETraHJIMKIApu Y4YyH yJiapra MarHut
MaiJJOH TOMOHUJIaH TabCUP KWJIAETTaH KyWIAPHUHT WUFUHANCH TOKJIM YTKa3ruura
TabCUP ITYBUM Kyu cudartuna Hamo€H Oynanu. LllyHuHr yuyn Amnep KOHYHUHH
uponacuaan ¢oiganaHud MarHUT MaWJOHAA XapakaTjJaHyBUM 3apslra TabCUP
ATYBUYM KYYHU TONMII MYMKHH. ByHMHr y4dyH VTKazruyjnaH YTa€TraH TOK
KYYMHHUHT KHAMAaTH

[ =jS =qgndS (23)
ekanmuruaan (Qoiimananud, TOK Kyuyd [ HHUHr YTKa3ruy osneMeHtu dl ra
KyaUTMaCUHU KyMHUIAru KYpUHHUIILA €3aMU3:
Idl = qgndSd = qindV (24)
(23) Ba (24) napma j -TOK 3U4WIMTH, S -YTKA3TMUHUHT KYHJAJaHT KECUMH, M -
YTKa3TUYHUHT OUPIUK XKMUJAru 3apsA-TaulyBUMJIAPHUHT COHM, ¥ -3apsia
TAUTyBUMHHUHI TApTUOJIM XapakaT TE3JUTH, q-YHUHT 3apsanu, dV = Sn  yTkasruu
DIIEMEHTUHUHT XaxMu. Arap n dV HU, ApHU YTKA3TUIHUHT dV XaKMUJATHA 3apsii
TaIlyBYMWJIAPHUHT COHMHU JH N1e0 Oenrumnacak, (24) Kyiunaru KypuHHILITa Keaaau:

Idl = gqddn (25)



bynn Amnep kyuu dF = Bldl sina ra kyiicak dF = Bqudnsina OyHH
BEKTOP KYPHUHUILIHN
dF = [9B]qdn (26)
Maskyp udoma nH n0oHa XapakaTiaHyBUM 3apsii TallyBYUTa MarHuT MalaoH
TOMOHJIaH TabCUP ATYBYU Ky4HM Xapakrtepiaiiau. Lllynunr yuyn Oup goHa 3apsn
TallyBYMra TabCUp ITYyBUH Kyu (Oy Ky4dHH, ojaTaa, JlopeHe kyuu neb atanaan):
F, = [9B]q F, = BYq sina (27)

JlopeHc Ky4YMHMHI WMyHAIMIIM XaM 4Yan KyJ KOWJACH acoCuAa TOIWJIAJIH.
Jlekun Oy WyHamum mycOat 3apsammm (g > 0) 3appamapra MarHUT MaigoHAa
TabCUP ITYBUYM KYyUHHMHT HyHanmuimum OViaau. Mandwuii 3apsanu (g < 0) 3appara
TabCUpP JTYBUYM KYYHHMHI HYHAIMIIM 3ca Kpama-kapimu OViaau. JlopeHc Kyuu
3appaHMHI Xapakar MyHanumura nepneHaukyasapaup. LlyHuar yuyn Jlopenc
Ky4YHd TabCUPUJIA NYHATUIIN y3rapaau X0JocC.

3aps1iu 3appajapHUHT MATHUT MaiiIoHIaru XapaKkaTu.

bup >XWHCITM MarHAT MalIoHTa y TE3NUK OWIIAH KUPTaH 3aps/jIi 3appaHuHT
xXapakatu KaHjgal Oymanu? Maskyp caBoira kaBoO Oepuimn yuyH, (27)
MyHOca0aTra acocianu0, Kyi1aru XoulapHu MyXoKaMa dSTaljIuK.

3apannu 3appaHUHT XapakaTh MarHUT MaiJoH HHIYKCHUACH YU3UKIApH

oyinab coaup Oynmaérran xonga v Ba B BekTOpiap opacunaru Oypuak 0 €xu 7 ra
TeHr. 3epo, (27) ¢opmynara acocan, F; = 0.
JeMak, Ma3Kyp X0Ji/la MarHUT MailIOH 3apsIIn
3appara Tacup OTMalIM, 3appa MarHuT
MalJIOHJIa TYFpU YU3HUKIU TEKUC XapaKaTHHU
JTABOM 3TTUPABEPA/IH.

3apssan 3appa b um3uMKnapura
MEPIEHIUKYJIAp paBHIIa MarHUT MalJoHTa
KUpraH xoija y Ba b opacumaru Oypuak 7/2
¢ku 37/2 ra tenr. lllynunr ymryH 3appara tacup dstaaurad JlopeHC KydWHHHT
HYHAIUIIM JOUMO TE3NMKKA MEepHeHaAuKyssip, moaymu (F;, = qUB) y3rapmaiinu.
bynnaii xy4 Tacupuia 3appa ainana O0yinab xapakaTiaHaau. Aisiana paguycu P
HU

q9B = m9?/R (28)
TCHIJITMKHU 3‘II/I6 TOIIMII MYMKHH.
R =md/qB (29)

Bbynnaru -3appaHuHr Maccacu, g-3appaHuHT 3apsau. 3appaHuHT Oup MapTa
TYJIUK alJIaHWIIH YYyH KETTaH BaKT
2R _2x mo_ 2n
9 $ gqB (qim)B
3appaHUHT aillaHuII AaBpu €0 aTanaau, y 3appaHUHT COJUIITHPMA 3apsau
(g/m) Ba MaliJOHHWHT MarHUT MHAYKCHUsICUTa OOFJIMK 3apsAHUHT TE3JMTUra 3ca
MyTJIaKo OOFJIMK dMac.
3appa TE3MUIM MarHUT MaloH WYyHaIUIIM OWiIaH MXTUEPUN o Oypyak TallKWII

TAcMH. By Xoiiga Te3NMMK BEKTOpUM YHU HKKM TalIKui 3TyBuucura-b 0yiinad

(30)



uyHanran Yy Ba b ra
WYHaIraH ¥Yi; ra axpaTull
VYo Tybaiau MarHuT
TYFPU  YM3HUKIM  TEKHUC
MaMIoHTa
13.10-pacm NEPHNEHIUKYJAP  TEKUCIUK]A

alljiaHa oyitnad TEKHUC m— Xapakarga KaTrHamagud. by
UKKU XapaKaTHUHT CYIIEpPIIO3UTCUSICH
(Kymmammm) 3appa XapakaTHHU TaCBUPJAWAM: YKU MarHUT MaidJOHra napajJien
Oyiran BUHTCUMOH CIHUpaj YM3UK Oyiinua 3appa xapakatianaau [11].

XapakaTiaHa€Trad 3appajapra MarHuT MalJoOH KypcaTaJuraH TabCHUpJaH
CUKJIUK Te3JIaTTu4Iap (CKJIOTpOH, CUHXPOTPOH. CUHXPO(}a30TpoH),
MarHUTOTUAPOAMHAMHUK TeHeparopiapia ¢oimananmwiagu. CHKIOTPOHHUHT
acocuit KUCMH-Ky4win 3iekTpoMarHutaup (13.11-pacm), Oy 3iaeKTpOMarHUTHUHT
KyTOJIapu opacuja siCCM CWIMHIPHUK BaKyyM Kamepa skoinamrad. Kamepa myaHt
ne6 aramaaurad /[-cuMoH ukku Oynak /4 Ba /[, nan wubopar. JlyanTnap
ANEKTPOJIap BasudacuHU XaM YyTaau. Yiap y3rapyB4yaH KywIaHHUIUIA IOKOPHU
YacTOTaBUM TI'E€HEPATOPHUHT KyTOnapura ynaHrad. LyHuUHr y4yH myaHTiap
HaBOaTMa-HaBOAT TOX MycOaT, roX MaH(pui 3apsIanud Typaau. IJISKTp MailioH

NEepPHEHIUKYIISP paBuIIa
MYMKHH. 3€po, 3apsiu 3appa
WHIYKCHUS YMU3UKJIapu OYitinad
xapakataa, Y Tydaitm sca

13.11-pacM. CHUKJIOTPOH-e/1eMeHTAp 3apPAJIapHH KyYailTHPIruy.

dakar AyaHTiap OpajuFUAArd THUPKHUIIJArMHAa MaBxyn Oymanu. Tesmatunumm
J03uM OYaraH 3apsaiid 3appajiap Kamepara maxcyc Kypwima (pacmaa S 1eb
OeNruIaHran) OpajuK KUPUTUIIAIH.

Kamepara kuputunran mycOar 3apsiiiiv 3appa Japxosi MaHpui 3apsiaHrad
JyaHT TOMOH TOpTWIaAW. JlyaHT uWYMAa 3appaHUHI XapakaTd MWYHAIULINTA
NEPHeHANKYIAp OYIraH MarHUT MalJOH 3appaHu aiylaHaBuii opOuta OYiinad
XapakaTJIaHUIITa MaxXOyp Kwiaau (4yHKu Oy spaa 3appara JIopeHC Ky4w TabCHp
KWiaau). 3appa sipuM aiylanaHd Oocu® yTrad, sHa JyaHTJIap OpaJUFHUIaru
TUpKHUILITa 3TUO Kenaau. JIeknH yTraH BakT MYMJA 3JIEKTP MalI0H WYHAIMIIWHU
y3raprupran Oynanu. IllyHMHr y4yyH 3appa MKKMHYMA JyaHT TOMOH TOPTHJIUO
Te3namaan. VKKUHYM AyaHT uWYuja sSpuM aijgaHaHu Oocubd YyTaau Ba sHa
TUpKUILITa eTUO Kenaau. by spaa yuymHum Mapra Te3namaiu Ba Xako30. Xap



cadapaH CYHT 3appaHUHT TE3NUTU Ba OpPOUTACHHUHI paguycu opTHO Oopanu.
3appaHuHT TPASKTOPUSACH pacMia KypCcaTUIraH.

13.12-pacmaa marautoruapoauHamMuk (MI'Jl) reHepatopu TacBUp/aHTaH.
Ennm xamepacu (K) 1a rokcak japaxkana MOHJAIAraH ra3-mjasMa 3JIeKTpoJIap
(E; Ba E,) opayiuruja XapakaTIaHUIIMA OOpacuja MarHUT MailJIOHHMHT TabCHPHUTa
yuypaiiau Ba Y3 UyHanmummHU y3raptupaad. Myc6ar wonmap E; karton
aJIeKTpoanapra, MaHGuii nonnap E, aHOJ dyeKTpoaiapra YTHpUO yIapHH MOC
paBumia 3apsiaHdmTra cabadum Oymamu. DJNeKTpoasapra TallKd Harpys3ka
(6upop R KapIIMIWK) yJIaHca, 3aHKHAp OYiiIad 3JeKTp TOK OKa OOIUTaiIu.

Taxpubaga MarHuUT CTPEJKACHMHUHI YCTUTa Tapajiesl KOMIalTHPUIraH
YTKa3ruyjaH TOK YTraHjaa, MarHuT CTPEIKACHHUHT JACTIa0KU Ba3USATAAH YTraHu
Ba YTKa3TUY/JaH TOKHUHT YTHUIIM TYXTaTUJICA, MAarHUT CTPEJIKACU STHA JACTIa0KH
Ba3UsTra Kautumm Kysatwirad. 1820-itmnna Ammep Taxpubanapia TOK yTaéTran
WKKM WHTHYKA TYFPU YU3UKIM YTKa3rWyjga TOK OWp TOMOHTa ¥yTca, yiap Oup-
OWpUHU TOPTHUIIK, arap Kapama-KapIii TOMOHTa YyTca, Oup-OupuiaH KOYMIIN
aHukjaHrad. Taxpuba KypcaTaauku, mapamien YTKa3ruwIapHUHT Xap OUpUHUHT
OWpIUK y3yHIIUTUTA TYFPU KEIMyBUYM ¥y3apo TabCup Kyuu yiapnaaru I[; Ba I,
TOKJapra TYFpU NPOMOPCHOHAN Ba yinap opacuaard O wmacodara TecKapu
IIPOTIOPCHOHAIT

13.3-pacm. ITapasJies Koiaamran TOKJIM YTKaA3rHWIAPHUHT ¥3apo TabCHPJIANIYBH.
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by epna, 4 -IPOTIOPCUOHAITUK Koepdutcentu, My, H,-yTkazruunapaan

YTYBYM TOK Ky4H, p-YTKa3ruwiap opacuaara Mmacoda.
By TOKnIapHHHT y3ap0o TabCUP KOHYHUIUD.



