KbL1yJbIK cdyJle HIBIFapy NpodaeMachl.
OHeprusi KBaHTHI

1. JKevuynwix  (memnepamypanvi) — cayie — JcoHe — OHbIH
cUnammamanapul

Kapa oene. Kupxeogh 3anul

Kapa oeneniy cayie wvizapy 3anoapul

Poneii-/[icunc gpopmynacel. Bun popmynacol

ITnankmely keanmmoix cunomesacwl. Ihank gopmynacol

abrwn

1. DnexTpoMarHuTTIK cayJjie UIBIFAPYIbIH TaOWFaTTa €H Kell
TaparaH TYpPl JKbUTYJIBIK CAyJie IIbIFapy OoJbIn TaObuIanbl. JKbUTyJIbIK
Coylie  3aTThIH IIIKI  DHEPTHSCHLSIFHU  OHBIH  aTOMJapbl  MEH
MOJICKYJIapJIapbIHBIH JKbUTYJIBIK KO3FAJIBICHI cajliapblHaH LIBIFAPBLIAbL.
Conppiktat aa on temmeparypacsl 0 K-HeH sxorapbl OapibiK AeHenepre

TOH KYObUTBIC.JKBIIYJIBIK  COYJIEHIH CHEKTpi — TyTac,al OHBIH
MaKCHMyMBIHBIH ~OpHBI ~TeMmIlepaTypara Toyenmi Oonaasl.XKoraper
TeMIiepaTypajiap XKarnanbIHIa KbICKA TOJIKBIHIBI
(kepiHETiH,yIbTPaKYIITiH), TOMEH TeMIepaTypaiap/ia-y3bH
TOJKBIHBI(MH(PPAKBI3BLT)ICKTPOMATHUTTIK coyrenep

weiFapeianel.Coyne  mbIFapyAblH — Oacka  TypiepiHeH  (OyiapIsl
JIOMHMHECIICHUSI  JIeNl JKalIlbl OpTaK aTHeH OipiKTipeldi) >KbUTYJIBIK
IIBIFAPBIIFAH COYJICHIH ©3TEIICIIT - OJ CAyJe IIBIFapaThiH JACHEICPMEH
Teme-TeHAiKTe Oona ananel. Erep KbI3ABIPbUIFaH (CoyJlie IIBIFapbIN
TypraH) JeHeJep KaObIpraiapbl Wacan IMaFbULABIPYINBI  KYBICKA
OpHAJIACTHIPBUICA, OHJA OipllaMa yaKbITTaH KeiiH (JeHenep MeH
KYBICTBI TOJTBHIPBIIT TYPFaH COyJI€ apachlHAAFbl Y3/IKCi3 DSHEprus
anMacybl HOTHXKECIHZIE) TEepPMOAMHAMUKAJIBIK Teme-TeHIIK OpHAMIbI,
SIFHU OpOip JieHe Oipilik yaKpITTa KaHAald SHEPTHs MOJIIIePiH KYTaThbIH
OoJica, oM COHIAM SHEPTHSHBI MIBIFapaThlH Oomanpl. Ochl Jkarmaiina
KyBICTaFbl JEHeJepAiH OopiHiH TeMmieparypachl Oipaeit Oomasl,an
JICHENep MEH COylie apachlHIAaFbl OSHEPTHSHBIH YICECTIpimyi opOip
TONKBIH Y3BIHABIFBI  VINIH YakbpITKAa OaiIaHBICTHI  ©3TepMEHTIH
60sanpl.CoHla KapacTRIPBUIBII OTBIPFAaH XKYHe-CoyIIe MIBIFAPBIN TYPFaH
JCHeNep MEH KYBICTBI TONTHIPHIT TYPFaH JKBUTYJBIK COylie-e3apa
TEPMOTUHAMUKAIBIK ~Tele-TeHAIKTe Typ [nen aiTeuaabel)XyieHin
OCBIHJIall Teme-TeHJIIK KYWi OpPHBIKTBI OONajbl,AiFHA OHBIH Ke3KeNTeH
OY3bUTYbIHAH KEWiH Teme-TeHIIK KYW KaWTalaH e3iHeH-631 KaJlllbIHA
Keminm oTelpanbl. Ochl KaFmaiiia Terme-TeHMIKTETl XKBUIYIBIK COyJere



MYHBIMEH Tele-TeHMIKTe TYPFaH JACHEJICPHiH TeMIlepaTypachblHa TeH
TeMIIepaTypa TaHbLUIAIBL.

Jlene OeTiHiH Oipiik aymaHbIHAH OIpIIK YakKbITTa JKALTIKTEPIIH
OIpiK  apanbiFbIHAA  IIBIFAPBUIATEIH  JHEPTUS  IHEPreTHKAJIBIK
JKAPKBIPAYIbIH CHEKTPJIIK TBHIFBI3ABIFBI (HEMece JAeHeHiH coyJie
HILIFAPFBIIITBIK Ka0ijieTi) nen atanasbl:

R R
r(v,T):g—V, r(a),T)zg—w (1)

myHmarel OR - nene OeriniH Oipimik aymaHbIHAH OIpJIiK yakKbITTa
KUUTIKTEPAIH ®-IeH @+dw-re AEWIHT1 apaibiFblHIa MIBIFapbUIATHIH
AJIEKTPOMATHHUTTIK COYJIe SHEPTHSICHI.

DHEPreTUKAIBIK JKapKBIPAYAbIH CHEKTPIIK THIFBI3ABIFE OCNTiIi
6oica, oHma T TemmepaTypara HediH KO3ABIPBUIFAH JICHEHIH
JHEPreTHKAJIBIK KAPKbIPaybIH Obl1aii Tabyra Oonabl:

R(T) :Tr(v,T)dv :Ir(w,T)dw @)

MYH/Ia KOCBIHJIBLIAY OapIIbIK XKULTIKTEp OOMBIHINA XKYpPri3iieai.

Jenenepain Oyyiapra TYCETiH 3JIEKTPOMArHHUTTIK COYIICHI KYTY
KaOlijgeTi CHeKTPiK KyTy KaOineTiMeH cumarTananbl. JleHe OcTiHIH
Oipmik  aymaHelHa  oKMiTiKTepi  d®  apanbIFBIHIA — KAaTaThIH
3JIEKTPOMArHHUTTIK TOJIKBIHIAPIBIH, d®, coynemk aFbIHBI TYCETIH
O6oiceiH.  Ochl  aFbIHHBIH, =~ d®, Oemiri JeHeme  KYThUIAJIBL
OumeMaiiKci3 MbIHA IIaMa

a(nT) = 4% a(,T) = 4% )

do do

14 [0

JeHeHIH CHeKTPJiK 3KyTy Kabijderi nen arananel.JIeHEeHIH coyiie
JKYTKBIITHIK ~ KaOineTi  KUUIK — TeH
TeMIIepaTypaHbiH (HYHKIHSICH.
2.AHbIKTaMa  OoWbiHIIA  a(w,T)
OipaeH ynkeH Oonma anMaiinbl. Keskenren
TeMIIepaTypa JKarJaibHIa JICHEere TYCEeTiH
Ke3-KeJITeH JKUUIIKTETi COyJeHI TairaMait
TONBIK JKYTaThlH JeHe yuuiH a(v,T)=1.
OcbiHpaii ieHe Kapa JieHe Jer atajiabl.
Kapa nene taburaTra OONIManbI.
HderenMeH o3iHIH KacueTTepi OOMbIHIIA




Kapa JIeHeTe eTe-MeTe JKaKbIH OOJAaThIH KYPBUIFBIHBI KOJIAH JKacayra
Oonmansl. OchIHIAM KYpBUIFBI - Kapa jAeHe Mojewi-ilmki Oeri Kapara
0OsUTFaH KIiIIKeHe Teciri 6ap TYWBIK KybIC TypiHme ictenemi (1-cyper).
OchIHAal KyBICTBIH ilIIHE €HTEH KapbIK cayjeci KaObIpramapiaH Kell
KalTapa MIaFbUIAIBI, OCHIHBIH HOTHKECIHIE CBIPTKA IIBIFATBIH COYJIe
WHTEHCHBTII iC XKY3iHIe Henre TeH Oonanbl. Tecik Meumiepi KybIC
muamerpinig 0,1 OemiriHeH kimm Oojca, OHOa OapibIK KHUTIKTETI
TYCETiH cayiie "TONBIK XyThuiaabl".JleMek, TecikTiH OeTiH Kapa IeHe
JeTL, )l OJ[aH IIBIFATHIH COYJICHI TEIe-TeHMIKTETl BUIYIBIK COYJe Jem
KapacTeipyra Ooaabl. COHIBIKTAH J]a KYBICTBIH KIIIKeHE TECiriHe Kapa
JICHEHIH KaCHETi TaHbLIAbI.

Keimynelk coyne mbrapy Kupxro 3aHbiHa OarbIHAIbL:
SHEPIeTHKAIIBIK KAPKBIPAYIbIH CHEKTPIIK THIFBI3ABIFBIHBIH —(COyIie
LIBIFAPFBINTHIK KaOUIETiHIH) CIEKTPIIIK )KYTKBIIITHIH KaOieTiHe (coyne
JKYTKBIIITHIK KaOilleTiHe) KaTbIHACKHI €HE TaOUFaThIHA Tayel i eMec, O
OapIbIK AeHesep YIIiH Oipael XULTIK TIeH TeMIepaTypachiHbIH oMbeoart
(hyHKIHSICHI OOJTBINT TaObLIAIb:

r(v,T)/a(v,T)=f(v,T) (4)
mysnarel (v, T) - Kupxrodein omGe6an GyHKIMSCHL,Kapa AeHe YIIiH
a(v,T)=1.Conga f (v,T)=1,(v,T) ,nemex f(v,T) -dyHkumacsbi,

du3MKanbiK MarbiHacbl OOMbIHILG, Kapa JIeHEHIH JHEepPreTHKANbIK
KapPKBIPAYBIHBIH ~ CIEKTPIIK  THIFBI3IBIFEL, (COY/E  LWbIFAPFLILTDLIK,
KabineTi) bomamsr.

3.Kapa nmeHeHiH IIBIFapaThiH  KOCHIHABI  (MHTETPAJJbIK)
COYJIECIHIH SHEPrusAChl — JICHEHIH OapJIbIK TOJIKBIH Y3BbIHIBIKTAPHIH/IA
HIBIFAPATBIH JKANIBI Coyneciniy sHeprusichiHbiH (R, SHEpreTHKaIbIK
KapKbIpaylnblH) Temmeparypara Toyenniniri  Credan-Boabuman
3aHbIMEH aHBIKTAIA/IbL:

— 2
R, = oT? ()
SIFHHU Kapa Z[eHeHiH OHEPICTUKAJIBIK JKapKbIpaybl OHBIH
TEPMOANHAMHKAJIBIK TEMIICPATypacCbiHa TOPT AIPECIKCIICHI'CH

MPOTIOPIIHOHAT; 6=5,6705-10°Bm/(s* -K*- Credan-bonpumMan
typakteichl. by 3auapr U.Credan (1879xk) sKCriepUMEHTTIK AepeKTepIi

@OLT), 10" Bmiar’ Taljay apKblibl TarailbIHIaraH,KeHiHHEH
2000 K JI.bonbiMan (]_884){()
4 / TEPMOAMHAMUKAHBIH HETi3rl 3aHJapblHa
3 \ CYHEHIN KOPBITHII IIBIFApFaH.
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ToxipOuene kapa JeHe coyiieci periHae l-cypeTre KenTipiireH
KYPBUIFBIHBIH ~KIIIKEHE TECITIHEH IIBIFATRIH Coyie anblHaAbL. OChI
COYJICHIH CIIEKTpi OOWBIHINA YHEPTUSHBIH YJIECTIPUTYiH 3KCIIEPUMEHTTIK
seprreynepae(D.Ipunrcreiim,O.Jlrommep xoHe Gackaigap)kapa ACHEHIH

coylle  IIBIFAPFBINTHIK  KaOimeTi (v, T) nemece (1, T)

aHBIKTAJIA/IBL.2-CypeTTe OCHIHIAIl eJIIeyyiep HOTHXKeCl rpaduk
TypiHze KenTipinreH.bynmappaH kapa JeHe CHEKTpiHIEri 3HEPrHUsHbIH
yJiecTipinyi GipKaJBINTBl eMec eKEeHAIrT KepiHe[i: ToyeJIUTIKTIH apOip
KHWCHIFBIHJIA aWKbhIH OUTIHETIH MakCMMyM Oap »JkKoHE Kapa JeHe
KUUTIKTEpAIH  ©Te Killi JKoHe eTe YJIKeH aliMaKTapblHIa SHEprus
HIbIFapMaiiel neyre 60omambl.

Kapa neHeHiH »JHepreTHKanbIK >KapKeIpaysl —TeMIeparypa
eCKeH/Ie KaTThl ecefi. TemmepaTypa >KOFapblIaFaHfa Coyse ILIbIFapy
KaOlJdeTiHiH  MaKCUMYMBI  TOJKBIH  Y3BIHABIKTapIblH  KbICKapak
(KULTIKTEpIH YJIKSHIPEK) )KaFbIHA Kapai bIFbICAIIBI.

BuHHIH BIFBICY 3aHBIHA COliKeC Kapa JCHEHIH YHEepPreTHKAIIBIK
apKbIPAybIHBIH CHEKTPIIIK THIFBI3IBIFBI MAKCUMyMbIHA COHKEC KeJIeTiH

Amax TOJIKBIH Y3BIH/IBIFBI JICHEHIH TEPMOINHAMHKAIIBIK
TeMIlepaTypachiHa Kepi pOropIHOHa 00JIaIbl:
Amax=6/T, (6)

MyH1arbl 6=2,8978:1 0°wK - Bun TYPaKTBICHI.
4. TepMoaMHAMUKAIBIK TEME-TCHIIKTEr1 Coylie KaFaalbIHIa

f(v,T)=r,(v,T) oynxumsaceiven coyne sueprusicermbm U(V,T)
KOJIeM/IIK CIIEKTPJIIK THIFbI3BIFBI MbIHA KAThIHACIICH OaiillaHbICKaH
f(v,T)=c/4U(v,T) 7)
JKbutyabIK coyne TeopuschiHbIH Herisri mpo6aemacst T (V,T)
Toyeninirin Tabyra tipeneni.bipakra f(V,T)=1,(v,T) rtoyenminirin

KJIaCCUKANBIK (DM3MKa 3aHIaphl HETi3iHIE KOPBITHIN InbiFapyra 19f.
Asrpinzia icTenren 6apibik opexertep [B.Bun(1864-1928),Paneii(1842-
1919),/Tx. Txuuc(1877-1946)] carciz Gomabl.

Krnaccukanslk  KepiHICTep HETi3iHAE AaFbUINIBIH  FaJBIMIAp

H.Paneit,/I.JUKMHC Kapa MAEHEHIH JHEPreTHKAIBIK >KapKbIPaybIHBIH
CIIEKTPIIK THIFBI3ABIFB YIiH MbIHA (hopMmynans! TanTsl (Pameii-IxuHe

bopmyacer):



L@T) = f(oT)= 2“;2 <e >=[262;JkT, ro(v,T):(zzlz/kaT (8)

@©=kT —MEHIIIKTI LTI =
— KHLIITI, @ =2

oCUMNNATOPAbIH OpTalla SHEePruAchbl.

Paneii-Jxunc (hopmymnacel Kapa  JCHEHIH  JHEPreTHKAIIbIK
KApPKBIPAYBIHBIH ~ CHEKTPIIK  THIFBLABIFBIH  TEK  Killll  JKHULTIKTEp
(hv<<KT,ysKeH TONKBIH Y3bIHIBIKTAp)aliMarbiHaa IYPhIC OeiiHene i, an
YIIKEeH KHiTiKTep aliMarbiaaa Paneit-J/lxuHc hopMynackl SKCIIEPUMEHT
HOTHXKECIHEH, JXKOHE /¢ BUHHIH BIFBICY 3aHBIHAH KATThl ayBITKUIBI (3-
cyper). bynan 6acka, ocel opmynanan Ctedan-bonbliMan 3aHBIH amy
OpeKeTi aKbUIFa KOHOAWTBIH o0ec HOTHXKEe Oepemi: Ke3KelreH
TeMIlepaTypaia Kapa JCHEHIH 3HEPreTHKAIBIK KapKbIpaybl IIEKCi3
YJIKeH OoJanbl JIereH KOpBIThIHAbIFA okeneni ("yJabTpakyJariniik

ANAT ). g [r(,Tdv = 220 [vidy - oo
0 c 0

YJKeH XUITIKTep alMa-FhIHIA TOXKIpUOEMEH Xakchl yilleceTiH
(dopmynansl BuH TepMoanHaMUKa KSHE AIIEKTPO-MArHUTTIK TEOPHUSHBI
maii1aaHbIl YCHIHFAH:

f(v,T) = V3F(IT), (9)
MyH#Aarel  f(w/T) -  KHUUIKTIH
TeMIIepaTypara KaTBIHACHIHBIH
KalChIOip PYHKIUACHL.

Poaneit-/Ixunc  xone  Bun
dbopmynamapsl - gepOec 3aHIap.
Bynapapig OipiHIIici Kiri
KHUUTIKTEp/Ie (hve«kT), exinmici
VIKEH KHUTIIKTEpae ((hv»kT)
6 78 0) oy YDPBIC CHEKTPIIK  YJecTipiryni

Oepeti. Byn hopmynanap
3-cyper KUUTIKTepAIH OapiblK  aMakKTaphl
OOMBIHIIA DHEPTUs YICCTIPUTYiHIH
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JKaJITIBI KOPiHICiH OepMeni.
5.Kapa nemenin Iy(V,T) oHepreTMkambk kapKbIpaybIHBIH

CIEKTPIIIK THIFBI3IBIFEI YIIIH TOXKIPpHOE TepeKTepIMEH YHIIECETIH TyphIC
eprekTi M.Ilnank Tantel (1900x).Byn yiuriH oFaH Ke3KelreH Xy#eHiH
SHEPTUACH Y3MAIKCi3 e3repe anajbl JCTeH KIACCHKAIBIK (DU3MKaHBIH



KaruaacblHaH ©Oac TapTybiHa Typa Kesni.IDIaHKThIH  KBaHTTHIK
THIIOTE3aChlHA COMKEC aTOMIBIK OCLMILIITOPJIAP JHEPTUSHBI Y3HiKCi3
eMeC,)KeKe YJIeCTepMEH-KBaHTTapMEH wLibIFapa/ibl. KBaHTTHIK 3HEPTHUSICHI
COyJIe KHIIITHE TPOMOPITHOHAIT

e=/Zw=hv (10)
mynnarsl /=h/2 77 ; h=6.626-10"°" Jix*c— ITnank TypaKTICHL.

[InaHKTHIH THIOTE3aChIHA COHKEC OCUMIIIATOP YHEPTHSACH TEK
JUCKPETTI MoHAep KaObuigail amaipl, SFHU SHEPTUSHBIH KapamaibiM
YJIecTepiHiH OYTiH caHAapbiHA ecelli MoHAEp KaObuiaii anajbl:

e=n/N (n=0,1,2,...). (1)

Ocpl *xaFaalia OCIWUIATOPABIH <€> OpTallla YHePTUsiCkH k7-Fa TeH
nen Paneii-JlxuHC dopMyrnacbiHIAFbl CUAKTBI KaObUInayra OOIMaib.
OCUMIISTOPABIH SHEPTUACH &, KYHe 60y BIKTUMAIIbIFbl exp(-en/KT)—
Fa TPOTIOPIIMOHAJ, OipaK opTalla MOHAEPAl ecenTereHae (IHSPTHSIHBIH
JUCKPETTI MoHIAepl JKarmalblHIa) WHTETpalap KOCBHIHABUIAPMEH
anMacTelpbuIapl. COHAA OCIWIATOPABIH IIBIFAPATBIH  OKHIIITT
COYJIECiHIH OpTalla SHEPTUACHI

B hv
e

al Kapa JICHCHIH OJHEPreTUKANIBIK JKApKBIPAYBIHBIH  CIICKTPIIK
TBHIFBI3/IBIFbI

ahv? . 1
c? exp(h%.r)—l’

epHeriMeH aHbIKTanapl. (12) epreri [lnank dopmMyaachl 1en atanabl.
Ocsl Qopmyna kuimikTepaid 0-I€H MEKCI3AiKKe ACHIHT1 IKCTIEPUMEHT
nepexrepimen mon yinecemi. (12) dynkuuscer (8) Bue KpuTepuin
KaHaraTTaaapipansl. hv/KT<<1 maptel opeiHaanranga (Kimn XuiTikTep
HeMece yiKeH TonkbiH y3eiHabikrap). €XP(hv /KT) kekcnonenranst

wT) =2 (12)

xyblk Typae (L+hv/KT)-ra ten men amyra Gomaasl; OCBIHBIH

votmwkecinae Ilnank ¢opmynacer (8) Paneii-/xkuHc QopmynackiHa
aybICaJbI.

Ilmark  ¢opmynacblHaH  KBUTYJIBIK ~ COyNE  IOBIFapyAbI
OeifHeneiiTin nepbec (5) koHe (6) 3aHIaplbl KOPBITHIN IIbIFAPYFa
OoJ1abl.



Cypakrap

1. Kevinynwix  coyreniy  backa  cayne  mypiepiHeH — Hezizel
aubipmaubLiviebl Hede?

2. Kupxeogpmoiy ambeban (ynkyusAcvbiHbIY QUUKATBIK MASLIHACHL
Kanoaiu?

3. Kapa Oeneni maocipube scysinde Kanail icke acvipyea 6o1aovl?

4. Kapa Oeneniy coyne wwieapy epexuienicini mMycCiHOIpY Vi
Tlnankmoly ycolHean bLIblMU UOESICLIHbIY MAHICT Hede?

5. Eeep xapa OeneHiy memnepamypacwvl eki ece occe, OHOA OHbIH
IHEP2EMUKANBIK, JCAPKLIPAYbL KALAL JHCIHE KAHWA ece 032epedi?

6. Kapa Oeneniy memnepamypacwl exi ece kemicen.Conoa OHbiH
IHEP2eMUKANbIK, JHCAPKBIPAYbIHBH CReKmpIiK MbI2bIZObIEbIHBLY
MAKCUMYMbIHA CIUKEC Kelemil MOIKbIH Y3bIHObIEbL Kalall 032epedi?

7. r(w,T)-net r(1,T) apkvine opHekmeHis.

8. Ilnanx opmynacvinan Cmegpan-bBorvyman, Bun 3anoapuvin
ATBIHbL3.



