JUCHLbIH C.T.

JNEKTPUYECTBO W MATHETH3M
B TEXHHYECKOM YHWUBEPCHUTETE
TEOPUA W PELUERWE 3ALAY

eKOMEeHO0BAHO K U30AHUIO
YMO «Aoepuvie pusura u mexronozuu»

W Haparenbckuit lom
MHTEJEKT
AOATONPYAHBIH
2018



Penensentsi:

JLJI. Kapnees
Kana. men. nayk, nou. xad. OITIT OTU HUAY MHUOU
A.A. Camapuenxo
Kaun. ¢us.-mar. Hayk, mou. xad. 006 HUIY MUDU

C.I'. JIucHipiH

DIIeKTPUYECTBO U MArHETH3M B TeXHUUECKOM YHUBepcurtete. Teopus
1 pellleHre 3aga4: YuebHoe mocobue / C.I'. Jlucuieia — Josronpy-
woiit: Mzparensckuit Jom «UuTemexr», 2018. — 400 c.

ISBN 978-5-91559-253-6

OCHOBHBIE MOJI0KEHUS pasfena «DJIeKTPUIECTBO U MAaTHETU3M» [IPOMII-
JIIOCTPUPOBAHLI MOAPOOHEIMU PELICHUSMHU 32114 pa3IuIHON CITOKHOCTH.
TeopeTryecknit MaTepran U3IOXEH MAaKCHMATIBHO CXAaTO, OLHAKO PSII
TCOPETUYECKIUX ITOJIOKEHUM IIPEACTABEH B KAUECTBE 3a/ayd, PacIIApPSIO-
IIUX U YyTOUHSIIOUIMX BAXHBIC MOMEHTHI TEOPUH.

ConepxaHue NOCHEIHUX ITaB MOCOGUS HECKOIBKO BBIXOIWUT 3a TPa-
IUIMOHHBIE paMKHM, BKJII04Yas B ce0s BBIBON M3 ypaBHeHUN Makcsesuia
BOJTHOBBIX YPaBHEHUN, 3aKOHA COXPaHEHUS SHEPTUU, U3TyYeHUE, BOIHDL
B JUIMHHBIX JIMHUAX, PACIPOCTPAHEHWE BOJH B METajlaX M ILIasMe,
(PEePPOMAarHUTHBIN PE3OHAHC, CBOMCTRBA AUDIEKTPUIECKONA U MATHUTHOMN
TIPOHULIAEMOCTA B MIEPEMEHHBIX TTOJISIX.

Psan 3amad garT YUTATENIO TIPENCTABICHUE O PAOOTE OCHOBHLIX SJIEKTPH-
YECKMX MAlUMH (3JIEKTPOABUTATENEH, TeHepaTOPOB, TPaHCGHOPMATOPOB).
[IpoaHanM3MpoBaHbl BOMPOCH COXPAHCHMS U IIPeobpa3oBaHusl SHEPTUU
Ipu paboTe 3TUX YCTPOMCTB.

Bo MHorux 3amavax TpeGyeTcs! MOMYYUTh YUCIEHHBIA OTBET, YTO T103-
BOJIIET CTYHEHTY OLIEHWTH MaciuTaObl M3ydyaeMbiX siBIeHU. B mocobum
KCTIONB3YIOTCs Kak layccoBa cuctemMa egmnwmil, Tak u CHU.

YuebHoe mocobue MpeIHa3HAueHO U1 CTYAEHTOB UHKEHEPHO-hU3nye-
CKMX U GUBUKO-TEXHUIECKUX CIIEHUATBHOCTEN, a TAKXKe IpernogaBaTesieii
obiein bu3uKu.

ISBN 978-5-91559-253-6 © 2018, C.I'. JIncuisia
© 2018, OO0 M3znarenbckuii Jom
gw,@ . «VIHTEIEKT» , ODUTMHA-MAKET,

oopmiieHHE



OrNABNEHUE

[IpemMCIOBUE. ..ot e

Ihaea 1. DAEKTPHYECKOE B3AUMONEHCTBHE . . . . . . . ... .. ... .........

1.1, CpaBHeHHe KyJOHOBCKON U TPABUTALMOHHON CHUT. . . . . .. ... ...
1.2, CKOpOCTb ABMXKEHUS BIEKTPOHA B aTOME BOJAOPOAA . . . . . . . .. ...
1.3, 3apsXeHHbIC WAPHKNA HA HATHX. . . . . v vt et e e i e e
1.4, YCTOINYMBOCTD 3apsLKEHHON YACTHIIBI B CHEPUIYECKON MOJIOCTH. . . .

[1aea 2. TIPHHUMN CYMEPIOSHIMM . « . . . . . ..ottt

2.1. PaBHOBecUe MSITU CBOOOMHBIX 3ADAMOB « . « o v o v v v eeeee e v
JBYX3IEKTPOHHBIM QTOM « « « o v v vt et e e e e e
YCTOMYMBOCTE 3apsiia B TPYOKE © . . o oo v ee oo e e e e e
PaBHOBeCHE YETBIPEX CBABAHHBIX 3APSIIOB. « « o v o v v e v oo et

N NN
BHW N

laea 3. HanpsuKEHHOCTD DIEKTPHYECKOTO MOMA. . . . . . oo oo oo ..

W

1. Tloe Ha OCH TOHKOTO KOJBLIA « « . o\ vv v eee e e e e e
2. [lose B HEHTPE 3apsKEHHON MOLYCPEPDL . . o o v vvovv e e e e e e
3. Tlone paBHOMEPHO 3apPSDKEHHOTO JUCKA . . . . . oo e e o s o ..
4. Tlone mIOCKOCTH ¢ KPYIJTBIM OTBEPCTHEM . . o o o v v oo o ee v e

L L W

lasa 4. CANOBbIe JMHEH 3JIEKTPHIECKOTO MOMA . . . . . . o e st

4.1, Tlose 3apsKeHHOM CREPBL. « v v oot e et e i
4.2, Tloae paBHOMEPHO 3aPSDKEHHOTO LIAPA. « .« v v v oo v ve s oo e e
4.3.  JIBMKeHUE 271eKTpOHA B aToMe TOMCOHA. . . . . ... ... ov ...
4.4, 3apspKeHHBI Wap co chepruyecKoi MOAOCTIO . . o o . v oo v ... .

[ha6a 5. DAeKTPOCTATHYECKMI MOTEHUMAN. . . . . . . .. . ... ..........

i

1. TloTeHUMAN 3apsKeHHON CHEPBL M IHAPA . . . o v o oo e e e e e
2. TMoTeHOWaN OMHOPOTHOTO TIOMS « .« o v o vooov e e e e e e e e e
3. [Tone nuru. CraHAAPTHBIA U HECTAHAAPTHLIH CIIOCOOHI . . . . . . . . .

W

(71

Taea 6. Teopema Taycea . ... ..ot

6.1. Iloae PaBHOMEPHO 3aPSKEHHOTO LHAPA. . . .« v v v voeee e
6.2.  Tloje paBHOMEPHO 3aPSDKEHHOMW TIOCKOCTH . . o o oo o e o e,
6.3. Tlone GeCKOHEUHO MPAMONMHEAHON HUTH. . . . .. . . . ..ot .
6.4. Tloje TOACTON GECKOHEUHOM MAACTHHKM, . . . . o oo oo e s o n ..
6.5.  CuIOBbIe JIMHUK CUCTEMBI ABYX 3apAA0B OJHOTO 3HAKA . . . . . .. ..
6.6. BsaumozeWCTBHE TOYEYHOTO 3apsiia ¥ KBAAPATHOMN 3apsDKEHHOM
TUTACTHHKM . © v vvi v e vt e et e et e e e e e e e e e e

44
47
49
50
52

53



6.7.

6.8.
6.9.

Inasa 7. IunonbHbIA MOMEHT

7.1.
T
7.3
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

Inasa 8. TIpoBOIHHKHA B IJIEKTPUYECKOM TI0JIe

8.2.
8.3.
8.4.
8.5,

8.6.
8.7.
8.8.
89,
8.10.

8.11.

Ihasa 9. Dneprus cucTeMbl 3apsiioB

9.1.

9.2.
9.3.

9.4.
9.5,
9.6

9.7

Oenaenenue

IMpusenenue teopembl aycca K nudpdepeHunanbHoi hopme.
JuBepreHiius

IMpumepbl npuMeHeHus TeopeMbl [aycca B auddepeHunanbHOM

dopme: nose uiapa, TOJACTON MIACTUHKM, aTOMa BOIOPOAA . . . . . . .

ATMOCHEPHOE MMEKTPHUECTBO « « o v oo e e e e e
LleHTpanbHOe TI0JIe TIOCTOSIHHOW HATPSKEHHOCTH
Ypasrenue [lyaccoHa mwis nmoreHumana
Pewenne ypaBHeHns [TyaccoHa. . ... ..o, ..
HeycToiYnBOCTE CUCTEMBI TOUSYHDIX 3apsLIOB

TTOTEHLIMAN TOUSUHOTO JUTTOMS . o o v v ve e e et e e e e e
[MoTeHuMan cucTemMbl 3apsiIoB Ha GOJBIIMX PACCTOSIHUSAX . . . . . . . .
Hanpsk@HHOCTb MOJSI TOUSUHOTO AUMOMS .« o v v v v o v v v e e e v s s
BzaumoaeiicTBUe TOUCYHOTO 3apsiua M AUITIOJs
JMronb B 31€KTPUUSCKOM T10J1e
B3auMOAEHCTBUE AUMOMEH. . o o oo vt ettt e e ie e e e e e
IMoTeHuManbHAsE SHEPTHS AUTIONS B DJACKTPUUECKOM M0

[Mone 5KPaHUPOBAHHOTO 3APSIIA. « « o o o v v v e e e e e e e
B3aMozeiicTBUe TOUEUHOTO 3apsiia U MPOBOASUICH TIACTUHKH . . . .
ToueuHblit 3apsia Bo3ie OECKOHEUHON MPOBOASIIEN CTEHKA . . . . . .
[T10THOCTD 3apsiioB, MHAYLMPOBAHHBIX TOYSUHBIM 3apsiiOoM

Ha MPOBOMSALIEH CTEHKE. .« . . v vt v vttt i e e et e
[ToreHUMaN 3apSIKEHHOTO MPOBOASIIETO IAPA . . . o v v v e e v
[MoreHuman niapa, HaxXOASILIEroCs B MOJIe TOYEUHOTO 3apsija. . . . . .
3apsia 3a3eMJIEHHOTO 1apa, HaxoasLIerocst

B ITOJIE TOYEYUHOTO 3APAMA . o ¢« v v v v vt e e et see e eae s
Cuna B3aMMOICHCTBHS 3a3¢MJIEHHOTO ITPOBOISILETO 1Hapa

W TOYCHHOLO BADAIA ¢ s smv savnos o8 suwis ems 695 sms o5 ¥4 5
JAnonbHbIE MOMEHT TTPOBOJSILIETO 1apa, HaXOAsLEerocst

B ONHCHOIHOM ITOME: . i b bvimm e by xdih valdbs s 5 sma 2ig s
Cuna B3aMMOJCHCTBUS HE3a3eMJIEHHOTO MPOBOASILLETO apa

€ TOYCYHDBIM 3aPSJIOM U AUMOJIEM

J1o Kakoil CKOPOCTH pasrOHSITCS [ABa OJMHAKOBBIX 3apsifa
M0 JeUCTBHEM CUJI B3aMMHOTO OTTAJKHBAHUS?
DOHeprust 3apsiKeHHOTO TPOBOIHUKA. . o o v v v v v e oo e e e
DHeprust ABYX MapayiedbHbIX TUIACTHH, 3apsisKeHHbIX
PA3HOUMEHHBIMU 3apsiaaMu. DHEPrus AMEKTPUUISCKOrO MO . . . . .
OHeprust MoJst MPOBOSILLIETO 3aPSKEHHOTO LIAPA . . . v v oo vv .. .,
KakoB DasMep DICKTPOHAT & « e s e s 655 5 55 dani s baw i dms i
Kakyio paboTy Hy>XHO COBEPIUNTD Il YAAACHUS MTPOBOASILIEH
[JIACTUHBI U3 3AEKTPUYECKOTO TIOMS . « « o v v v v e e ee v e e e e a s
Cuna B3aMMOJCHCTBUS ABYX 3aPSDKEHHBIX TUTACTHH

ﬂﬂBSpFCHUI/IH B cd)epnllecxylx W HAJTAHAPHUYCCKUX KOOpAMHATAax. . .

85
86
88

89

94
95

95
98

98
99

S r————

Oenasnenue

9.8, Kakue CWIBI PACTATMBAIOT 3apSDKEHHYIO Cepy? .. ..o ov ot
9.9. TlombéM MPOBOAAILIEH KUAKOCTU B BJCKTPUUECKOM TIOJE . . . . . . . .
9.10. TMoTeps paBHOBeCUs 3apPSKEHHOM KATUIM XKUAKOCTH. . . . .« . vv o

Ihasa 10. DaekTpoémKkocTs mposonnyka. Konmgencaropsr. . . ......... ..

10.

|. Kakoit 3apsii MOXHO mepelarb MpOBOAHNKY
OT EKTPOMOPHOM MALITHMHBI? . . . v vt vt v e oo e

10.2. CKoOJIbKO Teruia BbIAECIACTCs NPU COCANHEHNN

10.

10.

10.6.

10.

10.
10.

10.

10.

ABYX 3apPSAKEHHDBIX HpOBOHHMKOB? .........................

3. EMKOCTb TUIOCKOTO KOHIEHCATOPA « « v v oo v v v i oo an e s e e oo e
10.4.

EmxocTh KoHAeHcaTopa co chepruecKuMn 0OKTaiKkamMmu
5. EMxocTh KOHOEHCATOPA ¢ KOAKCUANbHBIMU LMTHHAPUUCCKUMHU
OBKITAIKAMIM .« « + « v e e v e e e e e e e e e e
EMKocTh IIpU MapauieibHOM U TTOCIEN0BATETBHOM COSAMHCHMUX
KOHICHCATOPOB
7. 3apsanbl ¥ HAMPSDKCHMS Ha MOCIE0BATETbHO COEAMHEHHBIX

KOHIIEHCATOPAX . « « « o e e e v et e e it e e e e
8. DHeprus 3apsKEHHOTO KOHAEHCATOPA . ..o v vvv e vve e e
9. Tlorepu 2HEPrUU MpU COCAMHEHNN

3APSKEHHBIX KOHICHCATOPOB . « « « v v v v oo ee et e e
10. MOMEHT CuWJI, AEMCTBYIOIIMX HA TUIACTHHBI KOHIEHCATOPA

TTEPEMEHHOM EMKOCTHI . . o . ot v e vt et et e e
11. EMkocTh B 60Jiee CIOXHBIX COSTHHEHUSIX KOHICHCATOPOB . . . . . . .

Inaea 11. HRANEKTPUKHA B SJCKTPHYCCKOM MOJIE . . . . . ..o et e e

Jills
1455
ALl
I
s

11
I
I
Il
L
L
L%

0o

. Teopema [aycca B AMBAEKTPUKE. . o o v vvvvvnoe e e
. [Mojie TOUEUHOTo 3apsma B JUIMCKIPUKE . o o oo v v v v v v v e
[paHuuHbIe yeaous st BektopoB Em D oo
ToueuHblii 3apsaa B CHEPUUECKOM CIIOC AUDIEKTPUKA. . . . oo oo v e
[IpenomieHe CUIOBLIX JTMHUI HA TPAHULIE

JBYX AMOMEKTPHKOB. . o o o o voe e s oo et e e

LW —

6. JIusaekTpuuecKuil IVJIMHAP B OAHOPOIHOM

BINEKTPHUECKOM TIOME « . e oo ve oo v o e a e e ae e e e
Toueunslit 3apsij Ha TpaHULIe pasfesia ABYX AWSNCKTPUKOB. . . . . . .
[Tojte MOSPU30BAHHONO TUAIEKTPUUSCKOrO LMIMHAPA « . v« v .« -

9. EMKOCTb KOHIEHCATOPA, 3aMOJHEHHOTO TUAIEKTPUKOM . . . . . . . . .
.10. DHeprus KOHACHCATOPA, 3aMOTHEHHOTO AUSIEKTPUKOM . . . . .. . -
.11.C xakoii cuol NPUTATABAIOTCS TUIACTAHBI

3apsiKEHHOIo KOHAEHcaTopa, 3aroJIHEHHOTO ZU/IE)JICKTDVIKOM? .....

12. C KaKoil CUIOi BTATUBAETCS B 3aPSDKEHHBIM KOHACHCATOP

JVBJIEKTPA YeCKas TUTACTHHA? . . o o vt v e et e i i m i e e e s

.13. EMkoCTb KOHAEHCATOpa €O CIOUCTBIM AMBJICKTPUKOM . . . .. .. . ..

14.Tlone B KOHAGHCATOPE CO CAOUCTBIM AUDJIEKTPUKOM . . . . .. ... ..
15. EMkocTh KOHAEHCATOpa ¢ HEOTHOPOLHBIM IUDTEKTPUKOM . . . . . . .
16. [TossipU3aLMOHHbIE 3apsibl B HEOMHOPOIHOM AUDNEKTPUKE . . . . . .
17. AnanekTpudecKas MPOHNIAEMOCTh «Ta3a» MPOBOAAIIMX ITapUKOB. .
18. HacKoJIbKO TOUHA MOJIENb «Ia3a» IPOBOASLIMX IAPUKOB? . . . . . ..
19. Teopema Taycca B nuddepeHunanbHOn Gopme. .. ..o v
20. TIpocToii mpuMep prMeHeHus TeopeMbl [aycca

B IQdEPEHUTATBEHOR QOPME . . o o oot e e

100
102

104

105

106
107
108

109
110

111
111

112

113
114

118

122
124
124
126

128

131
132
133
135
136

137

137
139
139
141
142
143
144
145

146



Ihasa

12.1.

122,
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.

12:7:

12.8.
12.9.

12.10.

12.11.
12.12.

12.13.
12.14.
12.15.
12.16.

[asa
13.1.

13.2.
13.3.
13.4.
13.5.
13.6.
13.7.
13.8.

13:9.
13.10.

13.12.
13.13.

Oznaénenue

12. TIOCTOSIHHBIN 3MEKTPHYECKHA TOK. . . . . . . o o v vt oo

Ypasrenue HenPePbIBHOCIU . . . . . . . .. .
Baon OMA. . . . ...
3apsiibl B HEOMHOPOIHOM TTPOBOIHUKE € TOKOM . . v o v v v vt v v
Tox 6 monkux npoeoonuxax. 3axon Oma 0as yMacmia npoeOOHUKA . .
C Kakoit CKOPOCTHIO JABMKYTCS 3apsifibl B MPOBOAHUKE? . . . . . .. . .
[TOCTOSTHHBIN TOK B MPOBOSILIEH CPEIE . « v ¢ v v v ve v e e e e v
COINMPOTUBNEHUE PACTEKAHMSL .« « v v vt e v e oo e et e e e e e e
Kaxk 6picTpo Mcue3aeT 00bEMHbBIN 3apsia B MPOBOAHUKE? . . .. .. ..

COHDOTI/IBJ’IGHI/IG Mpyu nocaca0BaTC/ibHOM

W MapauieJibHOM COCAUHCHUM MPOBOJAHUKOB. . . . . . .. .. .. .. ...

HaxoxnaeHue COTIPOTUBICHUY CIOXHOW LIEINH

MOCACAOBATENBHBIM YIIPOIIEHMEM. « . o o v v e v et v e e e ie et
DKBUBATEHTHOE TIPEOOPA3OBAHME LETIM . . . v v v vve e e e e e

Cmoponnue cuavt. 3AC UCmOMHUKG MOKA . . . . . .« oo v i
3akoH OMa JUIS BAMKHYTOM LIETIM. . . o v v v v v v e e e ve e e e e s

Tox B 3aMKHYTOM LIETM, HAIPSKEHUE HA UCTOUHUKE TOKa,

MOIIHOCTb UCTOYHUKA, KL UCTOUHMKE . . o v vvovve v ve e o nn e
CKOJIBKO Teria BbLAESIeTCsT TIPH 3apsijike KoHaeHcaropa? . ... . . .
BpeMsi 3apAAKM KOHIEHCATODA. + o v« v vvaev e e v e s an e
Paborta MCTOYHMKA TOKA, 3apsKAIOIIEr0 KOHASCHCATOP . . . . . ... . .

TpyaHO MU BBITAILUTL AUDICKTPUUECKYIO TTACTUHY

U3 KOHACHCATOPA? .« . o ottt e et e e e e e e e e
TIpasuna Kupxeoa . . ... ...
12.17. Lenb ¢ AByMs MCTOYHUKAMM TOKA BKINOUEHHBIMU TIAPAJUICTBHO . . .

13. TIOCTOAHHOE MATHUTHOE MOJME . . . . . . .\ o vt v et et e e

Kaxk cBs3aHbl ¢JUHULBI BEAWYMHBI MArHUTHOTO MOJIS

Kak mnsmensiercs Hal’IpH)KéHHOCTb SJEKTPUYECKOIO 1MoJaA

ITPU UBMEHEHUM CHUCTEMBI OTCUETA? . . . . o oo e e

HBI/I)KeHMG 3apdaa B MOCTOAHHOM OJHOPOAHOM

MATHUTHOM TIOJE ; ¢ w5 wmn s b 596 §6 & 98 5 @3 s 0§ 800§ 60§ ¢35 g5

Kak n3meHurcs CKOpPOCTb 3JIEKTpOHAa B aTOME BOAOPOIA,

€CM TOMECTUTh €r0 B MAarHUTHOE ToJe? . .. .. ... .. ... ... ..
Hpeiicd 3apsgma B HEOTHOPOAHOM MarHUTHOM TIOJIE. . . . . o .. .o . ..
JIBIDKEHUE BIEKTPOHA B CKPEIIEHHBIX TIOMSAX. « o v v v v v e e e v
DIIEKTPOH B JIAMIIE C TJIOCKUMU aHOJIOM W KATOAOM . . . .. ......

Cwiia, meicTByiolast Ha MPOBOAHUK € TOKOM

B MATHUTHOM TI0JI€ (CHJIA AMITEPA). « + v v o v v e v e e e oo ee e e e
MATHHATHBI HACOC « + « 4 v v ve v vt e ot e e ee tee ve et iee ee s
Pa3pbiB KOJIBLIA ¢ TOKOM MATHUTHBIM TIOJMEM . « « « v v v v e e e v e
. BUTOK ¢ TOKOM B OIHOPOZHOM MATHUTHOM TIOJ€. . . . . . .. ... ...
MarHuTHBIH MOMEHT KaTylUKU, HAaBUTOH Ha MOJOBUHKY TOpA. . . . .

Kakum 6yaer paBHOBECHOE MOJIOXKEHUE BUTKA MM KATYLIKHA

C TOKOM B OAHOPOJAHOM MardHuTHOM OIS s & s e e b v

158

159
160
160
161
162
163
163

164
166
167
169
169
171
173

175

177
178
179

180
181

186

187
188
189
190
193

194

Ocnasaenue

13.14. UsMepeHre MarHUTHOT'O MOJisi C TTOMOLIBIO BECOB

U KATYLIKH C TOKOM « v v v vttt et e e e e e e e e e et e e e e e 194
13.15. PaBHOBecHe TSIKENON paMKU ¢ TOKOM B MAarHUTHOM TIONE . . . . . . . 195
13.16. MarHUTHBIA MOMEHT ATOMA. + . v o v v vt e et e e e i e e e e e e e 196
13.17. ABrKeHWE MarHUTHOTO MOMEHTA aTOMa B MarHUTHOM TIOJIE. . . . . . 197
13.18. IBM>KeHME MarHUTHOIO MOMEHTA aTOMa B MAarHUTHOM TI0JI¢

C YUETOM TTOTEPD. « « v v v e v et et et e e e e e e et e e e 198

Mazrumnbie noasi 3aPA008 U MOKOB . . . . . . v v v ie et e e e 200
13.19. Kakuie cuiapl IEMCTBYIOT MEXKIY OBWKYIIUMUCS 3apsaamMu?. . .. . .. 202
13.20. ®opmyna buo—Capapa—Jlarmaca. . . ...................... 204
13.21. MarHuTHOE oJjie MpSMOJUHEITHOTO MPOBOMIHUKA C TOKOM . . . . . . . 206
13.22. Cuna B3auMOIEHCTBUS OBYX OECKOHEYHBIX MapaslieibHbIX

MPOBOAHUKORB. Kaxk ompenensiercs enuunia toka B CHU? ... ... .. 206
13.23. MarHuTHOE 1oJie Ha OCH KPYTOBOTO BUTKA C TOKOM. . . . . .. ... .. 207
13.24. MarautHoe T1oJie 3IeMEHTAPHOTO YUacTKa MOBEPXHOCTHOTO TOKA.

MarHutHoe T0J1e TOKa, TEKYLLETO MO TUIOCKOCTH. . . . . . v oo v\ .. 208
13.25. MarHuTHO® TOJE COMCHOMIA . + « v v v v v v e e e et et e e e e s 209
13.26.ITone B6AM3M KOHLA MONYOECKOHEUHOTO COJMCHOMMA . . . . . . .. . .. 211

Mexanuveckas paboma MasHumMHO20 NOAS HAO BUMKOM € MOKOM . . . . 214
13.27.C xakoil cuioi B3auMOIEHCTBYIOT ABa coaeHoMaa? . . .. .. ... ... 218
13.28. BzaumozeiicTBre BUTKA ¢ TOKOM U [UIMHHOTO MPSIMOTUHENHOTO

TIPOBOMA. « « v v v vt v e e e e e e e e e e 220
Iasa 14. Teopema 0 HUPKYJIANMH MATHUTHOTO MOMS . . . . . . . .. . .. .. ... 222
14.1. MHaykuust MarHUTHOTO TOJISI TOPOUJANBHOM KATyIUKKM . . . . . . . .. 225
14.2. MarnutHoe 1osie BHyTpyu OECKOHEUHOTO CONCHOMAA . . . . . . .. ... 226
14.3. Mar"utHoe IoJjie ToKa, TEKYyILEero mo ocu chepuueckoil 000104YKN . 226
14.4. MarHuTHoe 1oJjie TOJACTOTO MPOBOJHMKA C TOKOM . . . o\ o o v v\ . 227
14.5. MarnuTHoe 1oje BHYTPU UMIUHIPHYECKON MOJOCTH, . . . . . .. . .. 228
14.6. MarHuTHOe I0je BHYTPU TOHKOCTEHHOMW TPYyOhI

C MPOAOJBLHBIM PA3PE30M B CTEHKE . « o v v v v e e e v v e e e e s 230
14.7. [laBieHne MarHUTHOTO MOJS HA CTEHKW TPYOBI . . . . ... ... ... .. 231
14.8. [aBneHWe MAarHWTHOTO TOMSI B COMGHOMAS . . . . o v vv v ooy o 232
14.9. JlaBneHue B HEOOAHOPOJHOM MArHUTHOM TIOM€. . . . . o v v oo vv .. 234
14.10. O6001IeHYEe TEOPeMBI O UMPKYISIUKY MATHUTHOTO TIOJSL . . . . . . . . 235
14.11. JuddepenmanbHast hopMa T€OPeMbl O THPKYAILIUAN . . . . . . . . . . 237
14.12. [ToreHuman MOAT MATHUTHOTO JUITOMS . o . o v v oo oo e oo e e 240
14.13. Cuna, neiicTBytoliasi B MArHUTHOM ToOJIe HA MATHUTHBIM AUTONb .. 242
14.14. PoTop B LMIMHApUYECKOW U chepruueckoil cucrteMax . . ...... ..

KOODIIHAT 5 < 555 s w5 §/as w5 155 06 dos s96 @t 655 Frs 5@ 750 242
[nasa 15. MarHuTHOE TOJIE B BEHIECTBE . . . . . . . v . vvv oo e e 245
15.1. CBsi3b TOKOB HAMarHWYMBaHuUs ¢ BekTopom [ . .. ... ...... ... 247
15.2. Teopema 0 UMpKyAsiuMy B BellecTBe. BekTop H.

Coornourenne equiu CTCEu CHA .. ... ... . ... ... ..... 248
15.3. Tlone BOAM3M MOJIOCA TIOCTOSIHHOTO MATHUTA . . . o v v oo v v v s 251
15.4. T'panununbie ycjaoBusi st BektopoB Bu H ... ... ... ... .. .. 252
15.5. TMone B mmnmmHapuueckoit mogoctr. Kak mameputs B u H? . .. . .. 252



Oanaesnerue

15.6. Tlone B 3a30pe MOCTOSTHHOTO KOJBIEBOTO MATHUTA . . . ... ......
15.7. Tone 6ecKOHEUHOM MIacTUHBI, HAMAarHUYeHHOM

B HAMPABICHUM CBOCH TOIMHBL « . v o v v vv v e e v ee e e e
15.8. Tlone GecKOHEYHOM MIACTUHLI, HAMATHUYEHHOM

MAPATIIETBHO €€ TIOBEPXHOCTM & o v v v v v e v e e et e e e e e e e
15.9. CunoBble TMHUN TOCTOSTHHOTO MarHuTa.

«MAaTHUTHBIE BAPSIIBI» . © o o v v et it e e et e e e e e e e
15.10. [Tosie TOHKOrO TIOCTOSAHHOIO MATHUTA. « « o v v v v v v e e e e e
15.11. Mose KOPOTKOTO MOCTOSTHHOTO MATHUTA - « . o v o v oo v e e e et
15.12. C xakoit CUIOH MPUTATUBAIOTCSE KOHIIBI

Maenumnas 6ocnpuumMyueocms U MazHUMHASL APOHULACMOCID . . . . . .

Ilpenomaerue MASHUMHBIX CUNOBBIX AUHULE . . . . o v oot e e
15.13. PasMarHMUMBAIOLIEE TIOME . . v o o v v v v e v e e e v e e e e e e e e e
15.14. HaMmarHnYmBaHue 1MCKAa KOHEYHON TOMMIMHBI. . o . v v v v v v v e
15.15. T1os1e KONBLEBOTO BACKTPOMATHUTA . « o v v v vt e e e e et e
15.16. KosbLieBO# 27EKTPOMArHUT C CEPACYHUKOM,

MAarHUTHAs TIPOHMULIAEMOCTh KOTOPOTO 3aBUCUT OT BEIMUMHBI

MATHUTHOTO TIOMS .+ . v v o vt e it e e et e e e e e et e e e e e
15.17.Tlone B 3a30pe XKeJNE3HOTO TOpoMIa

CO BCTABKOU M3 MOCTOSTHHOTO MATHHTA . « « o v v v ve v e v e oo
15.18.T1ose GecKOHEUHO AJIMHHOTO MPOBOAA C TOKOM, JIeKAIIeTo

B TUTOCKOGTY PASACHA. IBYX CPCMi ¢ i 5 s 6 618 468 4615 85 5815 & 55
15.19. Cuna B3auMOACHCTBUS IBYX NapaieSbHbIX MTPOBOJHMUKOB

C TOKOM B MATHUTHOM CPEIE . « ¢ o v v v vvv v e e e e et e e e e e
15.20. C xakoit cuioit BTSIrMBaeTCs B KaTyLLKY

C TOKOM TMapaMarHUTHBIA CEPACUHMK? . . . . oot v e et i
15.21. MarHuTHOE 10Je COJEHOU/A C CEPACUHUKOM.

JlapneHue MAarHUTHOTO TMOJSI HA OOMOTKY COTCHOMAA . . . . . . . . . . .
15.22. laBjieHne MAarHUTHOTO TIOJIsST HA OOMOTKY COJIEHOM[A,

HAXOASUIETOCH B MATHUTHOM CPEIC. .+« o v v v v e et e e e e e

Ihasa 16. SiBnenne dIEKTPOMATHUTHOM MHEYKUMH . . . . . . . ... ... ... ...
16.1. Kaxas pa3zHOCTb TIOTCHIIMAIOB BO3HUKAET Ha KOHLAX

16.2. DKOIOTMYECKN YMCTHIN «UCTOUHUK FHEPTUM» . . o o v oo v v v e s
16.3. TIpocToil reHepaTop MOCTOSTHHOTO TOKA . . . o o v v v vee e e .
16.4. BJIC B 3aMKHYTOM KOHTYpe, ABMXYIIEMCS B MarHUTHOM TIOJIE . . . .

Markceennosa mpaxmoska S6aeHUS INEKMPOMACHUMHOU

UHOVICUUI . « o v oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

16.5. Comepuraer 11 paboTy MATHUTHOE MOJME? . . . .. oo vi vt o
16.6. Kakoii 3apsim mpoTekaeT B 3aMKHYTOM TIPOBOJSILLIEM KOHTYpe

MPU UBMEHEHUN MArHUTHOTO TOTOKA? . . .o v vt v e e oo
16.7. JIBMXeHUe MEPEMbIUKM B MATHUTHOM TIOJI€ TION ACHCTBUEM

TOCTOSHHOM BHEITHEH CHIIBL . . . . v v oot iv e vee e en e oo v e s
16.8. TIpoCTeMIMii SMEKTPOABUTATETD © o o v v v et v e v e e e e e e e e e
16.9. 3a cuéT Kakoro MCTOUHMKA SHEPrUM paboTaeT AEKTPOABUTATENb? .

253
254
255
256
258
259
260
261
262
264
265
266
268
269
270
271
272
273
274

275

275
275
277
277

282
283

286
287

288
290

Oznasnenue

17.5. McTOUHUK MOCTOSIHHOTO TOKA B LIEMU ¢ MHAYKTUBHOCTBIO . . . . . . .
17.6. PaboTa MCTOUHMKA TOKA B LMW ¢ UHAYKTUBHOCTBIO . . .. .......
17.7. DHEPrus MArHUTHOTO TIOMS « « « o v v v e vt oo e e et et e e
17.8. TpyaHO AU BBITAILWUTEL CEPACYHUK M3 cofeHouma? .. ...........
17.9. Kaxk nonyuyuTs CBEpXCUIbHOE MATHUTHOE MONME? . .. .. ... ......
17.10. TToabéMHAas cUla DACKTPOMATHUTA . « v v v v e v e e ee e e v e
17.11. B3auMHasi MHAYKTUBHOCTb KOHTYpOB. TeopemMa B3aMMHOCTH. . . . . .
[7.12. B3anmMHasi MHAYKTUBHOCTb IBYX KaTyHIeK HAMOTAHHBIX

HA BAMKHYTEIN CEPIETHMEK « s 5+ s ¢ 5is 5w s sis 565 el 50 d 658 s s
[7.13. MOLLIHAS AUHAMO-MAIIMHA . o o o v vvee v e et ie e e ee e e e
17.14. Peaucrop, KOHACHCATOP M KATYIIKA WHIYKTHBHOCTH

B LEMH MEPEMEHHOTO TOKA . o v v vt vee et e ie e e e i e e e ot
17.15. [Mpoueccer B LCR 1enu ¢ MICTOYHUKOM MOCTOSIHHOTO TOKA . . . . . .
17.16. Mpouecchl B LCR uenu ¢ MCTOUHUKOM TEPEMEHHOIO TOKA.

Pe3oHaHC TOKa M PE30OHAHC HAMPSIKEHUST . . . v v v v v oo e e e e
1717, TpaHCDOPMATOD . . . v o v o e et e e e et e e

Inaea 18. Tok cMelienusi. YpaBHeHuss Makcseqna . . .. ..............

I8.1. MarHuTHOe rone B KOHACHCATOPE ¢ HeWACaTbHBIM

JADITEKTPUKOM . . v v v et et e e e e et e e
18.2. MaruuTtHoe rosie Mpyu UCKPOBOM MpobGoe KOHAeHcaTopa . . . . . . . .

[TnomHnocme u nomoxk snepeuu. Bexmop [lotinmunea. . .. ... ... ...
I8.3. I>koysneB HarpeB u MOTOK BeKTopa [ToWHTUHTA B MPOBOIHUK . . . . .
8.4, Orkyna u Kyna Te4€T MOTOK SHEPTUU B LM

HOCTOTEEO0: TOKAY w5 s st cms w% 3 %5 §0s 508 805 985 867 84

[naca 19. DNEKTPOMATHUTHBIE BONHBL . . . . . . . oo oo et it

19.1. TIMOCKHUE BOMHBI. « . v o v vttt e e it e e et e et et e e e
19.2. CTpykTypa IIOCKOW 3JEKTPOMATHUTHOW BOMHBL . . . . . ... ..
19.3. TloTok 3Hepruy B IJIOCKOMN 37MEKTPOMArHUTHOM BOJIHE
19.4. BonHbI B ABYXTIPOBOTHOW JTMHUM . « o o v v cvoe et e e e e
19.5. BonHbI B IBYXIPOBOAHOW AUHUW M3 ABYX TUIOCKMX IIMH . . ... ...
19.6. TTouemy mocse BKJIIOYEHHS JaMITIOUKa 3aropaercst MTHOBEHHO,

19.7. TloTok 3HEPruM B UACATBLHO MPOBOAAILEH TUHUM . . . . . ... .....
19.8. Tlnockue MOHOXpOMATUUYECKHUE BOJHBI. MIHTEHCUBHOCTD BOTHEI . . .

Inasa 20. U3aydyenure 37MeKTPOMATHUTHBIX BOTH . . . . . . ... ... ...,

20.1. HeomHopomHbIe BOJTHOBBIE YpaBHEHMSI.
M CTOUHMKM DTEKTPOMATHUTHBIX BOTH . o v v v vvve e e e e

292

294
295
296
297
298
300
301
302
304
305
307

308
309

310
313

315
320

323

325
326
326
327

329
330
332

335

336
338
340
341
342

343
343
344

346

346



10

Oznasnenue

20.2. Pemrenue BOJTHOBHIX YPaBHEHUH Ha GONBLIMX PACCTOSHUAX

OF MCTOUHTKOBe 5 s 15 555 507655 &5 o6 i 8s sEi @b (50 FRbLiE§
20.3. M3nydyeHUE CHCTEMBI 3APAIOB . « « o v v v v vt ve oo e e oo

20.4. HaxoxaeHue QNIEKTPUYECCKOrO TI0JI4 B BOJHE M3Yy4YeHUS

HETOCPEACTBEHHO M3 YpaBHEHU MakcBemta . ... ............
20.5. MIHTeHCHBHOCTD AWTTOJBHOTO UBAYUEHMS . . o o v oo oo ee e s
20.6. VIHTEHCHBHOCTD M3IYYCHMS] TOUEUHOTO 3aPSIIA . . . . o o o v e o
20.7. WznyuyeHne 3apssKeHHOTO TAPMOHMYECKOTO OCHIMIIATOPA. . . . . . . .

20.8. Wzmyuenwme 3apsia, paBHOMEPHO BPaIlAIOIIETOCs

HO OKDYKHOCTI & 55 sims v 65 855 §0ssh 808 dobie néid sgbsis 4ok s
20.9. PaccesiHue 371eKTPOMArHUTHON BOMHBI CBOGOAHBIM BJIEKTPOHOM . . .

20.10. Miznyuaet u cucTeMa 3apsiioB, AUTIONBHBIN MOMEHT KOTOPOi

DABEH BYIIORN 555 655 563 505 CHe 63 68 508 vl smb §oiiidhime s

Ihasa 21. PacipocTpaneHHe 3JIeKTPOMATHATHBIX BOJH. . . . . . . ... ... ...

21.1. OrpaxeHue U MpeJoMeH1e BOJH Ha TPaHMIIE pasaesia

OBYX CDOI: 5 55 55 5155 ¢ @5 896 i 56 855 26/5 58 46 @5 5 605 45 54055
21.2. YTO MPOMUCXOOUT TIPU TIOJTHOM OTPAXEHUU? . . . . ... ..
21.3. Yto ¥ KaK BUAAT PHIOBI U3-TIOM BOABI? . . . v v ve e e

Kakast yacte SHEPTUU BOJIHBI, Mafalolleil Ha rpaHuLy

IBYX CPEH; 'OTPAKACTET 5 s vi5e 1y £bis o935 shiGWE Ems ams 858
21.5. KohduumeHT oTpaxkeHUsT OT TIOBEPXHOCTA METALIA . . . .. . .. ...

1.6. TiyOvuHa POHUKHOBEHUS 3JEKTPOMATHUTHON BOJHBI B METAJI.

CRUBDOMERT 155 su sws g3 sms cms 65 09t 6085 Gm2 908 50 403

21.7. Kakast 9acTh BHepIruu Majatouieil Ha MeTaT BOJHBI

TIOTHOMIARTCAY v s 55 sios sisi6 ¥ ims s 48 58 sma @5 90t 655 F05
21.8. BszaumoneiicTBUe 371€KTPOMATHUTHON BOJHBI € MAa3MOM . . . .. ...
21.9. KakoB ¢usnueckuii cMbICT MIa3MeHHON YacToTB? . . .\ o v\ W . ..

21.10. BoaMoskHa 1u OTpULIaTeIbHAA MAarHUTHAd IMPOHUIIAEMOCTb,

Ihasa 22. T'panueHT, IUBepreHUUs W POTOP — 324eM OHU HYXKHBI? . . . . ...

221, 'CKanapHOe TIONS W TPAIMEHT s : 5 o i 55 ¥ 95 s s s o0 §98 s655 08 554
22.2. JAVBEPTEHLIMAS BEKTOPHOTO TIOMT. « « v v v v v v v e e e e e e e e e e e
223, POTOD BEKIODHOTO TIOMT w5 #ws 59545 15 F5d 565 005 sE vmE dus

22.4. TMoreHuman B MHOTOCBA3HOI ofiacTi.

BeaBpreBoe MATHUTHOC TIOME 5 s75.5 45 7005 e Sma e sm® Soih some

Mpunoxenue. OcHoBHbie GOPMYJIBI 3TEKTPOMATHETHIMA

Brayccopoit cmcreme u CU . . ... .. ... ... ... ... ... ... ...

PeKOMEHIYEMAT TUTEPATYPA « v v v v v vt ettt ie e e ee e

347
349

354
355
356
356

357
359

361
364

367

368
370
371

372
375

378

379
380
382

383
387

390

390
393
393

394

397
399



