Anb6epT IUHIUTENH

KaKThUIbIKTBIH, IAJa 60JIbIYbI XM 0aCKa TYpre ailylaHbIybIHA 6AA/IAHBIC/IbI

00JIFaH GMP 3BPUCTUKAJIBIK KO3-Kapac XaKKbIHAa!

dusukaepAuH raszep sMaca 6acka Jga JeHejJep XdM 060C KeHHUCJHUKTEru
3JIEKTPOMArHUT/JAMK mpolecciaepAuH MakcBess1 Teopusickl apacblHa ¢opmasn TypAeru
TepeH, a#WblpMa 6ap. Kyae kem caHJbl, 6UpaK IlIeKJAd OOJIFAaH aTOMJAapbl XoM
3JIEKTPOHJIAPBIHBIH, KOOPJAWHATAaNApbl MEHEH Te3JIMKJIepU GeJruan 60Jica, OHZA KdJlereH
JleHeHHUH, XaJiblH Oe/JIruju Jen ecamnyaiMbi3. BUpakK KEeHUCIUKTHUH 3JIeKTPOMAarHUTJIUK
XaJIbIH aHbIKJIAY YIIbIH OH3 YCbl KEHUCJIUKTErU Y3JMKCU3 QYHKLMSAIAP/bl aiijajlaHaMbl3.
COHJIBIKTAH KEHUCJUKTUH 3JIEKTPOMAarHUTJMK XaJIblH TOJIbIK TOPUUHUIIEY YIIbIH
HaMaJiap/blH MEKJU MOHUCTAEPUH OUINY KEeTKUIUMKCU3. MaKCBeJJ1 TEOPHUSChl 6OMbIHIIA
6apJiblK 3JIEKTPOMArHUTJ/MK, YCbIFAaH COMKEC KAKThIJIbIK KYyObLIbICJAPbIHAA 3HEPTUSHbI
KEHUCJUKTe Y3JIMKCU3 TapKaJiFaH IllaMma Jel ecamjay Kepek. bupak Xa3upru 3aMmaH
du3MKaIbIK K63-Kapacjapbl 60MbIHIIA CaJIMaFbl 6ap JeHeHUH SHEPTUACHl aTOMJIAap MEHEH
3JIEKTPOHJIAP/bIH, 3HEPTUSAJIAPbIHbIH, KOCBIHAbICbIHAH Typajbl. CasMarbl 6ap JAeHEHUH
SHEPTUSICbIH KoJIETeH JPpeXkele KHUIIM OOJIFaH BIKThISIPJbl TYpAEe KHUIIA OOJIFaH
OeJieksiepre 66/iMy MYMKUH eMec. Bupak »*KaKTbIJIBIKTbIH MaKcBeJslJ1 TeopUsicbl G0MbIHINIA
(AMaca KaJiereH TOJIKbIH TEeOpUsIChbl GOWbBIHINA) HOKATJIBIK JepeKTe HypJiaH/bIpblJIFaH
YKAKTBUIBIKTBIH 3HEPrUsCbl KeM-KeMHEeH YVJIKeHeTyFbIH KeJieM OOMBbIHIIA Y3JUKCU3
66JIMCTUPUJIEIH.

HoKaTTblH, y3/IMKCHU3 (YHKIUsSIAPbIHA CYHEHETYFbIH >KAKTbUIBIKTBIH, TOJKbIHJIBIK
TEOPHUSIChIHBIH, AYPbIC €KEHJUTH ONTHUKAJIbIK KyObLIbICAApPAbl TOPUUHUILIETEH/IE XY
’)KAKCbl KOPHUHEJH XM COHJIBIKTAaH OHBbIH KaHJail ga Oup 6acka Teopusi MeHeH
aJIMaCThIPbLIbIYbI XaKKbIH/A I'911 €TUY/AUH Keperu )KoK. brupak onTHKabIK 6aKJ/1ayaap/blH,
OUMp 3aMaTJIbIK eMecC, ajJ yaKbIT OOWbIHIIA OpTalla IaMajapfa THUHCIU €KeHJUTUH
yMbITay Kepek. COHJBIKTaH JAUPpaKIUA, UAFbLIbICHIY, CbIHBIY, AUCHEPCHUS X.T.O.
TEOPUSIIAPAbIH, IKCIEPUMEHTJIEp/le  TaCTbIMbIKJAHbIYbIHA KapaMacTaH  Y3JHUKCHU3
KEHUCJUKIUK QYHKIHUsSJapFa CyYWEeHEeTYFbIH KaKTbLIBIKTbIH, TEOPHUSChl KAKThIJIbIKTbIH,
naijla 6o0JibIybl MEHEH ’KYThbLIbIYbl KyObLIbICJapblHA KeJTreHJe ToXKUPUUOEHUH

HOTUIKeJIepUHE Kalllbl KeJIeTyFbIH TeOpHsl 60JIbIN TaObIIbIYbl MYMKHH.

1 Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt. Ann. Phys., 1905, 17, 132—148.



2

MeH "Kapa JleHeHUH HypJIaHbIybl" MeHeH GailJIaHbIC/IbI 60JIFaH GOTOJIOMUHECIEHIUS,
yAbTpaduoieT HypJap MEHEH >KaKTbLJIaH/JbIPbUIFaHJAA KaToJ, HypJIapblHbIH MNaija
60J1bI1Vbl XOM KaKThIJIbIKTbIH, IIBIFAPbLIbIYbl XOM KYTbIJIblybl MEHEH OAMJIaHBIC/IbI O0JIFaH
6ackKa KyObLabICJapAblH TOMAPhI XKaKTbLJIBIKTBIH, 9HEPTUSAChl KEHUCIUKTE JUCKPET Typ/e
TapKaJsia/Jibl Aen 60/nKay TUMKApbIH/A XKaKCbl TYCUHAUPUIEAU Aen olaMaH. by 6omkay
OoibIHIIA 6a3bl OMP HOKATTAH LIbIKKAH KAKThIJIbIK, [9CTECUHUH, 3HEPTUSChl KEM-KEMHEH
YIKeNUyId KeJsieMJe TapKaJMalJibl, ajJl TeK TyTacbl MeHeH Maija O0JIaTyFbIH XM
KYTbIJIATYFbIH KEHUCJUKTE WIeKJW MyFJapja JioKa/lu3alusiJlaHFaH 3HEepPTUsHbIH,
KBaHTJIapbl TYPUH/E KOCbLIa/Ibl.

TemeHZle MeH YCbIHBINI aTbIpFaH Ke3-Kapac 6acka u3epTJeylinjiepre oJapAblH
vM3epTJeysiepruHe TMNaujla KeJaTUpeArd JereH YMUT I[eHeH YCbIHJAAW JKoJlIapfa

uiTepMeJsiereH oiylap MeHeH pakTyiepAy 6assHIalMaH.

§ 1. "Kapa aeHeHMH HypJ/IaHBIYbIHBIH," GUP KbIHbIHIIbLLIbIFbI XaKKbIH/A

Jlocnen MakcBeJIJ1 TEOPHUSCHI XdM 3JIEKTPOHJIAP TEOPHsIChl MO3UIHUsIapbIHAA TYPbII
TOMEHJeruiel >KaraauJibl KapaiMbl3. Mjean WmaFblIbICTBIPBIVIIbI AUKYa/LIap MeHeH
IIEeKJEeHTeH KeJieM/le €epKUH KO3FasbIylibl, OHUpAK KETKUJIUKJIHU [9pexene KHUIIU
KaUIbIKJIbIKJIapFa *KaKbIHJIAaCKaH/la KOHCEPBATUBJIMK KYLILJIEp MEHEH TOCUPJIECETYFbIH, OUP
OMpU MeHeH rasJjiepJuH KUHETHUKAJbIK TEeOPUSChIHAAFbl MOJIEKYJaJap ChISKJbl OGOJIbII
COKJIBIFBICATYFbIH a3 MOJIEKyJ/laJlapbl MEHEH 3JIEKTPOHJIap/blH 6a3bl 6Up MyFAapbl 6ap
Jlen 60/pkalMbI32. ByHHAH KEMUH KEHUCIUKTUH X9p KbIiJbl HOKAT/AapbiH/lA TYPFaH 6a3bl
O6Up 3JIEKTPOHJIAP YChl HOKATJ/IApFa Kapan OaFbITJIaHFaH XM YCbl HOKATJIapJaH aybIChlyFa
TYypbl NPOMOPLMOHAN Kyll MeHeH ycjaamn TypblLIaAbl Jiel 6oJ/KalMbI3. YcCbIHJAaK
3JIEKTPOHJIApD apacblHZA XdM MoJIeKyJlajap MeHeH 3JIEKTPOHJIAp apachlHJAa YChbI
3JIEKTPOHJIAP 0JIap MeHEeH »XeTKW/IMKJM Jdpexe/ie »KAKbIH/IACKaH/[a KOHCEPBATHUBJIMUK
KYULJIEpAUH, TOCHpP eTUyu KepekK. KeHUCIUKTHUH 6a3bl OUpP HOKATJApPbIHJA ycJjaln
TYpbLIATyFbIH 3JIEKTPOHJApAbl "pe3oHaTopsap” Jen artaiiblk. Osap 6earunud 6Gup
Y3bIHJIBIKTAFbI 3JIEKTPOMArHUT TOJIKbIHJIAPBIH HYPJIaHABIPA/Ibl X9M Ky Ta/Ibl.

X93upru yakbITJap/laFbl Ke3-Kapacjap OOWbIHILIA KAaKTbUIBIKTBIH, Maii/la 60JIbIVbIHA,

Kapar aTbIpbLJIFaH KEHUCIUKTETY HypJlaHbIyFa JJWHAMUKAJIbIK T€H CaJIMaKJIbIK XaJibl YIIbIH

2 ByJ1 KbULIBLIBIK, TeH, CaJMaKJbIFbIH/JA Ta3JydH MOJIEKyJiaJlapbl MeHeH 3JIEeKTPOHJAP/IbIH,
opTallla KHHETHUKAJ/IbIK 3HEPTHUsJIapPbIHBIH TEH €KEeHJIMI'd XaKKbIHAaFbl 00/nKay MeHeH 6GapabGap.
YcbiHAah 60/mKayAblH, TUHKApbIHAA JIpy/le TopenuHeH MeTa/UIapblH KbLLIbLIbIK 6 TKU3TUILJIUTH
MeHEeH 3JIEKTP 6TKU3THUIIJIMTY apachlHAAFbl KATHACTBIH KEJTUPHUJIUI HIbIFAPbIIFAHJIbIFb] OEJITUJIH.



MakcBe/sl1 TeOpHUsiICbIH TNaljajaHFaHJA a/bIHAaTYFblH HOTHUIDKesep "Kapa J[JdeHEeHUH,
HypJiaHbIybl" OOMbIHILIA aJIbIHFAH HOTUMXKeJiepJied O0JIbIybl KepeK — 6M3 GapJiblK Kapan
IIBbIFbIJIATYFbIH XKUUUJIUKJ/IEP YUIBIH pe30HaTopJiap 6ap Jen ecanaanMbi3.

Bu3 asma3 VakbIT pe3oHaTop/lap TOPEeNUHEH LIbIFAPbLIATYFbIH XM >KYTbLIATYFbIH
HypJlap XaKKbIH/aFbl MdCeJIeHU KapaFaH/bl KOWBIN TypaMbl3 X9M JUHAMHUKaJIbIK TeH,
Ca/IMaKJ/bIK IIapasTblHJAaFbl MoOJIEKyJaJap MeHeH 3JIEKTPOHJIap  apacblIHJAAFbl
TocUpJiecuyre (fIMaca COKJIBIFBICBIYFa) KOWBIIATYFbIH LIDPTJEP XaKKbIHAAFbl MaceJleHU
KO0sIMbI3. ['a3/iepIMH KUHETUKAJIbIK TEOPUSICHI OyJ1 KaFail YIIbIH MbIHa/Ial II8PTTHU KOSAJbI:
3JIEKTPOH-PE30HATOP/bIH, OpTallla KWHETHUKAaJbIK 3HEepPruscbl ra3jiuH, MOJIEKYJAChIHbIH,
UJIrepuJieMesv KO3FaJbIChbIHbIH OpTallla KWHETUKAJIbIK, SHEPTUSACbIHA TEH 00JIbIYbI KepEK.
JJIeKTPOH-PE30HATOP/AbIH, KO3FaJIbICBIH OUp OHWpUHE NepneHAUKyJsap O0JFaH yuI
TepbesiMesd KO3FasIbICKA KaWbIl, OU3 XPp OUp OUp eJilleMau TepOesMeNu epKUHJIUK

JlopeKecuHe ColKec KeJIMyLIM opTalla 3Heprus E yubiH

F=%p
N

aHJIaTHachlH ajaMbl3. By anjiatnaga R — yHHUBepcas ras TypakJbicel, N — 6Up rpamMm-
S9KBHBAJIEHTTETW "XaKbIHKbIA MoJIeKyJlasapAblH" caHbl XoM T — abCoJIIOT TeMmepaTypa.
VakpIT GOWbIHIIA OpTAllaJaHFAaH Pe30HATOPAbIH, KMHETHKA/bIK XM MOTeHIUAJIbIK
SHEpPrusA/Iap/blH TEHIMTMHUH, caljapblHaH E 6Mp aTOMJIbI ra3ivH ePKMH MOJIEKYJIaChIHbIH,
KHHEeTHKAJIbIK 9HEePTUsCbIHbIH, 2 /3 6eJiervHe TeH,. Erep Kanjai fa 6up npoiiecc - 643 Kapan
aTbIpFaH >KafjaiJla HypJlaHbly - Pe30HATOP/blH VaKbIT OOMBbIHIIA OpTallaJaHFaH
SHEpPTUsACHIHBIH, MOHMCH E JIeH Y/IKeH iMaca KMIIW 60/1aTyFbIH ayXaJiFa ajblll KeJeTyFbIH
6oJica, OHZ]@a epKUH MOJIEKYJiaJlap MEHEH COKJIbIFbICKAH/la Pe30HATOpP rasre 3HEpPruschbiH
Oepe siMaca ras/ieH aHeprud aja 6acjaaizpl. JleMek, 643 Kapal aTbIpFaH »arjaiza Xap o6up
pe3oHaTop opTauia E aHepruacblHa uiie 60J1FaH/ia FaHa JUHAMUKAJbIK TeH CaJIMaK/IbIKThIH,
OPBIH aJIblybl MYMKHH.

EHM pe3oHaToOpJlap/blH, KEHUCJIWKTErd HypJiaHbly MEHEH TACHUPJIECUYH YIIbIH Tall
COHJIaW TaJulay Kypruleluk. ByHpaal xkarpad yublH [laHK3 HypJaHBIYAbl €H XaOTHUK

npotuecc* fen ecanian JUHaAMUKaJbIK TEH, CaJIMaKJIbIK yIIbIH IIdPTTH KEJTUPUI LIbIFAP/IbI.

3M.Planck. Ann. Phys., 1900, 1, 99.

* Bys1 6o/pKayAbl OblIadbIHIIA alThIY MYMKUH: t = 0 geH t = T fa mekemru (T - 6u3 Kapan
aTbIpFaH TepOesucaep Uy [JOVHpPUHE CaJbICTBIPFAHAA YJAKEH VaKbIT) YaKbIT apaJbIFbIHAA
Gepu/reH KeJeMHUH, bIKTbISIPJibl HOKATbIHAAFDI (Z) 3JIEKTP Mal/JaHbIHbIH Z -KypaybIiCbiH Pypbe
KaTapblHA KasiMblI3:

V=00

t
z= Z A, sin(va7+aV).

v=1



OJ1 MBbIHaJa¥ aHJIaTIIaHbI aJ1bl

_ L3
E, = 87712 Py-

Byn ansatnaga E, - MEHIIMK/IW >XUUUJIWTKM V OOJIFAH pPe30HATOpPAbIH oOpTalla
3Heprusichl (X9p OUpP EPKHUHJIMK J9pexKecu YuUIbIiH), L — KaKTbUIBIKTBIH, TE3JIUTH, V -
YKUUHJIHK XM p,, dV — TepOeINC ) KUNUJIUTH V MeHeH V+dv HHTepBaJsIbIHJaFbl HypJiaHbIY/IbIH
SHEPTUSIChIHbIH KOJIEMJIUK ThIFbI3JIbIFbL.

Erep >XUHUIUTH V 60JIFAH HYPJIaHbIYbIH 9HEPTUSCbl MOHOTOHJIbI TYPAE TYTachl MEHEH
y/KelMece siMaca KulMpeiMece, OHJla MbIHa/Jall LISPTTUH OPbIHJIAHbIYbI KEPEK:

L3

R _
_T:E:EV:WPV'

N
_R87'n/2
N I3

JlMHaMUKaJbIK TeH, CaJIMaK/IbIK IIdPTHU TYPUH/E TaObLIFAH OyJ1 KaTHAC ToXKUpUbere

Pv

TeK KaWllbl KeJUyW MeHeH Oupre O6M3 Kapan aTbIpFaH »XafFjaiza 3¢Up MeHeH 3aTThlH,
apacblH/la 3HEPTUSAHBIH KaH/Jal Jla 6Mp 6Mp MAHUCIU TapKaJblybl XaKKbIH/A DI €TUYAUH
MYMKHUH €eMeC €eKEeHJIMIMH TacThIUbIKIanbl. XaKbIMKATbIHAA [Ja, TepbeauciaepauH
MHTepBaJibl KaHLIaMa KeH, eTUIl aJIblHCA HypJIaHbly 3HEPTUSACHI Jia YJIKeHeAU X9M ILeKIUK

MOHHUC YIIbIH 013 MbIHaFaH Hile 60J1aMbl3:

(o] (0]

R 8w )
J'Dvdv=NL_3TJV dv = oo.
0 0

§ 2. dnemeHTap KBaHT/IapAbl [I1aHK GOMbIHIIA aHBIK/IAaY XaKKbIHAA

EHAI/I 6us IlnaHk TopellMHEeH 3JIeMeHTap KBaHTJ/Iapfa 6ep14nreH dHbIKJIaMaHbIH, OJI

JlepeTKeH "Kapa JleHeHWH HypJIaHblybl" TEOPUSCbIHAH FOPE3CHU3 EKEHJIMTUH KOPCeTEeMHUS.

CoHbIH MeHeH 6upre A, = 0,0 < a, < 27. Erep ychlHAal KaTapfa »aWblyAbl JaKbITThbIH €CKe KeJreH
KaJlereH Oac/aHFbIIl MOMEHTH YIIbIH KEeHUCJIUKTUH OepuUreH HOKATbIHJA KdJIeTeHUHIIe >XUMU
KYPrU3eTyFbIH 60JICaK, 0HJA A, XdM ,, llaMaJsiaphbl YIIbIH MOHUCJIEPAHUH Xap KbIHJIbI XKbIIHAKJIApPbIH a/1aMbI3.
ByHpmait xaFgaiiza A, xoM «, IIaMaslapblHbIH, X9pP KbIAJIbl KOMOWHAIUAJIAPbIHBIH KalTaJaHbIY KUHUJIUTH
YIIBIH
W = f(4,,4,, ..,a1,a3,..)dA1dA, ...da da; ...

TYPUHAETU UTUMAJIJIBIK OPbIH aJ1aJbl. Erep A aMaca o HIaMaCbIHbIH, MoHUCJ/IEPUHHH 61/IpI/I 6acr<;a A
AMaca  HlaMaJilapblHAH Fope3CUu3 60J1ca, OHJAa

f(A1, Ay, ..., aq, a3, ... )AA1dA; ...dajda, ... = F;(A3)F1(A4,) ... Fi(a)F(ay) ...
LII9PTH OpPbIHJAHAaJbl XM HYpJIaHbIY €H KYULJIM XaOTUK payullTe Kypeau. Erep A, xom a,
IIaMaJlapbIHbIH »KyObl pe30HaTOpJapAblH, 6a3bl GUMp aMpbIKLUIa TPyNNAcbIHbIH, HYpPJaHbIY XdM >KYThIY
npolecc/iepuHeH Fapessu 6oJica, OHAA OU3 Kapal aTbIpFaH »KaFjai/la HypJaHbIYAbl "MYMKUH OGOJIFaH
»KaFAaliapblH HIIMHJETH eH XaoTUKaJbIK' Jlell ecaliayFa yJKeH TUHKap 60/1a/bl.



Ycbl JaKbIT/IapFa LIeKeM 6TKePUJIreH 6apJiblK 9KCIIepUMEHTJIEPAUH HOTUMKeJeprUHe
COMKec KeJIeTYFbIH P, YIIbIH apHaJiFaH [ls1aHk ¢opMyiachl ObLIaibIHILA Ka3bLIaAbI:

av3

Pv="pv
eT —1
By anjiatnaza
a = 6,10 - 107,
p = 486610711,
% KaTHACBbIHBIH, YJIKEH MOHUCJIEPUH/IE, AFHBIN Y3bIH TOJIKbIH Y3bIHJ/IbIKJIAPhl YIIbIH 0y

dopmyia meKJUK MOHUCJIED YIIBIH MbIHaZail popMyJiaFa aliaHaibl:

a 2
PVZEV T.

Byn ¢opmysnanblH, MaKcBeJI1 TeOPUSICHI MEHEH 3JIEKTPOHJIBIK, TEOPHUSAAAH KEJTHPHUI
HIbIFapbLIFaH 1-maparpadTa KeJaTUPUIreH GpopMmyJiara COMKeC KeJIeTYFbIHJIBIFbIH aHCAT
Kkepuyre Oosaabl. Byn dopmynanapabiH kKo3adduLMeHTIepUH OHp OHpPUHE TeHen

MbIHaJIapAbl aJIaMbl3:

R8m «
NIL3 B’
B 8mR
=———=06,17- 102,
a L3

1 -
JleMekK, BOZ,OpPO/l aTOMbIHBIH, CaJIMa¥bl ~ TpamMm = 1,62-1072* rpamm. By.1 mama Ilnank

TOpEeNUHEH a/IblHFaH L1aMa 60JIbII TabblIaJbl XoM 0J1 6acKa YCbIap/blH KapJeMUH/le
aJIbIHFaH yCbl IIaMaHbIH 06acKa Jla MOHUC/IepHUHe KaHaaT/IaH/bIpapJiblK Japexese coiikec
KeJleJIU.

COHJIBIKTBIH 6M3 MbIHaZjall KyyMaKKa KeJeMM3: IHEePTUSHbIH TbIFbI3JbIFbl MEHEH
HYpJIaHBIY/IblH, TOJIKbIH V3bIHJBIFbl KaHLIaMa YJKeH 00J/ica, OW3UH TeOpHUSJIbIK
NUKUPJIEPUMHU3 COHLIAMA KaKChl aKJaHaAbl. BUpaK KUIIM TOJKbIH Y3bIHJbIKJ/JIApbl YIIbIH
oJ1ap MYyTKUJIJIEN KapaMChI3 6O0JIbIM LIbIFA/bl.

ByHHaH Obl1al "Kapa JieHEeHWH HypJaHblybl" HYpJaHbIY/bIH Maijja 60JbIybl XM
TapKaJblybl XaKKbIHAAFbl KaHJakl Ja Oup Ke3-KapacjapZblH TUHKapblHJA eMec, al

TOKUPHUIOere 6aiIaHbICTbI Kapasa/ibl.

5 M.Planck. Ann. Phys., 1901, 4, 561.
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§ 3. Hyp/1aHbIYAbIH, 3HTPONMHUACHI XaKKbIHAA

ByHHaH KeMMHIY Kapall LWbIFbLIATyFbIH XaFjaiiap B.BUHHUH 6enruaum »KyMbICbIH/A
6ap xaM OyJ1 xKep/ie TeK 6asiH/Iay/1blH TOJIbIK, 00JIbIYbI YIIbIH KEJTUPUJIEIH.

V KeJIeMUH uieJienl TypFaH HypJIaHbly/bl K63 al/bIMbI3fa KeJlTUpeuuK. Erep 6apJibiK
KUHMUWJIMKJIEDP YIIbIH HYpJIaHbIYJbIH TbIFbI3JIbIFb p(V) aHbIKJaHFaH 0oJica, OHJAA OyJ
HypJIaHbIY/IbIH  OapJiblK OaKJaHAaTyFbIH K9CUWET/Jepu TOJIbIK aHbIKJaHFaH /Jen
6omkaliMbI3®. HypsiaHblyAaFbl X9p KblMJIbl KUUUJIUKIEPAU >KYMBIC HCAEMECTEH XdM
KBLJJIBLJIBIKTBl 6epMecTeH OMp OMpPHUHEH albIpblyFa 00s1a/bl Ael ecansayfa 00JaTyFbIH

O0JIFaHJIBIKTAH, HYpJIaHbIYAbIH SHTPONUSACHIH

oo

S = vf o(p,v)dv
0

TYPUHJE >Ka3bly MYMKHUH. Bys aHJjaTnaza @ apkKajibl p XdM V ©3TepUyIINJIEepUHUH,
GyHKUMsACBl OelruieHreH. AWHa/bIK AWWya/siapblH — apacblHJaFbl  HYpJiaHbIY /bl
ajjuabaTasiblK KbICKaH/1a SHTPONUS e3repMeiiu Jiel ecansacak, oHJa @ GyHKIHUACBIH GUD
©3repUyIIMHUE, QYHKLUUSACbIHA asblll KeJUy MYMKUH. BUpakK OHBIH OpHbIHa 6U3 Kapa
JleHeHUH HypJlaHbly HbI3aMblHaH (p QYHKIUSACHIH KaJlail KeJTUPUII LIbIFapaMbI3.

"Kapa JAeHeHUH HypJaHbIYbl" YIIBIH P XUHWJIMK V [blH 3HEpPrUsiHbIH Oepu/reH
MOHHUCHUH/Ie SHTPONUS MaKCUMaJlJIbIK MOHHCKe TeH 60JIaTyFblHAAl QYHKIUACHI GOJIbIN

Tabbl1a/1bl, IFHBINA erep

6oJica, oHJa

6f o(p,v)dv=20
0

TEHJIMTU OpbIH ajaAbl. ByHHaH Op ylIbIH v QYHKIUSACBIH KaJIETEH TYp/ie cailjlal aliFaH/a Aa

5f(5<p A)dd ~0
op pav =
0

TEeHJIMTUHHWH OPbIHJIATATYTbIHJIBITbI KEJIUIT IIbITa/bl. COHbIH MEHEH 6I/Ip1"e A aMachbl v JAEH

o S <
Fope3Jiy eMec. [leMeK Kapa JleHeHUH HypJIaHbIybl yIIbIH g TYYBIH/ICHI V JIeH FOpe3JIU eMec.

6 ByJ1 60JKay bIKThISIPJIbI TYP/i€ afbiHFaH. OHbI TOXKUPUIGe OUitKapayFa MaK6YpJIeMereHiie
6U3 yCbl KY/19 d9NUYailbl 6bo/KayFa cyileHeMu3.
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v =1 KeJleMUH/Jle Kapa [leHeHUH HYpJIaHbIYbIHbIH, TeMIlepaTypacblHblH dT ecHMH

YUIbIH
v:OOa
%
ds = —dpd
.f ap pav
v=0

d o
TEHJIEMECHU OPbIHJIbI 60.}13;[]31 AMaca ﬁ TYYBIHABICBI V JaH FopE€3CH3 6OJIFaHJIbIKTaH

aHJIaTnackl OpbIHJbI 60abl. dE maMackl 6epU/reH XblIbLIBIKTBIH [IaMacblHA TEH X9M

NpoLEeCC KAUTbIMJIbI O0OJIFAaHJIbIKTAH

dS—ldE
T

TEeHJIMTY OpbIHJIaHaAbl. Ca/lbICTBIPBIY/bIH HOTUIKECUH/E
dp 1
ap T

KaTHacblHa Uile 60/1aMbI3. By/1 Kapa leHeHWH HypJlaHbly HbI3aMbl 60J1bII TaObLIaAbL JleMek

¢ GyHKIMACHI OOWbIHIIA Kapa JleHeHUH HypJlaHbly HbI3aMbIH aHbIKJIayFa 60/1a/ibl EKEH X9M

KepucHuHLIe, Oy HbI3aM/Jbl WHTerpaan XaM p = 0 mepTH opbiHJAaHFaHga ¢ = 0

TEHJINTUHHWH OPbIHJ/JIAHATYFBIHJ/IBIFbIH €CallKa aJICaK, OHJAa @ CI)YHKLU/IHCI::IH aJla aJlaMBbI3.

4-§. Hyp/1aHbIY bIH, KAIIH ThIFbI3J/IbIFBIHAAFbI MOHOXPOMAT HYPJIAHbIY bIH,

JHTPOMNHUACHI YIIbI HIEK/IUK HbI3AM

Ycbl JakbITJIapFa IIEKEM OTKEPHUJITeH ToKupuiibesepZie BUH TopenuHeH Ta6blIFaH

"Kapa JeHeHUH HypJiaHbly" HbI3aMbl O0JIFaH

v
p=avie PT.

HbI3aMbIHbIH, /[9/1 OPbIHJIaHOAUTYFbIHJIBIFbl KOPCETUIIIU. Bnpax¥ KaTHACbIHbIH, YJIKEH
MOHHUCJIepU YIIbIH Oy HbI3aM 3KCIIEPUMEHTJIEPAE KY/Ad aKCbl OpbIHJAaHaAbl. By
dbopMmynaHbl OHW3UMH ecamjayjapbIMbI3 VIIbIH THUWKAp €TUIl ajaMbl3 XdM OepuJreH
HieKJiep/e 6U3UH HOTUIKeJIEPUMU3/UH AYPbIC 601aTyFbIH/IBIFbIH HO3€p/ie TyTaMbI3.

Kokapsbliga kentupuires opmysiaZiaH Aacjaen
1 1 p

——
T Bv s

TeHJIMTMH ajlaMbl3. ByHHaH KellMH OyHHaH a/1[ibIHFbl aparpadTa aJblHFaH KaTHACThI

naigajaHbIIl



p(p,v) = —%(ln%— 1)

aHJaTHacblHa Uile 60y1aMbI3. EHAU XKUHUIMKIIEpU V IeH V + dV re lIeKeEMT'Y HUHTepBasza
»kaWnackaH E sHeprusicblHa vile 6epuireH Aen 6oJ/pkaMbi3. MeWsau Oy HypJiaHbLY v

K6JIEMUH UHeJIEUTYFbIH 00JICbIH. By/1 HypJlaHbIYbIH SHTPOMUSChI

S =vo(pv)dy = E(l E 1)
=ve(p,v)dv = v S — :

JHTPONHUSHBIH HypJIaHbIY 6ap KeJIeMHEH FOPE3JIMTUH U3epTJ/iey MEHEH IeKJIEeHUN XaM

So apKaJibl vy KeJeMJeru HypJiaHblyiblH 3HTPONHUSCHIH O6eJirhjen 613 MbIHaHbI aJlaMbl3:

E v
S—S, =—ln<—).

Bv  \vg

ByJl TEHJIMK KHUILU ThIFbI3JIbIKKA HMile MOHOXPOMAT HYpPJIaHbIYAbIH, SHTPOMUSIChIHbIH
KeJIeMHEH FOpe3JIMTMHUH, HWJeas Tra3/iblH fiMaca CYWbIK €pPUTIEeHUH 3HTPONUSCHIHBIH
KeJIEeMHEH Fope3JIMTMH/ell eKeHJIUTMH KepceTequ. ByHHaH Obliail 6y TeHJeMe Gu3UKaFa
BosbiiMaH TopenuHeH KUPrU3WIreH NMPUHIUITHH TUHKapblHJA WUHTENpeTalnusiaHa/bl.
Bysn npuHuun 60ibIHIIA 6a3bl GUP CHCTEMAaHbIH SHTPOMUSACHI 6YJ1 CHCTEMAHbIH, Xa/IbIHbIH,

MTUMAJUIbIFbIHBIH, 6€JITUJIU 6Up QYHKIMACHI 60JbIN TaObLIA/IbI.

5-§. MoJieKyJ1a/IbIK, TEOPUAAAFBI ra3/IepAMH X9M CyWbIK epUTIeepUH,

3HTPONHUSICbIHbIH KOJIEMHEH FOPE3/IUTUH U3epTJiey

MouJieKy1aiblK TeOpPUsIHbIH, YChLIJIAPbIHbIH, XKapAEeMHUH/e IHTPOINUSHbI ecalJaFaH/a
"MTUMa/UIBIK" €63 MUTUMa//IbIKJAp TeOpHUsChbIHAA OepuJreH aHbIKJaMara CaHMKec
KeJIMEUTYFbIH MOHUCTE JKUUM KOJUIaHbLIaAbl. [UnoTe3lanapbl nalfanaHbal Xam
JeAyKIys O0WbIHIIA TaslJlay YUIBIH TEOPUSJBIK XaKTaH MaceJsie KETKUJIUKIIU Jloapexese
aHbIK OOJIFAH KaFAaWjapAa "TeHJled UTUMAJUIbIKJAp OpbIH asIFaH >KafFjauaap" KUHU
O6o/pKaHa/Jbl.  ApHayJbl  KYMbICTAa  KbUIJBLIBIK ~ NPOLIECCIePUH  U3epTJereH/e
"CTaTUCTUKAJIBIK UTUMAJ/JIBIK" Jel aTaJaTyFblH TYCHHHUKTEH KeJIUI IIbIFbIY/bIH TOJIBIK,
KETKUJIMKJIN €KEHJIMTUH KepCceTeMeH XdM YCbIHbIH MeHeH bBoJibl]MaH NpPUHIIUIINH
KOJIJIAHbIY »KOJIBIH/IA OPBIH aJIaTYFbIH JIOTUKAJIBIK, KbIMbIHIIBIIBIKTbI CallJIaCThIpaMaH Jiel
YMUT eTeMeH. By *kepze 6y/1 NpUHIUMIITHH, TeK Aapa »KaFJai/iap yiIbIH KOJIJIAHFAHAAFbl
YJBIYMaJbIK, GOPMYJIMPOBKACHI KEJTUPHUJIEH.

Erep cucreMaHbIH XaJbIHbIH 6a3bl 6UP UTUMAJIJIbIFbl XAKKbIH/IA I'9I €TUY MOHHUCKE hiie
60Jica XOM 3HTPOMUSHbIH, 6CHMHH YJIKEHUPEK UTUMAJJIBIKKA Hie Xa/IFa 6THY Jen Kabbla

eTCeK, OH/lIa CUCTeMaHbIH, 3HTPONUSACHl S; OYyJl CUCTEMaHbIH OUpP 3aMaTJbIK XaJbl YUIbIH
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UTUMaJIbIK W, auH QyHKIUsACHI OoJibil TabbuLiajbl. [leMeK, 6GUpP OUPH MeEHEeH TOCHUP
€THUCIIEeUTYFbIH €KU CUCTEMA YIIbIH
S1 =@, (W),
Sy = @, (W5),
aHJIaTIaJapbiH Ka3bly MYMKHWH. Bys1 eKu cucTeMaHbl 3HTPOMMUSACHI S Ke TeH, 60JIFaH OUp
cUcTeMa Jiel ecarnJiar
S=5+S8=oW)
X9M
wW=w, W,
aHJIaTHasapbiH asiaMbi3. COHFBI IISPT €KW CUCTEMaHbIH, Xa/lJIapbIHbIH OUP 6UPUHEH
FOpe3CU3 eKEHJIMTUH aHFapTa/bl.
Bys KaTHaciapaaH
oWy - W5) = (W) + @, (W)
XM aKbIpbIH/Ia
o, (Wy) = Cln W, + const,
@,(W,) = CInW, + const,
(W) =CInW + const
aHJIaTIaJIapbl KeJIUI IIbIFabl.

Cosa#i etun C maMachl yHUBepPCAJUIbIK TYPaKJ/Ibl lIamMa 60JIbIN Tabbliafbl. ['a3aepauy,
R
KHHETHKAJIbIK TEOPUAChIHAH OHbIH MOHUCHHUH — I'e TeH eKeH/IMI'M KeJMIl MbIFajibl. Byn

aHJaTnazarel R XxoM N mamMasiapbl XKOKapbl/la KOPCETHUJITEH MOHHUC/Iepre uiie 60Ja/ibl. bus
Kapan aTbIpFaH CHCTeMaHbIH OeJITMJIU OOJIFAaH OaCJaHFbIII XaJbIHBIH 3HTPOIUSICHIH S,
apKaJibl, aJl 3HTPOMHUSACHI S Ke TeH 6OJIFaH Xa/JblH CaJbICTBIPMaJibl UTHUMAJJIbIFbIH

W apkasibl 6esrusen yablyma xa¥F/ial yiliblH 613
S—-5 = K InW
0= N n

dbopMynacbiH ajlaMbl3.

Jlacsien TeMeHJeruiel Japa Karan/ibl Kapamn eTeMUs. U, KeJIeMUH/Ie KO3FalaTyFbIH
OeJsieklIesepiuH, (MbIcajlbl MOJIEKyJalapAblH) 6a3bl OUp caHbl 6ap 60JICbIH (n AaHa).
CoHbIH MeHeH O6Upre KeHUCAUKTe 6acKa /a KO3FaJaTyFblH OeJieKilesepAuH 6ap 60/bIybl
MYMKHWH. BU3 Kapamn aTblpraH OeJieKIleJepAruH, KeHUCIUKTErH KO3FaJbIChbIHbIH, HbI3aMBbI
XaKKbIH/Ia Xelll KaHJak 6o/nkay ncieHbernau. Tek FaHa ycbl KO3FaslbICKa KATHAChI O0MbIHIIA
KEeHUCJUKTHUH 0apJiblK 66/IUMJIEpHU (XoM O6aFbIT/Iap) TeHA e XyKbIKKA Uiie [iel ecanaHa/ibl.

Kapan aTbipblifaH KO3FaJblylibl OeJsieKlienepAuH (Ho3ep/ie TyTblIFaH 6GeJieKlleaepauH,
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OMPUHILKNCH) CaHbl OJIapAbIH OWp OUPU MeHeH TICHUPJEeCUYUH ecamnKa aJMayfa
60/1aTyFbIHAAN Aapexese a3 Aen 60/KaluMbI3.

Bu3 Kapamn aTbhIpFaH cUcTeMara (Mblcajibl, OyJ CUCTeMa HUeasl ra3 siMaca CyHbIThbLIFaH
epuTie 60Jblybl MYMKHWH) 3HTPONUSHBIH O€Jruju O6Up MOHUCHU S, COMKeC Keaedu. U,
KeJIEMUHUH, V 66JIMMHHE N laHa KO3FaJIblyIbl 66JieKileaepuH 6apJibIFbl XKbIHHAJIbl XOM
cucteMajla 6acka e3repuciep 00/MaJbl Jen ecalalblK. OJibeTTe OyHJAAW xaJjfa
SHTPOMUSHBIH 0acKa MOHMCH S CoHKeC KesieJu X9M Ou3Jsiep BoJsibliMaH NPUHIUIHUHUH,
YKOPAEMUH/IE€ SHTPONUSAIAP/IbIH MOHUC/IEPUHUH, allbIpMaChbIH U3J1€UMHU3.

Bbu3 MblHazlall copay 6epeMHU3: COHFbl XaJ/iblH UTUMAJJIbIFbIHbIH, JAJCAENKU XaJ[bIH
WTUMaJ/JIbIFbIHA KaTHAChl KaHAal? fImaca: TOCbIHHAH OepuJireH MOMEHTTE UV KeJIEMUH/IE
O6up OUPUHEH FOPE3CU3 KO3FaJIbIYIIbI N 66JIeKIIEHUH 6apJIbIFbIHbIH V KejieM/e (TOCbIHHAH)
6O0JIBIYbIHbIH UTUMAJIJIbIFbl KaH1al?

"CTaTUCTHKAJbIK HTUMAJIJIBIK" GOJIBIN TaObLIATYFbIH YCbl UTUMAJLIBIK YILbIH

)

MOHHCH aJIBIHATYFbIHJIbIFbl AHBIK. BYHHaH BO.HbU,MaH INpUHOHUIIKNHE colikec MbIHa,U,aﬁ

dHJIaTIIa aJIbIHA/J bl

n v
S—SO = Rﬁll’lv—o

TepMoamHaMuKkanblK ycbliap MeHeH bousib — [eit-JIloccakThIiH? X9M COFaH CoHKec
KeJIETYFbIH OCMOCJBIK OaCbIMHBIH HbI3aMJlapbl aHCaT aJblHAaTyFblH OyJl KaTHAaCThI
KeJITUPHUI WbIFapbly YIIbIH MOJIEKYJalap/blH KO3Fa/blC HbI3aMbl XaKKbIH/a Xelll KaH/au

OoJKaynapAbl olsan Tabbly Tajaan eTUJIMENIU.

6-§. BosIbIIMaH NPUHI UM TUHKAPbIHAA aJIbIHFAH MOHOXPOMAT HYPJIaHbIYIbIH,

IHTPONMUACBIHBIH KOJIECMHCH FOPE€3J/IMTH YIIbIH aHJ/JIATIIAHbIH UHTEPpIIPpEeTAlUACHI

4-naparpadTa 6H3JIep MOHOXPOMAT HYpPJIAHBIYAbIH 3HTPOMUSACBHIHBIH K6JIeMHEeH
FOPE3JIMIU yUIBIH MbIHAa/Ial aHJIaTHaHBbI aJlJbIK;

s_s =L (v)
O—anvo.

7 Erep E apKaJibl CHCTEMaHbIH 3HTPONUSACHI 6eJTUIEHTeH 60JIca, OH/a
Rndv
—d(E—-TS) =pdv=TdS = ——
( ) = pdv N o

AHJIATIIACBIH aJIaMbI3 X9M YCbIFaH coliKec

—RnT
pv=RoT.
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ByJs1 aH/s1aTaHbl
NE

R V\RBv
§=5y=1ln (—)Rﬁ”

TYPHUHAE )KA3bIIl XoM OHbI BOJIbU,MaH IMNPUHLOHWIIWH aHJATATy¥bIH

R
S = So = InW

TYPUHAETH yJIblyMaJ/blK GOpMYyJia MEHEH CAJIbICThIPbIN OM3 MbIHAIal KyyMaKKa KeJleMU3:

Erep »KUUUJIUTU V X9M 3Heprusicel E 60JiFaH MOHOXpPOMAT HYpJIaHbIY VU, KOJEMUHUH,
(aiiHa TepU3JM AUKYa//Iap MEHEH LIEKJEHIeH) ULIMHAEe 60Jica, OHAA YaKbITThIH KaJlereH
O6epuJireH MOMEHTHH/ET Y HYPJIaHbIYbIH 6apJIbIK SHEPTUSIChI Uy KOJIEMUHUH, V 66JIMMUH/IE

TYPbIYbIHbIH, HTHUMaJIJIbIFbI
NE
VU \RBv
Vo
dHJIaTIIaCbl MEHEH 6ep1/111e,a1/1. BYHHaH ous TOMEH/ e KeJITUPUJITEH )KyyMaK,K‘a KeJIeMHA3.
)KbIJ'IJ'IbIJIbIK, TEOPHUACBIHBIH, MO9HHCHUHJE KHIINW TbIFbI3JIbIKKA uie MOHOXpOMAT

HypJsiaHbly (BUHHMWH HypJiaHbly HbI3aMbIH KOJIJIaHbIY O06JIACTbIHbIH, IIeKJepUHJEe) OUDP

OUpHHEH Fape3Ccus RNﬂ lIaMacblHA TeH, SHEPrys KBaHTJIapblHaH TYpPaTyFblH CUCTEMAaHbIH,
KoculeTHHe Hiie.

Buppaeil TeMnepaTypajap YLbIH "Kapa JeHEeHUH HYypJIaHbIYbIHbIH' 3HEPTrUsCbIHbIH
KBaHTJIApbIHbIH, OpTallla 3HEPrUsCblH XdM MOJIEKYJaJapAblH, CcaJMaK OpalbIHbIH

KO3FaJIbICBIHbIH, OpTallla KUHETHUKAJIbIK 3HEPIrHUuACbIH CaJIbICTbIPpAMBbI3. KelnHru OopTala
3R o
KHUHETHKAJIbIK 3HEPruda E;T m1aMacCbIHa TEH, An BI/IHHI/IH (l)OpMYJIaCbIHbIH TUHUKapbIHAA

9HepPrurd KBAHTBIHbIH OpTallla MOoHHUCH YIIIbIH

o _Bv
Jo avie Tav
N

o By
Jo REv avie T dv

T

w
==

dHJIATIIACbIH aJIaMbI3. BI/IpaK KETKHUJIMKJ/IU [opexeJe KNIIU ThIFbI3JIbIKKA nie MOHOXpOMAT

w RpvV
HYpJIaHbly SHTPONIUAHBIH K6JIEMHEH Fope3JIM'KM MoHUCHHE % aMacCblHa T€H 3HEpPrud

KBaHTJIapblHAH TYypaTy¥bIH JIUCKpeT OpTaJIblIKTall KoacuileTKe HWie 060Jica, OHJAA
YKaKTbIJIBIKTbIH, Naii/ja 60JIbIY XM >KYThIJIbIY Hbl3aMJIapbl *KaKTbIJIBIKTBIH, 634 Tall COHZAAN
JHeprys KBaHTJ/IAPbIHAH TYpaTyfbIH >XaFJalfa CoUKeC KejeMe JieTeH copay 63-63WHEeH

TyybLI1abl. Bys copay MeHeH 613 OyHHaAH Obllail LIyFbLIJaHAMBbI3.
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7-§. CTOKC Karbliachbl XaKKbIH/Aa

Meisin  $OTONIIOMHUHECHEHCUS TNPOLIECCUHAE MOHOXPOMAaT ’KAaKTbUIbIK 0Oacka
KUWWJIMKTETH JKaKTbUIbIKKA ailJiaHCbIH. JKaHa FfaHa aJsIbIHFAH HOTHUMXKeJiepre CouKec
’KYThIJIFaH KaKThIJIbIK Ta, KO3bIPbIJIFaH KaKThIJIbIK Ta 3HEPTUSACBIHbIH, maMachkl (R/N)Lv
re TeH OOJIFAaH KBaHTJIapJlaH Typajbl Jien 6o/pkalblK. By aHjiaTnaza v apKasbl cauikec
KUHUUJIUK OesrujieHreH. ByHpaal »kafjaija aijaHbly (mpeBpalleHHe) MpPOLEecCUH
Obl1albIHIIA TYCUHAUPUY MYMKUH. [laiija 60/1FaH »KUHAUJIMTH V1 Te TeH 3Heprus KBaHThI
KYTbLJIa/ibl X9M 0J1 (eH 60JiMaFaH/|a 3HEPrUsi KBaHTJ/IAPbIHbIH, TapKaJblybl KETKUJIUKJIU
JlopexkeJle KHUIIMU ThIFbI3JIbIKKA Hile 6O0JiFaHAa) 63 Te3eruHje XUHUUIUTU V2 OO0JIFaH
»KaKTbIJIbIK KBAaHTBIHBbIH, Maija OO0JIbIYbIHbIH, ce6ebru 60Jbil TabbLIabl. KaKThIIbIK
KBaHTbI XKYTbIJIFAH/Ia YCbI )KYThlJIbly MEHEH OUP VaKbITTA XKUHUUJIUKJIEPHU V3, V4 X, T.0. 60JIFaH
Y)KaKTbIJIbIK KBaHTJ/IAPbIHbIH, >XKoHe 0acKa TYypJlern 3HeprusiHblH (MbICaJ/ibl, KbLIJIbLIbIK)
nanaa 6oJiblybl MYMKHUH. YCbl aKbIpFbl HOTHIKEHUH KaHJAW apasbIKJbIK MpoLeccaep
apKaJsibl 9MeJire acblybIHbIH d9XMHUHETH KOK. Erep JiloMuHeclieHCHUs1 OaKJ/JIaHATYFbIH JleHe
SHEPTHUSHBIH CTAllMOHAP Jiepery 60JbIN TaObLIMANUTYFbIH 00JICa, SIHEPTUSHbIH, CaKJaHbIYy
HbI3aMblHa CdUWKeC TMaWja OO0JIFaH KBAHTTbIH, 3HEPTUSICHl KYTbLIFAH KBaHTTBIH

9HEPTUSCbIHAH YJIKEH 00JIbIybl MYMKUH eMec. [leMek
R
N Pv, < N Bvy AaMaca v, < v;.

By 6enrunn CTOKC KaFbldAachl 60J1bI TaObl1a/lbl.

MbiHa KaFfaWAbl aupbIKIIA aTtaln ©eTUy Kepek. DbHU3MH NUKUpPUMU3LIE 933U
»KaKTblJIaH/bIPFaH/1a XoM OUpAel 60JiFaH 6acKa Ja Oup/ied mapasaTaapAa Ko3AblpblIFaH
YKaKThIJIBIKTbIH, CaHbl KO3JbIPATyFbIH KAKTbUIBIKTbIH, UHTEHCUBJIUTHHE MPOMNOPLMOHAJ
601y bl KepeK. Ce6e6u aHePTUSAHBIH X9p OUP KO3/ bIpbIYIbl KBAHTbI 6aCKa KO3/ bIPbIYIIbI
KBaHTJIap/lblH, TOCUPHWHEH FIpe3CH3 JKOKapblJla alTbIJIFAH 3JIEMEHTAp MNPOILeCcCaAepIuH
OMpUH >Ky3ere KeJaTupeau. Jlapa »afFfaiijla KO3/bIPbIYIIbl KAKTbIJIBIKTbIH, TOMEHTHU
nmierapacblH KepceTuyre 6oJsiMaii/ibl. bByJs  1erapaHblH  CbIPThIH/JA KAKTbLJIBIK
JIOMUHECIEHCUSIHBI )KY3€ere KeJTUpe aJManbl.

Yol xepae basiHIaHFAH Ke3-KapacjapFa colikec TeMeHJerujen xaraannapaa CTokc
KaFbli/laCblHAH aybITKbIyJIap/blH 00Jblybl MYMKUH:

1. [Ipoueccke 6Up yaKbITTa KATHACATYFbIH KOJIEM OUPJIUTMH/ErU KBaHTJ/1ap/AblH CaHbI

KO3/ bIPbLJIFAH >KaKTbLIbIKTbIH, OUpP KBAaHTbl 3HEPrUSHbI KO3JbIPbIVIIbl KON CaHJIbI

KBaHTJIap/laH aJaTyFbIHJal Aapexe/ie Kol 60/1aTyFbIH XKaFAanaa.
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2. BuUHHMH HbI3aMbIH KOJIJIAaHBIY 006J1aCThIHAA KO3ABIPBIYIIbI (fIMaca KO3FaH)
)KAaKTbUJIBIK 'Kapa /[leHEHWH, HYpJIaHbIYbIHbIH'  XapaKTepUCTHKaJiapblHAaH 0Oacka
SHEPrusJIbIK XapaKTepUCTUKasapFa WiHe 06o0Jica, SFHBIA, MbICasbl, KO3/JblpaTyFbIH
KAKThUIBIK ~Kapaln aTbIpbIFAH TOJIKbIH  Y3bIHJBIFbl  YIIbIH BHUHHHUH  HbI3aMbl
OpbIHJIAaHOAUTYFBIH >KOKapbl TeMIlepaTypafa Hie JleHe TOpeNHHEH IIbIFapbLIaTyFbIH
6oJica.

CoHFbl MYMKMHIIMJIMK aHpbIKIIa JAbIKKATTbl Tajsan eTegu. bBya kepne
payakJaHAbIPbLIbIT aThIpFaH Ke3-Kapacjap O6oibiHIIA "BUHIMK eMec" HypJiaHbIY/bIH
X9TTe KHUIIM WHTEHCUBJIUKTE Jile BUHHUH HbI3aMbl OpbIHJAHATYFbIH 00JIaCTTaFbl "Kapa
JIeHEHUH  HypJlaHbIyblHAaH" 6acKa 2JHepreTUKaJblK KICUWETKe uhe  OOJIbIYbl

OuiikapJyiaHO6alAbI.
8-§. KaTThl AeHeiep M )KaKThIJIAHABIPFaH/a KaTO HYPJIapbIHbIH, KO3AbIPbLIbIYbI

®oT03/IeKTPNUK KyObLIbICAAPAbl TYCHUHJAUPHUYTE ThIPbICKAHJA KAKTbIJIBIKTBIH
3HEPTUSCHI HYPJIAHAbIPBIIBII aThIPFaH KEHUCIUKTE Y3JIMKCU3 TapKaJiaJbl lereH 9/1eTTEeru
K©3-Kapac alpbIKIa YJIKEH KbIHbIHIIBLIbIK/IApFa YIIbIpaiibl. ByHall KbIHBIHIIBIIBIKIAP

XaKKbIH/1a JIeHapAThIH 6€/IriJIU )KYMBICBIH/IA TaObIlY MYMKHHS.
. R
Ko03/1bIpbIYIIbl KAKTbUIBIKTBIH, 3HEPTUSCHI (ﬁ) pv mamacblHA TeH KBaHTJ/apJAaH

TYpPaTyFbIHJIbIFbl XaKKbIHJAFbl Ke3-Kapac KaToJi HypJiapblHbIH, Makja O60JIblybIH
ObL1aiibIHIIA TYCUHAUDPEAU. /leHeHUH OeT/IMK KaT/IaMblHa KBaHTJ/Iap KUPeU X9M OJIapblH
SHEPTUsCBhIHbIH JbIM 60/Maca 6Up 66JIMMH 3/J1eKTPOHJIap/AblH KUHETUKAJbIK 3HEPTUsSCbIHA
alsaHaZibl. BUpP KaKTb/IbIK KBAHTbIHBIH, 3HEPIUsCbIH OUP 3JIeKTPOHFa 6epUyH dNuyanbl
MblIcas 6OJIbIN TabblIaAbl. YCbIHAAN KyObLIbIC XaKbIMKAaTbIHAA Ja JKy3ere Kejaeau Jen
6oJ/nKaiiMbI3. BUpak 3/IeKTpOHJIAp/blH, KaKTbIJIbIK KBaHTJIAPbIHbIH, 3HEPTHUSCbIHbIH, TEK
6up 66JIMMUH aJIbIybl MYMKHH OO0JIFaH XaFAalibl /ja GUHKapJiay/iblH Keperu )oK, /leHeHuH
WIIMH/Erd KUMHETUKAJIbIK dHeprusifa uie 3JIeKTPOH JleHeHUH OeTHHe KeJIreHJie 63UHUH,
KHUHETHUKAJIbIK 3HEPTUSAChIHbIH, OMp 66JIMMHUH KOFaJITa/ibl. YCbIHbIH MEHEH OUpre JieHeleH
HIBIFBIYIIBI X9p OUp 3/IeKTPOH 6a3bl 6Up P >KyMBICBIH MCJIeVU KepeK el 00/iKalMbI3
(bepuireH paeHe yIIbIH XapaKTepJu OoJsiFaH). JleHeHUH THUKKesled OeTHHJE KO3FaH
Te3JIMKTHUH TEK HOpMaJl KypaylbICblHA HUile O0JIFaH 3JIEKTPOHJIAP TE3JUKTHH, COJI €H, YJIKEH

HOpMaJl KypayulbICbl MeHeH JeHeHU Tacjaan KeTteAd. bByHJall 3/1eKTpOHJIApAbIH

8 P.Lenard. Ann. Phys., 1902, 8, 169 xam 170.
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KHHEeTHUKAJIbIK 3HEPTUSCHI MbIHAaFaH TEH,
R 8 p
— by =
N
Erep nene oy Il moTeHI[Ma/IbIHA IIeKeM 3apsiJIaHFaH 60JIca X9M HOJUIMK MOTEeHIHaJIFa

uiie O6TKU3THlJiep ME€HEH KOopllaJifraH 6oJica XoM Il INOTEeHKUaJIbl AJ€HEHHUH 3apAAThbIl

KOFa/IThIybIHAa TOCKBIHJIBIK XacaWTyFbIH 60J1Ca, OHJa
11 R pv—P
e=—pv-—
N

aMaca

IIE = RBv — P’
LISPTU OpbIHJIAHAAbL. By aHJyiaTnaza e apKasbl 3J1€eKTPOHHBIH, 3apsi/bl 6earuaeHrex. E
GUp/el 3apsJibl 3JEKTPOHIIAP/IbIH IPaMM-3KBUBaJI€HTUHHH, 3apsiibIH aHJ 1aTa bl P’ 6osica
YCbIHAAW MyFap/laFbl TePUC 3apAAThIH JeHere caJblCTbIpFaHJaFbl IOTEHLUAJBI®.

E=96-103 pen 6o/kaiiblk. Bynpgai »xargaiiga I1-107% genenun Bakyymze
HYpPJIQaH/AbIPbUIBbIYbIHbIH, HOTUMKECUHJEe aJaTyFblH MOTEHIUaJbIHbIH, BOJIbTJAEPAETU
MOHMUCH.

Kentupunun wmiblFapbliFaH KAaTHACTblH, THKUPUUOEHWUH HITUIMKeJIepU MEHEH
IaMaJiap/iblH, TOPTUGH GOMBIHIIA COMKEC KeJIETYFbIHJIbIFbIH KOPUY yIiIbIH 6U3 P’ = 0, v =
1,03 - 10'° (6ys1 ama Kys cneKTpuHUHE, yabTpaduoJIeT lerapacbiHa colikec KeJie[u) XaM
B = 4,866 - 101! mamanapbin anambis. Byngaii skargaiiga I1 - 1078 = 4,3 BosbT mamMachbid
ajiaMbI3. AJIbIHFaH HOTUKe [IaMaCbIHbIH TOPTHUOU 60MbIHIIA JIeHapAThIH HOTUIXKEIEpUHE
colikec Kesiegu1o,

Erep kenTupun uiblFapbliFad ¢opMysa aypbic 6oJica, oHJa I[I KO3JbIPbIVIbI
KAKTbIIBIKTbIH, >KUUWJMTUHUH QYHKIUSACHI ChINATbIHAA JleKapT KoopJuHaTajsap
CHCTeMachlH/la TYypbl CbI3bIK TYPUHJE cyypeTaeHeAd. OHbIH, KbIJIbIFbl U3€PTJAEHUINUN
aTbIpFaH 3aTThIH TOOUSATHIHAH FOPE3JIU eMecC.

MaraH 6e/ruau 60JFaHbIHAAM, 6U3UH GOTO3JEKTPJIUK MPOIeccaep XaKKbIHaFbl KO3-
KapacjapbiMbi3 JleHapAThIH 6OakJiayjapblHa KaWlbl KeaMmeWau. Erep Ko3AbIpbIyLIbI
»KaKTbIJIBIKTBIH X9p OMp KBaHThI 6acKa KBaHTJIapJaH Fope3Ccu3 3J1eKTpOHIapFa 6epeTyFbIH
6oJica, OHJla 3JIEKTPOHJIAP/bIH, Te3JIMKJIep OOUbIHIIA TapKaJblybl, SFHbIA Maka 60JiFaH
KaToJ, HYypJIapblHbIH, KJCHUHETH, KO3/bIPbIYIlbl >KAKTbLIbIKTbIH HWHTEHCUBJIUTHUHEH

Fope3cu3 60JIbIYbl, EKUHIIU TOPENTEH 6acKa 6apJiblK, 6MpAel 60/FaH lapasaTaap/a JeHeH!

9 Erep allbIpbIM 3JIEKTPOH KAKTBLIBIKTBIH, TOCUPHHJAE HEWTpas MoJieKyJaZaH 0a3bl OUp
JKYMBICTBI 2KyMCall KyJIbIIl aJIbIHATYFbIH 00JICa, OHJla KeJTHUPUJIreH KaTHac e3repMeiiu. byHaaun
»Karaia P’ maMacbiH eKH KOChLIbIYIIbIHbIH, KOCBIH/BICHI ZIETl Kapay Kepek.

0P Lenard. Ann. Phys., 1902, 8, 165 u 184, Ta6.. 1, dur. 2.
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Tacjaan  WBIFbIYIIbl  3JEKTPOHJAPAbIH,  CaHbl  KO3JABIPBIYIIBI  KAKTbIJIBIKTBIH,
MHTEHCUBJIMTHHE MPONOPLIMOHAJ 60JIBIYBI Kepekll,

’Kokapblga aWTBUIbIN OTHJrEH HbI3aMJIbIK/JIAp/AblH MYMKHH 6O0JIFAaH KOJIJIaHbLJIbIY
06J1acThl XaKKbIH1a CTOKC KaFbliJaCblHAH aybITKbIY/Iap XaKKbIH/|a Al ThIJIFAH/1a UCJIEHTeH
eCKepTuyJiepAen ranaepau KeJTUPUY MYMKHH.

Bu3 oKaphblZjla KO3/ bIpbIYIilbl KaKThLJIbIKTbIH dHEPTUSICbIHbIH, KEMUH/JE OUp GeJieru
TOJIBIFbl MEHEH TeK OUp 3JIeKTPOHFa bepusie/iu el 60/KaAbIK. YCbIHal 6o/mkayaaH 6ac
TapThill, OWU3 KOKApblJa KeJTUPUI UIbIFAPbLIFAaH TeHJEeMEeHHUH, OpHbIHAa MbIHaJaAM
TeHJIeMEeHU aJlaMbl3:

IIE + P’ < RpBv.

’Kokapbljla Kapalm eOTHJTeH TMpPOLEeCcCKe KapaMa-Kapcbl OOJIFaH  KaTO/JIbIK

JIOMUHECLEHCUS YIIIbIH TOMEH/|eTY aHJaTaHbl ajJlaMbl3:
IIE + P" = RpBv.

JleHap/, TopenvHeH U3ePTJIeHTeH 3aTJiap yulblH [1E kebeliMecHu 6apJiblK, YaKkbITTa RV
KebeliMecuHeH oJeyup YaKeH 60bl. COHJBIKTAH KOPUHETYFbIH KAKTbLJIbIKTHIH,
aJIbIHBIYbl YIIbIH 33pYypJid OOJIFAH KaToJ, HYpPJApbIHbIH Te3JIeHUYUHUH €H KUK
KepHEeYHWHUH Ill1aMachbl OUp >KaFJansapja >Ky3JereH, ajJ 6acka »karjaujapjaa MblHJaFaH
BOJIbTKe eTKeH!2. COHJIBIKTAaH GUP 3JIEKTPOHHbBIH, 3HEPTUSCHl KOIl CaHJIbl KAKThIJIbIK,

KBaHTJIapbIHbIH, Naii/ja 60JIbIYbl YUIBIH )KYMCcas/ibl Jell 60/Kay Kepek.

9-§. F'azsiepauH yabTpaduoieT }KaKThUJIbIK IEHEH HOHJIACBIYbI

YnpTpaduosieT kKaKTbUIbIK NEHEeH ra3/li HMOHJACTbIPFaHJAAa Xdp OUP >KYTbLJIbIYVLIbI
KBaHT ra3/JiiH OUp MoOJIEeKyJacblH HOHJACTbIpaZbl Jen 6oJnKkalMbl3. ByHHaH [AopXaJ
MbIHa/lal )KyYMaKThl IIbIFapbly MyYMKHWH: MOJIEKYJIAHbIH, MOHJIACBIYbIHBIH, 3HEPIrUACbIHbBIH
maMacbl (AFHBIM, TeOpUAJIBIK >KaKTaH 39pypJd OOJIFaH 3SHeprus) KyTbLIFaH
VOHJIACThIPBIVIIBI KBAHTTBIH 3HEPTUSACbIHAH YJIKEH OO0JIbIybl MYMKUH eMec. X9p IpaMM-
S9KBUBAJIEHT yIIbIH (T€OPHUAJIBIK) UOHJIACBIY HEPTUSChIHbIH, MOHHUCHH | apKaJibl 6esiruien
ous

Rpv =]
TEHCU3JIUTHHE Uiie 60JbIybIMbI3 Kepek. Cos JIeHapAThIH, eJileyiepy 60MbIHIIA Xaya YIIbIH

eH YJIKeH HOHJIaCThIPBIYIIbI TOJKbIH Y3bIHJABIFBI I1aMa MeHeH 1,9 - 107> ¢M au Kypaibl

1P . Lenard. Ann. Phys., 1902,8,150 u 166—168
12 P Lenard. Ann. Phys., 1903, 12, 469.



16

Jlemek
RBv = 6,4-102 spr =]
TEeHJIMTMHE hiie 60J1aMbI3.

WoHsacely 5HepPrusicbl YIIBIH >KOKAapbl LlerapaHbl CUUpPEKJETUJreH rasjep/eru
MOHJIaChly MOTEHLUaJJIapblH eJilleyeH aably MyMKUH. llTapk 6oiblHIIAl3 xaya yimibiH
eJIIIEHIeH €H, KUIIM MOHJIAChly NMOTeHNIMasbl (JIaTUHAAAH COFbLIFAH aHOJJ/apja) ama
MeHeH 10 B ke TeH!% JleMek | yublH K0OKaphbl merapa 9,6:1012 anwsiHagbl. Bysa mama
»KOKapbl/Zla TaObLJIFAaH MOHUCKE JepJIUK 191 Keseu. Toxxupurbee TeKcepuI Kepuy ofaza
9XMHUMETJIM OOJIFAH >KoHe OUp HATUMXKe 6ap. Erep »KaKTbI/IbIK, KBAaHTbIH KYTKaH Xa2p OUP
MOJIEKYJIa UOHJIACATyFbIH 00J/iCa, OHJA >XKYTbLIFaH >XaKTbLIBIKTbIH MyfAapbl L MeHeH
YyChIHAAN XKaFAai/ja MOHJIaCKaH rpaMM-MoJieKy1aaap
J apacbiHzA

L
= Ry
TYPUHJETH KATHACTblH OpbIH aJjblybl Kepek. Erep O6WU3MH Ke3-KapacjapbIMbI3
XaKbIMKATJ/JbIKKA COHWKeC KeJIeTyFbIH 60Jica, HOHJIAChly MeHeH Oupre O60JaTyFbIH
Ce3WJIEPJIMKTEN KYThbUIbLY (6€pUreH KUUUIUK YUIbIH) OPbIH aJIMAUTYFbIH X9p OUp ras
YIIbIH 6yJ1 KATHACTbIH, OPbIHJIAHbIYbI JIa3bIM.
BepH, 1905-b11 17-MapT.

Pepaknusira 1905-b1i1bl 18-MapT KYHH KeJIUI TYCTH.

13 ].Stark. Die Elektrizitdl in Gasen. Leipzig, 1902, S. 57.
14Ta31uH UIIWH/E TEPUC HOHJIAP YIIbIH HOHU3ALMs TOTEHIMA/IbIHBIH MOHUCH KeMUH/IE 6ec ece
»KOKapBhL



