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ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃ ɇȺɉɁɃȿɃũȽȷɆ 
ɈɄɃȿɃũȽɆɇɋɁ ȾȷȽ ȺȾȹɃɆȺɋɁ 

çȹȽɃūȷɁɇɃɆè  



ȼ ŮˊŬɜɏəŭɞůɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ 
ɓɘɓɚɑɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 
Ŭˊɧ Űɞ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 
ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ & ȺəŭɧůŮɤɜ 
çȹɘɧűŬɜŰɞɠè ɛɏůɤ ɣɖűɘŬəɐɠ 
ɛŬəɏŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐ- 
ɗɖəŮ ɛŮ ɢɟɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ 
ȺɆɄȷ / ȺɄ çȺəˊŬɑŭŮɡůɖ 

& ȹɘɎ ȸɑɞɡ ɀɎɗɖůɖè / ɄɟɎɝɖ 
çɆɇȼɅȽȻɋè. 

Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ 
ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮˊŬɜɏəŭɞůɖ 
ɏɔɘɜŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ 
Űɞɡ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ EəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ 

ɄɞɚɘŰɘəɐɠ. 
 



ɆɇɃȽɉȺȽȷ ȷɅɉȽȾȼɆ ȺȾȹɃɆȼɆ 
ɆɇɃȽɉȺȽȷ ȺɄȷɁȺȾȹɃɆȼɆ 

 

ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 1 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ȸȭ 
ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2010. 
 

ǱǮǥǧǥ ǴǶũũǳǥūǪǴ 
ǥȈŮȋǼȇȄȎ ǯǿȇȌȎ, Msc űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 5ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȾɞɟɡŭŬɚɚɞɨ 

ǥȉɸŬŰȃǾȎ ǴŰŬȖȍȌȎ, ȹɟ űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ũŮɜɜŬŭŮɑɞɡ Ɇɢɞɚɐɠ 

ũȇȌȏȂȇȌȖůȄȎ ũȆȗȍȂȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
ɘŭɘɞəŰɐŰɖɠ - ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 
űɟɞɜŰɘůŰɖɟɑɞɡ 

ǬȌȏȊŰȌȖȍȄȎ ǦŬȂȂǽȈȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 1ɞɡ ũɡɛɜŬůɑɞɡ Ƚɚɑɞɡ 

ǮȌůȐȌȁǿŰȄȎ ǯǿȇȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ Ůəˊ/ɟɑɤɜ ȾɤůŰɏŬ - 
ũŮɑŰɞɜŬ 



ǱȁŬŭǿŬȎ ǴǼȁȁŬȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȿɡəŮɑɞɡ Ɂ. ȷɟŰɎəɖɠ 

ǲŮŰȍȕȐŮȆȈȌȎ ǬȈŮȌȉǽȊȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɞɨ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 

ǴŬȉɸȍǼȇȌȎ ǮŮȊǽȈŬȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
ɘŭɘɞəŰɐŰɖɠ - ŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 
űɟɞɜŰɘůŰɖɟɑɞɡ 

ǸŬȈǿŭŬȎ ǥȍȂȖȍȄȎ, ȹɟ űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 
 

ɆɈɁɇɃɁȽɆɇȼɆ ɆɈũũɅȷūȽȾȼɆ 
ɃɀȷȹȷɆ 

ǲŮŰȍȕȐŮȆȈȌȎ ǬȈŮȌȉǽȊȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ ȷɛŮɟɘəŬɜɘəɞɨ ȾɞɚɚŮɔɑɞɡ 
ȽɆɇɃɅȽȾȷ ȺɁŪȺɇȷ 

ǬŬȃŬȊŰȃǾ ǮŬȍǿŬ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ɓ/ɗɛɘŬɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ 
 

ɈɄȺɈŪɈɁɃɆ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ ɇɃɈ 
ɄȷȽȹȷũɋũȽȾɃɈ ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃɈ 

ǳŬȂȆŬŭǼȇȄȎ ǷȍǾůŰȌȎ, ˊɟɧŮŭɟɞɠ 
ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ 
Űɞɡ ɄŬɘŭŬɔɤɔɘəɞɨ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ 



ũȿɋɆɆȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǷȍȆůŰȌŭȌȖȈȌȏ ǨȆȍǾȊȄ, űɘɚɧɚɞɔɞɠ 
 
ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɆ ȺɁɇɈɄɃɈ ȾȷȽ 
ȾȷȿȿȽɇȺɉɁȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǲŬɸŬȃŬȐŬȍȌɸȌȖȈȌɡ ǮŬȍǿŬ 
 
ȼȿȺȾɇɅɃɁȽȾȼ ɆɉȺȹȽȷɆȼ 
ɆɉȼɀȷɇɋɁ 

ũŬȁȍȆȄȈǿŭȌȏ ǧŬȊǼȄ 
ɀȷȾȺɇɇȷ ȺɂɋūɈȿȿɃɈ: 
çȷūɃȽ ɄȺɅũȷɀȷȿȼè 

 
ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 2 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ ȷȭ 
ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2010. 
 
YɄȺɈŪɈɁɃɆ ɇȼɆ ɆɈũũɅȷūȽȾȼɆ 
ɃɀȷȹȷɆ 

ǲŬȊŬȂȆȗŰȄȎ Ǧ. ȾɧəəɞŰŬɠ, 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɖɠ ȹɘŭŬəŰɘəɐɠ Űɤɜ 



ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ Űɞɡ 
ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 
 
ɆɈũũɅȷūȽȾȼ Ƀɀȷȹȷ 

ǫȒǼȊȊȄȎ ǥ. ǦȈǼȐȌȎ, ȹɘŭɎəŰɞɟŬɠ, 
Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ 
ɄȺ4 

ǫȒǼȊȊȄȎ ũ. ũȍŬȉȉŬŰȆȇǼȇȄȎ, 
Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ūɡůɘəɐɠ ůŰɞ 
ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ȷɗɖɜɩɜ 

ǦŬůǿȈȄȎ ǥ. ǬŬȍŬɸŬȊŬȂȆȗŰȄȎ, 
ūɡůɘəɧɠ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ 
ɆɢɞɚŮɑɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 

ǲŮȍȆȇȈǾȎ Ǩȉ. ǲŮȍȆůŰŮȍȕɸȌȏȈȌȎ, 
ūɡůɘəɧɠ, Ɉˊɞɣɐűɘɞɠ ȹɘŭɎəŰɞɟŬɠ, 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ůŰɞ 3ɞ ȿɨəŮɘɞ ȸɨɟɤɜŬ 

ũȆȗȍȂȌȎ Ǧ. ǵȆȉȌȅǽȌȏ, ūɡůɘəɧɠ, 
ȿɡəŮɘɎɟɢɖɠ ůŰɞ 2ɞ ȿɡəŮɑɞɡ ȷɔ. 
ɄŬɟŬůəŮɡɐɠ 
 
 
 



ȺɄȽɇɅɃɄȼ ȾɅȽɆȼɆ 

ūȈȏŰȃǼȊȄȎ ǯȆȇȕȈŬȌȎ (ɄɟɧŮŭɟɞɠ), 
ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɇɛɐɛŬŰɞɠ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ 
ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ 

ǬŬȈȌȑȆȇǼȇȄȎ ǨȉȉŬȊȌȏǾȈ, 
ūɡůɘəɧɠ, Ű. Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 

ǰŮȊǼȇȄȎ ǷȍǾůŰȌȎ, ȹɟ. ūɡůɘəɧɠ, 
Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ ūɗɘɩŰɘŭɞɠ 

ǲǼȈȈŬȎ ǧǾȉȌȎ, ūɡůɘəɧɠ, 
ɈˊɞŭɘŮɡɗɡɜŰɐɠ 1ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȿŬɛɑŬɠ 

ǴŰŮűŬȊǿŭȄȎ ǬȒȊůŰŬȊŰǿȊȌȎ, ȹɟ. 
ūɡůɘəɧɠ, Ɇɢɞɚɘəɧɠ Ɇɨɛɓɞɡɚɞɠ 
ɄŮɘɟŬɘɎ 
 
ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 
ŪŬ ɗɏɚŬɛŮ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɞɡɛŮ Űɞɡɠ 
ȾŬɗɖɔɖŰɏɠ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ ˊɞɡ ɛŬɠ 
ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŰɞ ɏɟɔɞ ɛŬɠ: 
1. ɇɖɜ ɆɤŰɖɟɑŬ ŪŮɞŭɤɟɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɘɠ ȿɨůŮɘɠ Űɤɜ 
ȷůəɐůŮɤɜ, ůŰɘɠ ɄŮɟɘɚɐɣŮɘɠ, ůŰɞ 
ȺɡɟŮŰɐɟɘɞ əŬɘ ůŰɞ ũɚɤůůɎɟɘ. 



2. ɇɖɜ ɆɞűɑŬ ȽɤŬɜɜɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɖ ȿɨůɖ Űɤɜ 
ŬůəɐůŮɤɜ ȷȭ əŬɘ ȸȭ ȿɡəŮɑɞɡ. 
3. ɇɞɜ ȾɩůŰŬ ȻŬɢŬɟɘɎŭɖ əŬɘ Űɖɜ 
ɇŬɟŬɩ ɀˊɞɡɔɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɨůŰɞɢŮɠ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ɓɘɓɚɑɞ Űɖɠ 
ũȭ ȿɡəŮɑɞɡ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ. 
4. ɇɖɜ ũŮɤɟɔɑŬ ȷɔɔŮɚɞˊɞɨɚɞɡ ɔɘŬ 
Űɘɠ ȷůəɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɜŬ 
ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ůŰŬ ɓɘɓɚɑŬ. 
5. ɇɖɜ ɀŬɟɑŬ ɆɤŰɖɟɎəɞɡ ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɞ ȺɡɟŮŰɐɟɘɞ. 
 
Ƀɘ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɞɨɜ Űɞɜ 
ȽɤɎɜɜɖ ȸŬɔɘɤɜɎəɖ, ūɡůɘəɧ, ɔɘŬ Űɖ 
ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ůŰɖ ůɡɔɔɟŬűɐ 
ŬůəɐůŮɤɜ əŬɘ ŮɟɤŰɐůŮɤɜ, ɔɘŬ Űɘɠ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ, 
əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ ůŰɖɜ 
ŮˊɘɛɏɚŮɘŬ ɏəŭɞůɖɠ. 



ǵȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 3,4 ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɞ ɓɘɓɚɑɞ çūɡůɘəɐ ũŮɜɘəɐɠ ɄŬɘŭŮɑŬɠ 
ũȭ ɇɎɝɖɠ ũŮɜɘəɞɨ ȿɡəŮɑɞɡè, ɃȺȹȸ 
2012 
 
Ƀɀȷȹȷ ɆɈũũɅȷūȼɆ 

ǲǽŰȍȌȎ ũŮȒȍȂŬȇǼȇȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 3ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȼɚɘɞɨˊɞɚɖɠ 

ǥȅŬȊǼůȆȌȎ ǴȇŬȈȒȉǽȊȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 1ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȻɤɔɟɎűɞɡ 

ǯȆȇȕȈŬȌȎ ǴűŬȍȊǼȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 56ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ 

ǫȒǼȊȊȄȎ ǷȍȆůŰŬȇȕɸȌȏȈȌȎ, 
űɡůɘəɧɠ, əŬɗɖɔɖŰɐɠ Űɞɡ Ⱥ.Ʉ.ȿ. 
ɁɏŬɠ ūɘɚŬŭɏɚűŮɘŬɠ çɀɑɚŰɞɠ 
ȾɞɡɜŰɞɡɟɎɠè 
 
Ƀɀȷȹȷ ȾɅȽɆȼɆ 

ǨȏǼȂȂŮȈȌȎ ǬȌȖȇȈȄȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 6ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ ȻɤɔɟɎűɞɡ 



ǴɸȖȍȌȎ ǵȃŬȉŬȍǿŬȎ, űɡůɘəɧɠ 
ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ⱦɨɟɘɞɠ 
ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ Ⱥ.Ⱦ.Ⱥ.ū.Ⱥ. çȹɖɛɧəɟɘŰɞɠè 

ǷȍǾůŰȌȎ ǷȍȌȊȕɸȌȏȈȌȎ, űɡůɘəɧɠ, 
əŬɗɖɔɖŰɐɠ 4ɞɡ ȿɡəŮɑɞɡ 
ȷɛŬɟɞɡůɑɞɡ 
 
ɈɄȺɈŪɈɁɃɆ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ ɇɃɈ 
ɄȷȽȹȷũɋũȽȾɃɈ ȽɁɆɇȽɇɃɈɇɃɈ 

ǷȍǾůŰȌȎ ǧȌȖȇŬȎ, ˊɎɟŮŭɟɞɠ 
ɄŬɘŭŬɔɤɔɘəɞɨ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ, ŰɞɛɏŬɠ 
ūɡůɘəɩɜ ȺˊɘůŰɖɛɩɜ 
 
ũȿɋɆɆȽȾȼ ȺɄȽɀȺȿȺȽȷ 

ǮŬȆȍǿŰŬ ǬȈŮȆŭȒȊǼȍȄ, űɘɚɧɚɞɔɞɠ, 
əŬɗɖɔɐŰɟɘŬ ȿɡəŮɑɞɡ ȷɔɑɞɡ 
ɆŰŮűɎɜɞɡ 
 
 

  



 
 

 
 

ɄɅɃɆȷɅɀɃũȼ ɇɃɈ ȸȽȸȿȽɃɈ ũȽȷ 
ɀȷŪȼɇȺɆ ɀȺ ɀȺȽɋɀȺɁȼ ɃɅȷɆȼ 

ɃɛɎŭŬ ȺɟɔŬůɑŬɠ ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ 
ȺəŬ́ɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɄɞɚɘŰɘəɐɠ (Ƚ.Ⱥ.Ʉ.) 

ȽɞɡůŰɑɜŬ ūɚŮɛɞŰɧɛɞɡ 

E ɘ́ɛɏɚŮɘŬ: ũŮɚŬůŰɞˊɞɨɚɞɡ ɀŬɟɑŬ  
  



  



 
 

 

 

 

4.1 ǨȊǽȍȂŮȆŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ ůŰȌ  
      ǼŰȌȉȌ ŰȌȏ ȏŭȍȌȂȕȊȌȏ 
 

4.2 ǧȆŬȇȍȆŰǽȎ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǽȎ ůŰǼȅȉŮȎ  
 

4.3 ǮȄȐŬȊȆůȉȕȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ   

      ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ űȒŰȌȊǿȒȊ  
 

4.4 ǥȇŰǿȊŮȎ Ƿ
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

  
ǲŮǿȍŬȉŬ ŰȌȏ Rutherford 

ɆəɏŭŬůɖ ůɤɛŬŰɑɤɜ Ŭ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɚŮ-
ˊŰɧ űɨɚɚɞ ɢɟɡůɞɨ. ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Ŭɡ-
Űɧ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɞ 
ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Ůɜɧɠ 
ŬŰɧɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ůŮ ɛɘŬ 
ɛɘəɟɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ, ˊɞɡ 
ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ˊɡɟɐɜŬɠ. 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ūǼůȉŬŰŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ŬŰȕȉȒȊ 
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Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ ȼ 

ȼɚɑɞɡ He 

ɈŭɟŬɟɔɨɟɞɡ Hg 

ɁŬŰɟɑɞɡ Na 



ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

  
ɆŰɞ ˊɡɟɖɜɘəɧ ŮɟɔɞůŰɎůɘɞ Sandia 
ůŰɞ Ɂɏɞ ɀŮɝɘəɧ ɏɜŬɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐɠ 
űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɛɖɢŬɜɐ 
Ȼ) ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɏůŬ ůŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɢɟɧɜɞ 
ŭɏəŬ űɞɟɏɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ ɛŬɕɑ Űɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ 
ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŰɞɜ əɧůɛɞ. ȼ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 
ŬəŰɘɜɩɜ ɉ. ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ 
űɤŰɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɛɖɢŬ-
ɜɐɠ Ȼ. ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ŮɑɜŬɘ 
210 ŰɟɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ Watt. 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

 
4.1 -1 ǞȊŬȎ űȖȈŬȇŬȎ ŰȌȏ ŬŰȌȉȆȇȌȖ 
ȍȌȈȌȂȆȌȖ ȇŬȆůǿȌȏ ůŰȌ ũȍŬűŮǿȌ Ǯǽ-
ŰȍȒȊ ȇŬȆ ǴŰŬȅȉȗȊ ŰȄȎ ǱȏǼůȆȂȇŰȌȊ. 

 

4.1 -2 ǝŰȌȉŬ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ȉȆŬȎ 
ȉȖŰȄȎ ȁŮȈȕȊŬȎ ȕɸȒȎ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ȉŮ 
ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇȕ ȉȆȇȍȌůȇȕɸȆȌ ɸŮŭǿȌȏ. 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

4.1 ǨǯǨǳũǨǫǥ ǵǱǶ 
ǪǭǨǬǵǳǱǯǫǱǶ ǴǵǱ ǥǵǱǮǱ 
ǵǱǶ ǶǧǳǱũǱǯǱǶ 

     ɄɟɩŰɞɘ ɞɘ ŬɟɢŬɑɞɘ ȰɚɚɖɜŮɠ 
űɘɚɧůɞűɞɘ ŬůɢɞɚɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ 
ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ 
ɨɚɖɠ. Ƀ ȿŮɨəɘˊˊɞɠ əŬɘ ɞ 
ȹɖɛɧəɟɘŰɞɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɕŬɜ ɧŰɘ ɖ ɨɚɖ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ 
ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 
ɜŬ ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰŬ əŬɘ ɔɘ' 
ŬɡŰɧ ɞɜɞɛɎůŰɖəŬɜ ɎŰɞɛŬ (ŭɖɚŬŭɐ 
ɎŰɛɖŰŬ). ȹɘŬŰɨˊɤůŬɜ ɚɞɘˊɧɜ ɛɘŬ 
űɘɚɞůɞűɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ, ɔɘŬ ɜŬ 
ŮɟɛɖɜŮɨůɞɡɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 
ɡɚɘəɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ. ɈˊɞůŰɐɟɘɝŬɜ ɧŰɘ 
ɖ ɨɚɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ 
ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɞ 
ůɢɐɛŬ əŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. ɇŬ ɎŰɞ-
ɛŬ ŭŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɞɨŰŮ əŬŰɎ-
ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ɎűɗŬɟŰŬ əŬɘ ŬɘɩɜɘŬ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ ŮɑɜŬɘ 
ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɎ əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 
ŭɘŬɟəɐ əɑɜɖůɖ ɛɏůŬ ůŰɞ əŮɜɧ. ɇŬ 
ŭɘɎűɞɟŬ űɡůɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɞűŮɑɚɞ-
ɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ. Ƀ 
ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ 
ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ 
ɛŮ ɎɚɚŬ ɎŰɞɛŬ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ əŬ-
ŰŬůŰɟɞűɐ Űɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 
ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ. 

 

4.1 -3 ǧȄȉȕȇȍȆŰȌȎ Ȍ ǥȁŭȄȍǿŰȄȎ (470-
360 ɸ.Ƿ.). ǥȍȐŬǿȌȎ ǞȈȈȄȊŬȎ űȆȈȕ-
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ůȌűȌȎ, ȆŭȍȏŰǾȎ ŰȄȎ ŬŰȌȉȆȇǾȎ ȅŮȒ-
ȍǿŬȎ. 

      Ƀ Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ŮˊɖɟŮɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ 
Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ȹɖɛɧəɟɘŰɞɡ. ȰɜŬ 
ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 
ůŮ ɏɜŬ ˊɞɑɖɛŬ Űɞɡ ɅɤɛŬɑɞɡ ˊɞɘɖŰɐ 
ȿɞɡəɟɐŰɘɞɡ, ɧˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ, ɛŮ 
ɓɎůɖ Űɘɠ ŬŰɞɛɘəɏɠ ŬɜŰɘɚɐɣŮɘɠ Űɞɡ 
ȹɖɛɧəɟɘŰɞɡ, ɖ ˊɑŮůɖ ˊɞɡ Ŭůəɞɨɜ 
ŰŬ ŬɏɟɘŬ, ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɞůɛɩɜ əŬɘ 
Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ. 

   ȼ ŬŰɞɛɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ȹɖɛɧəɟɘŰɞɡ 
ɐŰŬɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ űɘɚɞůɞűɘəɏɠ ɗŮɤ-
ɟɑŮɠ Űɤɜ ŬɟɢŬɑɤɜ Ⱥɚɚɐɜɤɜ. ȹŮɜ 
ɡˊɐɟɢŮ əŬɛɑŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬ-
Űɐɟɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɖɠ. ȼ 
ɗŮɤɟɑŬ Űɞɡ ȹɖɛɧəɟɘŰɞɡ əŬŰŬˊɞɚŮ-
ɛɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɚɎŰɤɜŬ, Űɞɜ ȷɟɘ-
ůŰɞŰɏɚɖ əŬɘ Űɞɡɠ ɛŬɗɖŰɏɠ Űɞɡɠ əŬɘ 
ɏˊŮůŮ ůŮ ŬűɎɜŮɘŬ ɛɏɢɟɘ Űɞ 19ɞ Ŭɘɩ-
ɜŬ. 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
      ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɞ 
Dalton (ɁŰɎɚŰɞɜ) ŮˊŬɜɏűŮɟŮ Űɖɜ 
ŬŰɞɛɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ 
Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ ɉɖɛŮɑŬɠ ˊɞɡ 
ŬɜŬəɎɚɡɣŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ. 

     ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰŬɗɛɧ ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ 
Űɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɩɜ ɘŭŮɩɜ ɔɘŬ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɖ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɞɡ 
ɖɚŮə-Űɟɞɜɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ Thomson 
(ɇɧɛůɞɜ) əŬŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 19ɞɡ 
ŬɘɩɜŬ. 

 

4.1 -4 ǥȍȆůŰŮȍǼ Ȍ ǝȂȂȈȌȎ űȏůȆȇȕȎ J. 
J. Thomson (1856-1940) ȇŬȆ ŭŮȋȆǼ Ȍ 
Ernest Rutherford (1871-1937). 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
   ȼ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɤɠ 
ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ ɏɢŮɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ Ůˊɞ-
ɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎŰɛɖŰɞ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ 
ɨɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɖ, əŬŰɏ-
ɚɖɝŮ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ əŬɘ ŰŬ 
ɎŰɞɛŬ Űɖɠ ɨɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡ-
ŭɏŰŮɟŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɗŬ 
ɏɢŮɘ ɑůŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɗŮŰɘəɞɨ əŬɘ 
ŬɟɜɖŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. 

     Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ 
ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
Ŭ́ ɧ Űɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ 
ŬŰɧɛɞɡ. 

   ɇɞ ŮɟɩŰɖɛŬ ˊɞɡ ŰɏɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɜɏ-

ɢŮɘŬ ɐŰŬɜ:çɸȗȎ Ȅ ȉǼȃŬ ȇŬȆ ŰȌ űȌȍ-

ŰǿȌ ȇŬŰŬȊǽȉȌȊŰŬȆ ůŰȌ ŮůȒŰŮȍȆȇȕ 
ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ;è 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ǲȍȕŰȏɸȌ ŰȌȏ Thomson 

Ƀ Thomson (ɇɧɛůɞɜ) ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ 
ˊɟɧŰɡˊɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůűŬɑɟŬ 
ɗŮŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬ-
ŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɡ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 
ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ɧ-
ˊɤɠ ɞɘ ůŰŬűɑŭŮɠ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ůűŬɘ-
ɟɘəɧ ůŰŬűɘŭɧɣɤɛɞ. 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 -5 ǵȌ ǼŰȌȉȌ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 
ɸȍȕŰȏɸȌ ŰȌȏ Thomson 

  

ǪȈŮȇŰȍȕȊȆȌ 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ǲȍȕŰȏɸȌ ŰȌȏ Rutherford 

Ƀ Rutherford (ɅɎŭŮɟűɞɟɜŰ) əŬɘ ɞɘ 
ɛŬɗɖŰɏɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŬɜ ŰŬ 
ˊɟɩŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐ-
ůɞɡɜ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŬŰɧ-
ɛɞɡ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 
ɐɚɗŬɜ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 
Űɞɡ Thomson. ɆŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ 
ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůɤ-
ɛŬŰɑɤɜ Ŭ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŮ ɚŮˊŰɧ 
ɛŮŰŬɚɚɘəɧ űɨɚɚɞ ɢɟɡůɞɨ (ůŰɧɢɞɠ). 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ 
Thomson, ɖ ŭɏůɛɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɑɤɜ Ŭ 
ŭŮ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘ-
əɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ ɚɧɔɞɡɠ: 
Ŭ. ɇɞ ɞɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ 
ŬŰɧɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 
ŭŮɜ ŬůəŮɑŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ůŰŬ 
ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ, ɧůɞ ŬɡŰɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 
ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 
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4.1 -6 ǲŮǿȍŬȉŬ ŰȌȏ Rutherford. 
ǴȇǽŭŬůȄ ůȒȉŬŰǿȒȊ Ŭ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȈŮɸŰȕ 
űȖȈȈȌ ȐȍȏůȌȖ. ǲŮȍǿɸȌȏ ǽȊŬ ůŰŬ 
8000 ůȒȉǼŰȆŬ ŬɸȌȇȈǿȊŮȆ ȇŬŰǼ ȂȒȊǿŬ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȒȊ 90
0
. ǵŬ ůȒȉǼŰȆŬ Ŭ 

ŮǿȊŬȆ ɸȏȍǾȊŮȎ ȄȈǿȌȏ. 

 
 
ɓ. ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ɗŮŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ űɞɟ-
Űɑɞ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏ-
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ɜɞ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬůəŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 
ŬˊɤůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ůŰŬ ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ, 
ɧůɞ ŬɡŰɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘ-
əɧ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 

ɔ. ȼ ůɨɔəɟɞɡůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɑɤɜ Ŭ ɛŮ 
Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬ-
ɜŰɘəɎ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡɠ, ɔɘŬŰɑ ŰŬ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 
ɛɎɕŬ. ɀŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ ŭŮɜ Ůˊɖ-
ɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ əɑɜɖůɖ ɛɘŬɠ 
ɓŬɟɘɎɠ ˊɏŰɟŬɠ ɛɏůŬ ůŰɖ ɓɟɞɢɐ. 

    Ƀ Rutherford ˊŬɟŬŰɐɟɖůŮ ɧŰɘ ŰŬ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ 
ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɢɞ ůɢŮ-
ŭɧɜ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰŬ, ůŬɜ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ɛɏůŬ ůŮ ůɢŮŭɧɜ əŮɜɧ ɢɩɟɞ. ǥȍȇŮŰǼ 

ŬɸȌȇȈǿȊȌȏȊ ůŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ. 

ǭǿȂŬ ȕȉȒȎ ŬɸȌȇȈǿȊȌȏȊ ȇŬŰǼ 180Á. 
ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɛɧɜɞ, Ŭɜ Űɞ 
ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ 
ůŮ ɛɘəɟɧ ɢɩɟɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬůəŮɑ ůŰŬ 
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ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɤůŰɘəɏɠ 
ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ. 

(Ŭ) 

(ɓ) 

 

4.1 -7 (Ŭ) ǵŬ ůȒȉǼŰȆŬ Ŭ ŬɸȌȇȈǿȊȌȏȊ 
ȇŬŰǼ ȉȆȇȍǾ ȂȒȊǿŬ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ 
ɸȍȕŰȏɸȌ ŰȌȏ Thomson. (ȁ) ǵŬ ůȒȉǼ-
ŰȆŬ Ŭ ŬɸȌȇȈǿȊȌȏȊ ȇŬŰǼ ȉŮȂǼȈȄ ȂȒȊǿŬ 
ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ŰȌȊ 
Rutherfor 
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     ũɘŬ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ ɞ Rutherford 
Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡ, 
ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 
Űɞ ɞˊɞɑɞ: 

     ǵȌ ǼŰȌȉȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȉǿŬ 
ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ɸŮȍȆȌȐǾ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ 
ŮǿȊŬȆ ůȏȂȇŮȊŰȍȒȉǽȊȌ ȕȈȌ ŰȌ 
ȅŮŰȆȇȕ űȌȍŰǿȌ ȇŬȆ ůȐŮŭȕȊ ȕȈȄ Ȅ 
ȉǼȃŬ ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ. Ǫ ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȏŰǾ 
ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ɸȏȍǾȊŬȎ. Ǳ ɸȏȍǾȊŬȎ 
ɸŮȍȆȁǼȈȈŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȄȈŮȇŰȍȕȊȆŬ. ǵŬ 
ȄȈŮȇŰȍȕȊȆŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ 
ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȌȊ ɸȏȍǾȊŬ ůŮ ȇȏȇȈȆȇǽȎ 
ŰȍȌȐȆǽȎ, ȕɸȒȎ ȌȆ ɸȈŬȊǾŰŮȎ ȂȖȍȒ 
Ŭɸȕ ŰȌȊ ǟȈȆȌ, ȂȆŬŰǿ, ŬȊ ǾŰŬȊ 
ŬȇǿȊȄŰŬ, ȅŬ ǽɸŮűŰŬȊ ɸǼȊȒ ůŰȌȊ 
ɸȏȍǾȊŬ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ȄȈŮȇŰȍȆȇǾȎ 
ǽȈȋȄȎ ɸȌȏ ŭǽȐȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȏŰȕȊ. 

     ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ Rutherford 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɸȈŬȊȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ 
Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ, ɔɘŬŰɑ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 
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ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ 
ˊɚŬɜɖŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ 
ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɓɐɛŬ, ˊɞɡ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ 
ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɧˊɤɠ Űɖ 
ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ůɐɛŮɟŬ. ȳɛɤɠ Űɞ 
ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 
ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ. 

 

4.1 -8 ǮȌȊŰǽȈȌ ŰȌȏ Rutherford ȂȆŬ 
ŰȌ ǼŰȌȉȌ (ɸȈŬȊȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ). 
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ȷŰɞɛɘəɎ űɎůɛŬŰŬ 
 
ȳŰŬɜ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŰɎůɖ 
ůŮ ɔɡɎɚɘɜɞ ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 
Ŭɏɟɘɞ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ (ɧˊɤɠ ůŰɘɠ 
ŭɘŬűɖɛɘůŰɘəɏɠ ɚɡɢɜɑŮɠ ɜɏɞɡ), ŰɧŰŮ 
ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ Ŭɏɟɘɞ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ űɤɠ. ȷɜ Űɞ űɤɠ ŬɡŰɧ ŬɜŬ-
ɚɡɗŮɑ, ɧŰŬɜ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊŮɟɎ-
ůŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɑůɛŬ, ŰɧŰŮ ɗŬ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ űɤ-
ŰŮɘɜɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. ȾɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ŬɜŰɘ-
ůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ ɐ ɢɟɩɛŬ. ȳˊɤɠ ɔɜɤɟɑɕɞɡ-
ɛŮ, ɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȂȍŬȉȉȆ-
ȇȕ űǼůȉŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. 

ɇŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ 
ɔɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŮɑɜŬɘ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ 

29 / 179  



ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ űɤɠ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 
ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɜŬ 
ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ɇɞ 
ŭŮŭɞɛɏɜɞ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞ-
ˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 
ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 
ɞɡůɑŬ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ 
ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɤɜ ŭŬəŰɡɚɘəɩɜ 
ŬˊɞŰɡˊɤɛɎŰɤɜ. ȳˊɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŬ-
əŰɡɚɘəɎ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ 
ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ůŰɞɜ 
ɞˊɞɑɞ Ŭɜɐəɞɡɜ, ɏŰůɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 
ɔɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 
ɓɟɞɨɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 
ŬɜɐəŮɘ. 
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4.1 -9 ũȍŬȉȉȆȇȕ űǼůȉŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ŰȌȊ 
ȏŭȍȌȂȕȊȌȏ. ǵȌ űȒȎ ɸȌȏ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ŰȌ 
ŬǽȍȆȌ ɸŮȍȊǼŮȆ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ǽȊŬ ɸȍǿůȉŬ 
ȇŬȆ ŰȌ űǼůȉŬ ŬɸȌŰȏɸȗȊŮŰŬȆ ůŮ 
ŮȏŬǿůȅȄŰȌ űȆȈȉ. 

 

 

    ȰɜŬ Ŭɏɟɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɜŬ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ űɤɠ, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ɜŬ 
ŬˊɞɟɟɞűɎ űɤɠ. ȷɜ űɤŰɑůɞɡɛŮ ɛŮ 
ˊɖɔɐ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɚŮɡəɧ űɤɠ ɏɜŬ 
ˊɟɑůɛŬ, ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 
ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ˊɏŰŬůɛŬ, ŰɧŰŮ ɗŬ 
ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ˊɎɜɤ ůŰɞ ˊɏŰŬ-
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ůɛŬ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ ɢɟɤɛŬŰɘůŰɐ ŰŬɘɜɑŬ. 
ȼ ŰŬɘɜɑŬ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ 

ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůȏȊŮȐǽȎ 
űǼůȉŬ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ űɤŰɧɠ. 

 

 

4.1 -10  ǴȏȊŮȐǽȎ űǼůȉŬ ŰȌȏ ȈŮȏȇȌȖ 
űȒŰȕȎ. 

 

    ȷɜ ŰɩɟŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊɖɔɐ Űɞɡ 
ɚŮɡəɞɨ űɤŰɧɠ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɑůɛŬ Űɞ-
ˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɔɡɎɚɘɜɞ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ ˊŮ-
ɟɘɏɢŮɘ əɎˊɞɘɞ Ŭɏɟɘɞ, ŰɧŰŮ ɗŬ ˊŬɟŬ-
ŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɢɟɤɛŬŰɘůŰɐ ŰŬɘɜɑŬ 
ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůəɞŰŮɘɜɏɠ ɔɟŬɛ-
ɛɏɠ. ȼ ŰŬɘɜɑŬ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ 
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ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȂȍŬȉȉȆȇȕ űǼůȉŬ Ŭˊɞɟ-
ɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. Ƀɘ ůəɞŰŮɘɜɏɠ 
ɔɟŬɛɛɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮəŮɑɜŮɠ 
Ŭəɟɘɓɩɠ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 
ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ űɤŰŮɘɜɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 
Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ 
ŬŮɟɑɞɡ. 

 

 

4.1 -11  ũȍŬȉȉȆȇȕ űǼůȉŬ 
ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏ ȏŭȍȌȂȕȊȌȏ 

 

   Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ: 

Ŭ. ǵȌ űǼůȉŬ ŮȇɸȌȉɸǾȎ Ǿ ŬɸȌȍȍȕűȄ-
ůȄȎ ŮȊȕȎ ŬŮȍǿȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ Ȍ-
ȍȆůȉǽȊŮȎ űŬůȉŬŰȆȇǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ɸȌȏ 
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ŮǿȊŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǽȎ ŰȌȏ ŬŮȍǿȌȏ. 
ǬǼȁŮ ȂȍŬȉȉǾ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ ȌȍȆůȉǽ-
ȊȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ (Ǿ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ). 

ȁ. ǬǼȅŮ ȂȍŬȉȉǾ ŰȌȊ űǼůȉŬŰȌȎ ŬɸȌȍ-
ȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏ ŬŮȍǿȌȏ ůȏȉɸǿɸŰŮȆ ȉŮ 
ȉȆŬ ȂȍŬȉȉǾ ŰȌȊ űǼůȉŬŰȌȎ ŮȇɸȌȉɸǾȎ 
ŰȌȏ. ǧȄȈŬŭǾ ȇǼȅŮ ŬǽȍȆȌ ŬɸȌȍȍȌűǼ 
ȉȕȊȌ ŮȇŮǿȊŮȎ ŰȆȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŮȎ ŰȆȎ 
ȌɸȌǿŮȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȇɸǽȉɸŮȆ. 

 

 

ɇŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ŰȌ ȇȈŮȆŭǿ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡ-
ɜŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. ȾɎɗŮ ɗŮ-
ɤɟɑŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ˊɟɏ-
ˊŮɘ ɜŬ ŮɝɖɔŮɑ ɔɘŬŰɑ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Ůəˊɏ-
ɛˊɞɡɜ ɐ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɛɧɜɞ ɞɟɘůɛɏ-
ɜŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ əŬɘ ɔɘŬŰɑ Ŭˊɞɟɟɞ-
űɞɨɜ ɛɧɜɞ ŮəŮɑɜŮɠ Űɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ 
ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ. 
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  ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Rutherford ŬŭɡɜŬ-
ŰɞɨůŮ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ ŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ 
űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ: 

     ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, Űɞ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 
Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ůŮ əɡəɚɘəɐ ŰɟɞɢɘɎ. ɇɞ 
ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰɎɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ-
ɗŮɟɧ, ŬɚɚɎ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɐ Űɖɠ ůɡɜŮ-
ɢɩɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ. 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 
ɗŮɤɟɑŬ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ɧˊɤɠ əŬɘ 
əɎɗŮ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ, Ůəˊɏ-
ɛˊŮɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ŬəŰɘɜɞ-
ɓɞɚŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮə-
Űɟɞɜɑɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɡ-
ɜŮɢɩɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɘ-
ɜŮɑŰŬɘ ůŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ŰɟɞɢɘɎ ɛŮ 
ŭɘŬɟəɩɠ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɛŮ 
ŭɘŬɟəɩɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ůɡɢɜɧŰɖ-
ŰŬ, ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ˊɏůŮɘ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. 
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     ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ 
ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 
ůɡɜŮɢɩɠ. 

    ȯɟŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 
Rutherford, ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ 
Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ əŬɘ ɧɢɘ 
ɔɟŬɛɛɘəɧ, ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 
ˊɟɎɝɖ. 

     ũɘŬ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ ŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ 
űɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɞ Bohr 
ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ ɜɏɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 
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4.1 -12  ǪȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȕ ȉȌȊŰǽȈȌ 
ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ȇȈŬ-
ůȆȇǾ ūȏůȆȇǾ, ŰȌ ŮɸȆŰŬȐȏȊȕȉŮȊȌ ȄȈŮȇ-
ŰȍȕȊȆȌ ǽɸȍŮɸŮ ȊŬ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ůȏȊŮȐǽȎ 
űǼůȉŬ ȇŬȆ ŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ ůɸŮȆȍȌŮȆŭǾ 
ŰȍȌȐȆǼ ȊŬ ɸǽűŰŮȆ ůŰȌȊ ɸȏȍǾȊŬ. 
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ǵȌ ɸȍȕŰȏɸŬ ŰȌȏ Bohr ȂȆŬ ŰȌ 
ȏŭȍȌȂȕȊȌ 

 

4.1 -13 Ǳ ǧŬȊȕȎ űȏůȆȇȕȎ Niels Bohr 
(1885-1962). ǵȆȉǾȅȄȇŮ ȉŮ ŰȌ ȁȍŬȁŮǿȌ 
Nobel ūȏůȆȇǾȎ ŰȌ 1922 ȂȆŬ ŰȄȊ 
ǽȍŮȏȊǼ ŰȌȏ ůŰȄ ŭȌȉǾ ŰȒȊ ŬŰȕȉȒȊ. 

 

 

   ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ ɞɘ Ůˊɘ-
ůŰɐɛɞɜŮɠ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɖ əɚŬ-
ůɘəɐ ūɡůɘəɐ ŬŭɡɜŬŰɞɨůŮ ɜŬ Ůɟɛɖ-
ɜŮɨůŮɘ ŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ 
ŬŮɟɑɤɜ. ȹŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ: 
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ÅũɘŬŰɑ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɛɧɜɞ 
ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞ-
ɚɑŬɠ; 

ÅũɘŬŰɑ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɛɧɜɞ ŰŬ ɛɐəɖ əɨ-
ɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ; 

ũɘŬ ɜŬ ŬˊŬɜŰɐůŮɘ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ, ɞ ȹŬɜɧɠ űɡůɘəɧɠ Bohr 
(ɀˊɞɟ) ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ 
Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ˊɞɡ ůŰɖ-
ɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ: 

Ŭ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ 
ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 
Űɞ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ˊɡɟɐɜŬ ɛŮ 
Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 
Coulomb ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ 
(ůɢɐɛŬ 4.1-14). 
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4.1 -14 ǵȌ ɸȍȒŰȕȊȆȌ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ 
ŬȇǿȊȄŰȌ. Ǫ ŭȖȊŬȉȄ Coulomb F 
ɸȍȌȇŬȈŮǿ ŰȄȊ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȄ 
ȇŮȊŰȍȌȉȕȈȌ ŮɸȆŰǼȐȏȊůȄ. ǵȌ 
ȄȈŮȇŰȍȕȊȆȌ ȈȌȆɸȕȊ ɸŮȍȆűǽȍŮŰŬȆ ȉŮ 

ŰŬȐȖŰȄŰŬ un ůŮ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊȄ ŰȍȌȐȆǼ 

ŬȇŰǿȊŬȎ rn , ȗůŰŮ ȊŬ ȆůȐȖŮȆ: 

mur =n ǩ 

ɓ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ 
ɛɧɜɞ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑ-
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Ůɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊŮȎ ŰȍȌ-
ȐȆǽȎ. Ƀɘ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ ŮɑɜŬɘ 
ŮəŮɑɜŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ɖ 
ůŰɟɞűɞɟɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 
əɓŬɜŰɤɛɏɜɖ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ ŬəɏɟŬɘɞ 
ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ǩ = 
h/2 ,́ ɧˊɞɡ h ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ 
Plank. ɇɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ůŰɟɞűɞɟɛɐɠ 
Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
Ůɝɑůɤůɖ: 

L = mɡr 

ɧˊɞɡ m ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɜɑɞɡ, ɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰɎɠ 
Űɞɡ əŬɘ r ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɡəɚɘəɐɠ Űɟɞ-
ɢɘɎɠ Űɞɡ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɗɐ-
əɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ůŰɟɞ-
űɞɟɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əɓŬ-
ɜŰɤɛɏɜɖ, ɏɢɞɡɛŮ: 

mɡr = n
ˊ

h

2
= nǩ,    n = 1, 2, 3, é, Ð 

(4.1) 
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4.1 -14Ŭ ǵȌ ŭȆǼȊȏůȉŬ ŰȄȎ 
ůŰȍȌűȌȍȉǾȎ L ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ ůŰȌ 
ɸȍȕŰȏɸȌ ŰȌȏ Bohr. 

 

ɔ. ȳŰŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ 
ɞɟɘůɛɏɜɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰɟɞɢɘɎ, ŭŮɜ 
ŮəˊɏɛˊŮɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ˊŬɟŬŭɞɢɐ 
ŬɡŰɐ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ 
ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ ůɨɛűɤ-
ɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɗŬ 
ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ ůɡɜŮɢɩɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ 
ŰɟɞɢɘɎ ɛŮ ŭɘŬɟəɩɠ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖ ŬəŰɑ-
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ɜŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ˊɏűŰŮɘ ůŰɞɜ ˊɡɟɐ-
ɜŬ. 

ŭ. ȳŰŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮŰŬˊɖŭɐůŮɘ 
Ŭˊɧ ɛɑŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰɟɞɢɘɎ ůŮ 
Ɏɚɚɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŰɧŰŮ 
ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ɛŮ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 
Ŭɟɢɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ Űɞɡ Ůɜɏɟ-

ɔŮɘŬɠ. ȷɜ ȺŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ, ȺŰ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ əŬɘ hf ɖ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡ 
űɤŰɞɜɑɞɡ, ŰɧŰŮ ɘůɢɨŮɘ:  

 

EŰ ï EŬ = hf     (4.2) 

 

ǱȈȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ 

ŪŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ, Űɖ 
ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, 
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ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 
ˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬəɑɜɖŰɞ 
ˊɡɟɐɜŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
ɏɜŬ ˊɟɤŰɧɜɘɞ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŭŮɨ-
ŰŮɟɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ ɁŮɨŰɤɜŬ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘ-

əɐ ŮɚəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ  F = ke
2
/r

2
, ˊɞɡ 

ŬůəŮɑ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ F = mŬə, 

ɧˊɞɡ Ŭə= ɡ
2
/r ŮɑɜŬɘ ɖ əŮɜŰɟɞɛɧɚɞɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ: 

F = mŬə   ɐ    
2

2

e
k

r
 =

2u
m

r
   ɐ 

k
u=e

mr
 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɢɏůɖ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ  21
K= mu

2
 

ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 
2e

K=k
2r
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɜɑɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

2e
U=-k

r
 

ȼ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 
ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ əɘɜɖŰɘəɐɠ əŬɘ 
Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ: 

E = K + U = 
2e

k
2r

+ (
2e

-k
r

) 

ɐ 
2e

E=-k
2r  
Ƀɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

(4.3) 

      ȳŰŬɜ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŰɖɜ ɞɚɘəɐ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŰɞ ɎŰɞ-
ɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖɜ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Ŭˊɧ-
ŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ Űɞɜ 
ŬəɑɜɖŰɞ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. ȼ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ   
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. 

ǨɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊŮȎ ŰȍȌȐȆǽȎ ȇŬȆ ŰȆȉǽȎ 
ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

ǵȌ ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȌȁȕȈŰ (eV)  
ǵȌ ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȌȁȕȈŰ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ 
ɸȌȏ ȉŮŰŬȁȆȁǼȃŮŰŬȆ ůŮ ǽȊŬ ȄȈŮȇŰȍȕ-
ȊȆȌ, ȕŰŬȊ ŬȏŰȕ ŮɸȆŰŬȐȖȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ 
ŭȆŬűȌȍǼȎ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ 1V. 
 
1eV = 1,6Ĭ10-19J 

ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəŰɑɜŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ 
ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮ-

ŰŬɘ ŬȇŰǿȊŬ ŰȌȏ Bohr əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

r1= 0,53Ĭ10
-10
m. Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɤɜ Ɏɚ-

ɚɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 
Ůɝɑůɤůɖ: 

rn = n
2
r1 ȺˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ 

(4.4) 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ɧ́ ɞɡ n ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞɠ ɗŮŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗ-

ɛɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȇȖȍȆȌȎ 
ȇȁŬȊŰȆȇȕȎ ŬȍȆȅȉȕȎ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ˊɎɟŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏɢɟɘ ɎˊŮɘɟɞ: 

n = 1, 2, 3, é, Ð 

ȳŰŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 
ŰɟɞɢɘɎ ɛŮ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəŰɑɜŬ (n = 
1), ŰɧŰŮ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ E1= -13,6eV. ȳŰŬɜ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ 
Űɟɞɢɘɏɠ, ŰɧŰŮ ɏɢŮɘ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

1
n 2

E
E =

n
 

ȺˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(4.5) 

   ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ r1 əŬɘ 

Ⱥ1 əŬɘ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ n = 1, 2, 3, 

é ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 4.4 əŬɘ 4.5, 
ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ 

47 / 183 



ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 
Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 
ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ: 

ǬȖȍȆȌȎ 
ȇȁŬȊŰȆȇȕȎ 
ŬȍȆȅȉȕȎ 

n=1 n=2 n=3 é nŸÐ 

ǥȇŰǿȊŬ r1 4r1 9r1 é Ð 

ǱȈȆȇǾ 
ŮȊǽȍȂŮȆŬ 

Ⱥ1 Ⱥ1/4 Ⱥ1/9 é 0 

  ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŰȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ŬȍȊȄŰȆ-
ȇǽȎ. Ǫ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȆȉǾ ŰȄȎ ŮȊǽȍ-
ȂŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ Ǩ = 0. ǥȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŮ n Ÿ 

Ð ȇŬȆ r Ÿ Ð ȇŬȆ ɸŮȍȆȂȍǼűŮȆ ŰȄȊ ȇŬ-

ŰǼůŰŬůȄ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŰȌ ȄȈŮȇ-
ŰȍȕȊȆȌ ǽȐŮȆ ŬɸȌȉŬȇȍȏȊȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ 
ǼŰȌȉȌ (ȆȌȊȆůȉȕȎ). Ǫ űȏůȆȇǾ ůȄȉŬůǿŬ 
ŰȌȊ ŬȍȊȄŰȆȇȌȖ ɸȍȌůǾȉȌȏ ŰȄȎ ȌȈȆȇǾȎ 
ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ɸȍȌ-
ůűȌȍǼ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ, ȂȆŬ ȊŬ ŬɸȌȉŬ-
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ȇȍȏȊȅŮǿ ŰȌ ȄȈŮȇŰȍȕȊȆȌ ůŮ ɸŮȍȆȌȐǾ 
ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ɸŮŭǿȌȏ ŰȌȊ 
ɸȏȍǾȊŬ. 

 

4.1 -15  ǨɸȆŰȍŮɸȕȉŮȊŮȎ ŰȍȌȐȆǽȎ ŰȌȊ 
ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ ůŰȌ ɸȍȕŰȏɸȌ ŰȌȊ Bohr 
ȂȆŬ ŰȌ ǼŰȌȉȌ ŰȌȊ ȏŭȍȌȂȕȊȌȏ. 

r4=16r1 

r3=9r1 

r2=4r1 

r1 n=1 

n=2 

n=3 

n=4 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ǲǥǳǥǧǨǫũǮǥ 4 ï 1 

ȰɜŬ ɎŰɞɛɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮ-
ŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɏɢŮɘ 

ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ E1 = -13,6eV. ȼ ŬəŰɑ-

ɜŬ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ r1 = 0,53Ĭ10
-10
m. ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɘ-

ůŰɞɨɜ ɞɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ əŬɘ ɞɘ 
ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŰɘɠ ŭɨɞ 
ˊɟɩŰŮɠ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, 
ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ əɓŬɜŰɘəɞɨɠ 
Ŭɟɘɗɛɞɨɠ n = 2 əŬɘ n = 3. 

 ǭǶǴǪ  

ȼ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

rn = n
2
Ār1 

 
ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ n = 2 əŬɘ n = 3, 
ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

r2 = 2
2 

r1 = 4r1 = 2,12Ā10
-10

m 

r3 = 3
2
r1 = 9r1 = 4,77Ā10

-10
m 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ȼ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ 
ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤ-

ůɖ: 1
n 2

E
E =

n
 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ n = 2 əŬɘ n = 3, 
ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

1 1
2 2

E E 13,6eV
E = = =- =-3,4eV

2 4 4

1 1
3 2

E E 13,6eV
E = = =- =-1,51eV

3 9 4
 

ȷˊɧŭŮɘɝɖ Űɤɜ Űɨˊɤɜ (4.4) əŬɘ (4.5) 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ 
ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ əɓɎɜŰɤůɖ Űɖɠ 
ůŰɟɞűɞɟɛɐɠ: mɡr = nǩ (1) əŬɘ Űɞ 
ŭŮɨŰŮɟɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ ɁŮɨŰɤɜŬ ɔɘŬ Űɞ 
ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ 
ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ: 

F = mŬə   ɐ    
2

2

e
k

r
 =

2u
m

r
 

ɐ  mɡ
2
r = ke

2
       (2) 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ȿɨɜɞɡɛŮ Űɖɜ (1) ɤɠ ˊɟɞɠ ɡ əŬɘ 
ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŰɖ 
(2): 

2 2
2

2 2

n
m r ke

m r
  ɐ  

2
2

2
r=n

mke
ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ r ɛŮ rn, ɏɢɞɡɛŮ: 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ n = 1, ɓɟɑůəɞɡɛŮ 
Űɖɜ ŰɟɞɢɘɎ ɛŮ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəŰɑɜŬ 

r1: 
2

1 2
r =

mke
  

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɝɑ-
ůɤůɖ ůŰɖ 4.6, ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ: 

rn = n
2
r1 

2
2

n 2
r =n

mke
, 

n = 1, 2, 3, é, Ð 

ȷəŰɑɜŮɠ  
ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ  
Űɟɞɢɘɩɜ (4.6) 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ȷɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤ-

ůɖ 4.3 Űɞ Ⱥ ɛŮ Ⱥn əŬɘ Űɞ r ɛŮ rn, 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɏəűɟŬůɖ 
ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ: 

2e
E=-k

2r
   ɐ  

2

n

n

e
E =-k

2r
 ɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ 4.6 

ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ n = 1. 
ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ n = 1 ůŰɖɜ Ůɝɑůɤ-
ůɖ 2.7, ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

2 4

1 2

mk e
E =

2
  əŬɘ 1

n 2

E
E =

n
 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬ-
ɗŮɟɩɜ m, k, e əŬɘ ǩ = h/2ˊ ɡˊɞɚɞ-
ɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ 

2 4

n 2 2

1 mk e
E =-

n 2
, 

n = 1, 2, 3, é, Ð 

Ⱥ́ ɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ  
Űɘɛɏɠ Űɖɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (4.7) 
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ȷŰɞɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 
ŬəŰɑɜŬ r1 əŬɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɘŰɟŮ-
ˊɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ E1. ȺɑɜŬɘ: 

r1 = 0,53Ā10
-10
m əŬɘ E1 = -13,6eV 

ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ əɓɎɜŰɤůɖɠ Űɖɠ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ɔɘŬŰɑ ŮɝɖɔŮɑ 
ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ 
ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖɠ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŭŮɜ əɘɜŮɑŰŬɘ ůˊŮɘɟɞ-
Ůɘŭɩɠ ˊɚɖůɘɎɕɞɜŰŬɠ ůɡɜŮɢɩɠ ˊɟɞɠ 
Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ əɓɎɜŰɤůɖ 
Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏŭɤůŮ ɩɗɖůɖ ůŰɖɜ 
ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ. 
ȳɛɤɠ ɖ əɓɎɜŰɤůɖ Űɖɠ ůŰɟɞűɞɟ-
ɛɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ 
Bohr, ɏɢŮɘ ɘůŰɞɟɘəɐ ɛɧɜɞ ůɖɛŬůɑŬ. 
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4.2 ȹȽȷȾɅȽɇȺɆ ȺɁȺɅũȺȽȷȾȺɆ 
ɆɇȷŪɀȺɆ 

ǨȊŮȍȂŮȆŬȇǽȎ ůŰǼȅȉŮȎ 

    Ƀɘ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ əɎɗŮ ŬŰɧ-

ɛɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǽȎ 
ůŰǼȅȉŮȎ. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬŰŬůŰɎ-

ůŮɘɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮȊŮȍ-
ȂŮȆŬȇǽȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ⱥ1 ɞɜɞ-

ɛɎɕŮŰŬɘ ȅŮȉŮȈȆȗŭȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄ. 
ȳɚŮɠ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ŮɜŮɟ-ɔŮɘŬəɏɠ 

əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ⱥ2, Ⱥ3, é ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ŭȆŮȂŮȍȉǽȊŮȎ ȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ.  

ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȗȊ ůŰŬȅȉȗȊ 

4.2-16  ǧȆǼȂȍŬȉȉŬ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȗȊ 
ůŰŬȅ-ȉȗȊ ŰȌȊ ŬŰȕȉȌȏ ŰȌȊ 
ȏŭȍȌȂȕȊȌȏ. ǱȆ ȉŮŰŬȁǼůŮȆȎ ŰȒȊ 
ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ Ŭɸȕ ȉǿŬ ŰȍȌȐȆǼ ůŮ ǼȈȈȄ 
ůȏȉȁȌȈǿȃȌȊŰŬȆ ȉŮ ȇŬŰŬȇȕȍȏűŬ ȁǽȈȄ. 
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n1 

n2 

n3 
n4 

Ð 

Ⱥ1=-13,6eV 

EÐ=0 

Ⱥ2=-3,4eV 

Ⱥ3=-1,51eV 

Ⱥ4=-0,85eV 

Ɉ Ů́ɟɘɩ-
ŭŮɠ űɤɠ 

Ɉ ɏ́ɟɡ-
ɗɟɞ űɤɠ 

ɃɟŬŰɧ  
űɤɠ 
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    ɄŬɑɟɜɞɡɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ 
ɓŬɗɛɞɚɞɔɖɛɏɜɞ ůŮ Űɘɛɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
əŬɘ ůɢŮŭɘɎɕɞɡɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŮɡɗŮɑŮɠ 
ɔɟŬɛɛɏɠ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘ-
ɢɞɨɜ ůŰɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɜɏɟ-

ɔŮɘŬɠ Ⱥ1, Ⱥ2, Ⱥ3, é Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. 

ɇɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŰȒȊ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȗȊ 
ůŰŬȅȉȗȊ. 

   ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬ-
əɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘŬ-
űɞɟɎ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɞɚɘəɩɜ 
ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. ȼ ɛŮŰɎ-
ɓŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ Ŭˊɧ ɛɑŬ Űɟɞ-
ɢɘɎ ůŮ Ɏɚɚɖ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰɎ-
əɧɟɡűɞ ɓɏɚɞɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ Ŭɟɢɐ Űɖɜ 
Ŭɟɢɘəɐ ůŰɎɗɛɖ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 
ůŰɎɗɛɖ. 

ǧȆǽȂŮȍůȄ ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ 

   ȷɜ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ 
ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎ-
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ůŰŬůɖ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŰɧŰŮ 
Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬˊɖŭɐ-
ůŮɘ ůŮ Ɏɚɚɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰɟɞɢɘɎ 
ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

     Ǫ ȉŮŰǼȁŬůȄ ŮȊȕȎ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ 
ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ Ŭɸȕ ȉǿŬ ŰȍȌȐȆǼ ȐŬȉȄ-
ȈǾȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ůŮ ǼȈȈȄ ȏȑȄȈȕ-
ŰŮȍȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ 
ŭȆǽȂŮȍůȄ ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮȊǽȍȂŮȆŬ 
ŭȆǽȂŮȍůȄȎ. 

     ɇɞ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ɎŰɞɛɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 
ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɔɘŬ ŮɚɎ-
ɢɘůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɞɡ 10
-8
s) əŬɘ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮ-

ɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȼ ŮˊɎɜɞŭɞɠ Űɞɡ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎ-
ůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɑŰŮ ŬˊŮɡ-
ɗŮɑŬɠ ɛŮ ɏɜŬ ɎɚɛŬ, ɞˊɧŰŮ ŮəˊɏɛˊŮ-
ŰŬɘ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ, ŮɑŰŮ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧ-
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ŰŮɟŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɎɚɛŬŰŬ, ɞˊɧŰŮ 
ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ŰɧůŬ űɤŰɧɜɘŬ ɧůŬ əŬɘ 
ŰŬ ɎɚɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ. 

ǫȌȊȆůȉȕȎ ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ 

  ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬ, ɩůŰŮ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧ-
ɜɘɞ Űɞɡ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ 
ˊɡɟɐɜŬ, ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɞ ˊɡɟɐ-
ɜŬɠ ŭŮɜ ŬůəŮɑ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ 
ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 
ŬˊɧɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɞɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ 
ˊɡɟɐɜŬ əŬɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ 

ůŮ ɗŮŰɘəɧ ɘɧɜ. Ǫ ŬɸȌȉǼȇȍȏȊůȄ ŮȊȕȎ 

ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ ůŮ ɸŮȍȆȌ-
ȐǾ ŮȇŰȕȎ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȆȇȌȖ ɸŮŭǿȌȏ 
ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ȆȌȊȆůȉȕȎ 
ŰȌȏ ŬŰȕȉȌȏ. ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜ-
ɗŮɑ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Ŭˊɧ 
Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ŰɟɞɢɘɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ 
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ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ 

ˊɡɟɐɜŬ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮȊǽȍȂŮȆŬ 
ȆȌȊȆůȉȌȖ. 

Eɘɞɜ. = EÐ - E1 

ɧˊɞɡ EÐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ŬŰɧ-

ɛɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əŬŰɎůŰɎůɖ 

ɛŮ n Ÿ Ð əŬɘ E1 ɖ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡ ůŰɖ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ: 

Eɘɞɜ. = -E1 

    ũɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮɑɜŬɘ 

E1 = -13,6eV, ɞˊɧŰŮ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɘɞɜɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Eɘɞɜ. = 13,6eV. 

4.3 ǮǪǷǥǯǫǴǮǱǴ ǲǥǳǥũǹũǪǴ 
Ǭǥǫ ǥǲǱǳǳǱūǪǴǪǴ ūǹǵǱǯǫǹǯ 

ǧȆǽȂŮȍůȄ ȉŮ ȇȍȌȖůȄ 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ (ˊ.ɢ. ɖɚŮəŰɟɧ-
ɜɘɞ, ɘɧɜ ɐ ɎŰɞɛɞ) ůɡɔəɟɞɡůŰŮɑ ɛŮ 
ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ˊɞɡ ɓɟɑůəŮ-
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ŰŬɘ, ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ, ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬ-
ŰɎůŰŬůɖ, ŰɧŰŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ 
ŬŰɧɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ 
ɘəŬɜɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɜŬ 
ɛŮŰŬˊɖŭɐůŮɘ ůŮ ŰɟɞɢɘɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮ-
ɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ ɜŬ ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ. ɇɞ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ 
ɎŰɞɛɞ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮɚɎ-
ɢɘůŰɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎ-
ůŰŬůɖ. ȼ ŮˊɎɜɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 
ŮɑŰŮ ɛŮ ɏɜŬ ɎɚɛŬ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɖ 
ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɛŮ ŰŬɡŰɧ-
ɢɟɞɜɖ Ůəˊɞɛˊɐ Ůɜɧɠ űɤŰɞɜɑɞɡ, 
ŮɑŰŮ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ Ɏɚ-
ɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰɟɞɢɘɎ ůŮ ŰɟɞɢɘɎ, ɛŮ ŰŬɡ-
Űɧɢɟɞɜɖ Ůəˊɞɛˊɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ 
űɤŰɞɜɑɤɜ. 
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4.3 -17  (Ŭ) ǵȌ ǼŰȌȉȌ ŰȌȏ ȏŭȍȌȂȕȊȌȏ 
ůŰȄ ȅŮȉŮȈȆȗŭȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ɸȍȆȊ Ŭɸȕ 
ŰȄȊ ȇȍȌȖůȄ ȉŮ ŰȌ ȄȈŮȇŰȍȕȊȆȌ. 
(ȁ) ǵȌ ǼŰȌȉȌ ůŮ ŭȆŮȂŮȍȉǽȊȄ ȇŬŰǼ-
ůŰŬůȄ. 
(Ȃ) ǵȌ ǼŰȌȉȌ ŮɸŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȄ ȅŮȉŮ-
ȈȆȗŭȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ŮȇɸǽȉɸȌȊŰŬȎ ǽȊŬ 
űȒŰȕȊȆȌ. 

 

      ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
ˊŮŭɑɞ ůŮ ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 
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Ŭɏɟɘɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ 
ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ˊɞɡ ɐŭɖ 
ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɤɚɐɜŬ. ȳŰŬɜ 
ɖ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡɠ ɔɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ 
ɛŮɔɎɚɖ, ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ 
ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɤɜ 
ŬŰɧɛɤɜ ɐ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɛŮ 
ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ. 

ǧȆǽȂŮȍůȄ ȉŮ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ 
ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 

      ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ 
ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩ-
ŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ (n = 1) əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎ 
ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɧůɖ Ůɜɏɟ-
ɔŮɘŬ ɧůɖ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ 
ɛŮŰŬˊɖŭɐůŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Ŭˊɧ Űɖ 
ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ əŬŰɎ-
ůŰŬůɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɓŬɜŰɘəɧ 
Ŭɟɘɗɛɧ n=2. 
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4.3 -18  ǨȍȉȄȊŮǿŬ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ 
ŬɸȌȍ-ȍȕűȄůȄȎ. ǵȌ ǼŰȌȉȌ ŬɸȌȍȍȌűǼ 
ǽȊŬ űȒŰȕȊȆȌ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁŬǿȊŮȆ Ŭɸȕ ŰȄ 
ȅŮȉŮȈȆȗŭȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ ůŰȄȊ ɸȍȗŰȄ 
ŭȆŮȂŮȍȉǽȊȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ. Ǫ ůȇȌŰŮȆȊǾ 
ȂȍŬȉȉǾ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ 
ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȌȊ 
űȒŰȌȊǿȌȏ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűǾȅȄȇŮ. 

 

      ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ 
ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ ɎŰɞɛɞ 
ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ n = 1 
ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ 
ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ 
əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ ˊɞɡ 
ŬˊɞɟɟɧűɖůŮ (ůɢɐɛŬ 4-19). 
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Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ɞɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ 
űɤŰɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 
ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ Űɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ 
ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɑŬ űɤŰŮɘɜɐ ɔɟŬɛɛɐ 
ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ůəɞŰŮɘɜɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 
Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ. 

 
 

4.3 -19  ǨȍȉȄȊŮǿŬ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ 
ŮȇɸȌȉɸǾȎ. ǵȌ ǼŰȌȉȌ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ǽȊŬ 
űȒŰȕȊȆȌ ȇŬȆ ȉŮŰŬȁŬǿȊŮȆ ůŰȄ ȅŮȉŮ-
ȈȆȗŭȄ ȇŬŰǼůŰŬůȄ. Ǫ űȒŰŮȆȊǾ ȂȍŬȉȉǾ 
ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȌȏ 
űȒŰȌȊǿȌȏ ɸȌȏ ŮȇɸǽȉɸŮŰŬȆ. 

    ȳŰŬɜ ɚŮɡəɧ űɤɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɧˊɤɠ 
ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ, ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ 
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əɨɛŬŰɞɠ, ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Ŭɏɟɘɞ 
ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ŰɧŰŮ Űɞ Ŭɏɟɘɞ ŬˊɞɟɟɞűɎ 
ɛɧɜɞ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
ɏɢɞɡɜ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘ-
ɢɞɨɜ ůŮ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 
ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 
Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɇŬ 
ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ 
ŮˊŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎ-
ůŰŬůɖ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ űɤŰɧɜɘŬ ˊɟɞɠ 
ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

ɆɡɛˊɏɟŬůɛŬ: 

    ǵȌ ŬǽȍȆȌ ŬɸȌȍȍȌűǼ ȇŬȆ ŮȇɸǽȉɸŮȆ 
űȒŰȕȊȆŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ȌȍȆůȉǽȊŬ ȉǾȇȄ 
ȇȖȉŬŰȌȎ. ǵŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȒȊ 
űȒŰȌȊǿȒȊ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűǼ ŰȌ ŬǽȍȆȌ 
ŮǿȊŬȆ ǿůŬ ȉŮ ŰŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȒȊ 
űȒŰȌȊǿȒȊ ɸȌȏ ŮȇɸǽȉɸŮȆ. ǵȌ űǼůȉŬ 
ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏ ŬŮȍǿȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼ-
ȃŮȆ ůȇȌŰŮȆȊǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ůŰȄ ȅǽůȄ ŰȒȊ 
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űȒŰŮȆȊȗȊ ȂȍŬȉȉȗȊ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ 
ŮȇɸȌȉɸǾȎ. 

 

 

 
4.3 -20  ǵȌ űȒȎ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűǾȅȄȇŮ 
Ŭɸȕ ŰȌ ŬǽȍȆȌ ŮɸŬȊŮȇɸǽȉɸŮŰŬȆ ɸȍȌȎ 
ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȆȎ. 
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Ǫ ŮɸȆŰȏȐǿŬ ȇŬȆ Ȅ ŬɸȌŰȏȐǿŬ ŰȌȏ 
ɸȍȌŰȖɸȌȏ ŰȌȏ Bohr 

    ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ 
Bohr, ɧŰŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ 
ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮŰŬɓŮɑ Ŭˊɧ 
Ŭɟɢɘəɐ ŰɟɞɢɘɎ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 

əɓŬɜŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ nŬ, ůŮ ŰŮɚɘəɐ 

ŰɟɞɢɘɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɓŬɜŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ nŰ, 

ŰɧŰŮ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ 
ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ f, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ: 

EŬ - EŰ = hf    ɐ   Ŭ ŰE -Ⱥ
f=

h
   (4.8) 

   ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮəˊŮɛˊɧ-
ɛŮɜɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: c = ɚf. 
    Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 
ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 
Ůɝɑůɤůɖ ůɡɛűɤɜɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɘɟŬ-
ɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 
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Űɞɡ Bohr ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ 
űɎůɛŬŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ Bohr ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
ŮˊŮəŰŬɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɘɧɜŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 
ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ɧˊɤɠ Űɞ 

(He
+
), Űɞ (Li

2+
) ə.ɚˊ. ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞ-

ɛɎɕɞɜŰŬɘ ȏŭȍȌȂȌȊȌŮȆŭǾ. 

   ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ Bohr ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ 
ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůŮɘ ŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ űɎůɛŬ-
ŰŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɨɞ ɐ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. 

  ȾŬŰɎ Űɞ 1920 ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛɘŬ ɜɏŬ 
ɗŮɤɟɑŬ, ɖ əɓŬɜŰɞɛɖɢŬɜɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ 
ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ŰŬ űŬɘɜɧ-
ɛŮɜŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůɤɛŬ-
ŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɛɘəɟɧəɞůɛɞɡ əŬɘ ůŰɞ űɤɠ. 

ǲǥǳǥǧǨǫũǮǥ 4 ï 2 

ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 
Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɧŰŬɜ ɛŮŰŬ-
ˊɖŭɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ n= 6 
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ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ n= 2. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɖ 
ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ  

E1 = -13,6eV  

(h = 6,63Ā10
-34
JĀs, c = 3Ā10

8
m/s). 

ǭǶǴǪ   ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤ-
Űɞɜɑɞɡ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ 
ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

E6 - E2 = hf. ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 
ɚ

c
f   

ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

E6 - E2 = h
ɚ

c
   ɐ   ɚ=

6 2

hc

E -E
    (1) 

Ƀɘ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Ⱥ2 əŬɘ Ⱥ6 ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

1 1
2 2 2

E E
E = = =-3,4eV

n 2
=-3,4Ā1,6Ā10

-19
J 

1 1
6 2 2

E E 13,6
E = = = eV

n 6 36
= -0,378Ā1,6Ā10

-19
J 
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ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ (1) Űɘɠ ˊŬɟŬ-
ˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ, ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

ɚ= 
-34 8

-19

6,63 10 3 10

(-0,378+3,4) 1,6 10
= 4,1Ā10

-7
m 

ǲǥǳǥǧǨǫũǮǥ 4 ï 3 

ȰɜŬ ɎŰɞɛɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ˊɞɡ ɓɟɑůəŮ-
ŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɏɢŮɘ 

ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ E1 = -13,6eV: 

(Ŭ) ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬ-
Űɞɠ Ůɜɧɠ űɤŰɞɜɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəŬ-
ɚɏůŮɘ ɘɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 

(ɓ) ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŰŬ-
ɢɨŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 
ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ, ɚɧɔɤ əɟɞɨůɖɠ, ɘɞɜɘ-
ůɛɧ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 

ǭǶǴǪ (Ŭ) ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, 
ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 
Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎ-
ůŰŬůɖ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ n Ÿ Ð, 
ŮɑɜŬɘ: 
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E = EÐ - E1 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ EÐ = 0 əŬɘ  

E1 = -13,6eV, ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

E = 13,6eV 

ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ⱥ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ 
ɘɞɜɘůŰŮɑ Űɞ ɎŰɞɛɞ, ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ hf  Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ, ˊɞɡ 
ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ. ȯɟŬ: E=hf. 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ f = c/ɚ, ɓɟɑůəɞɡɛŮ: 

E = = h
ɚ

c
,   ɞˊɧŰŮ 

ɚ= 
-34 8

-19

hc (6,63 10 J s)(3 10 m / s)
=

E 13,6 1,6 10 J
= 

0,91Ā10
-7

m 

(ɓ) ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ 
ɘɞɜɘůŰŮɑ Űɞ ɎŰɞɛɞ, ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 21
mu

2
 Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ: 
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E = 21
mu

2
  ɐ   

2E
u=

m
  

ɐ 
-19

-31

2 13,6 1,6 10 J
u=

9,1 10 Kg
= 

2,19Ā10
6
m/s 

ǲǥǳǥǧǨǫũǮǥ 4 ï 4 

ȰɜŬ ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ɎŰɞɛɞ ɏɢŮɘ ŰɟŮɘɠ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ, Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ 
əŬɘ ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŮɠ ůŰɎɗɛŮɠ 
ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 1eV əŬɘ 3eV, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ: (Ŭ) 
ɁŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 
ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 
ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ. 
(ɓ) ɄɞɘŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞ-
ɓɞɚɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ Űɞ 
ɎŰɞɛɞ, Ŭɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖ ɗŮ-
ɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ;  

(h = 4,136Ā10
-15
eVĀs, c = 3Ā10

8
m/s.) 
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ǭǶǴǪ  (Ŭ) ɆŰɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ 
ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 
ůŰŬɗɛɩɜ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 

 

 

 

 

 

 

Ƀɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧ-
ɛŮɜɤɜ űɤŰɞɜɑɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ 
ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ Ŭ, ɓ əŬɘ ɔ. 
ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ E = hf  
ɔɘŬ əŬɗŮɛɘɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ. 

ɀŮŰɎɓŬůɖ Ŭ:  

fŬ = 
E

h
 =

-15

1eV-0

4,136 10 eV s
= 2,42Ā10

14
Hz 

ɀŮŰɎɓŬůɖ ɓ:  

3eV 

1eV 

0 

ȁ 

Ŭ 

Ȃ 

ŭ 

Ů 
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fɓ = 
E

h
 =

-15

(3-1)eV

4,136 10 eV s
= 4,84Ā10

14
Hz 

ɀŮŰɎɓŬůɖ ɔ:  

fɔ = 
E

h
 =

-15

3eV-0

4,136 10 eV s
= 7,26Ā10

14
Hz 

ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

ɚŬ = 
Ŭ

c

f
 = 

8

14

3 10 m/s

2,42 10 Hz
= 1,24Ā10

-6
m = 

1240nm 

ɚɓ = 
ɓ

c

f
 = 

8

14

3 10 m/s

4,84 10 Hz
= 6,20Ā10

-7
m = 

620nm 

ɚɔ = 
ɔ

c

f
 = 

8

14

3 10 m/s

7,25 10 Hz
= 4,14Ā10

-7
m = 

414nm 

(ɓ) ȷˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ, 
ɧŰŬɜ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɛŮ-
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ɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭˊɞɟ-
ɟɞűɐůŮɘ ɛɧɜɞ űɤŰɧɜɘŬ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
1eV ɐ 3eV (ɛŮŰɎɓŬůɖ ŭ əŬɘ Ů ŬɜŰɑ-
ůŰɞɘɢŬ). 

ȹŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ űɤŰɧ-
ɜɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 2eV, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 
ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɎɗɛɖ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 2eV 
ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ. ȷˊɧ 
Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ 
ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛɐəɖ 
əɨɛŬŰɞɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 1240nm əŬɘ 414nm. 
 

4.4 ǥǬǵǫǯǨǴ Ƿ 
   ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɜŬɠ ɔɘŬ-
Űɟɧɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əɎɜŮɘ ŭɘɎɔɜɤ-
ůɖ ɛɘŬɠ ˊɎɗɖůɖɠ, ˊŬɟŬˊɏɛˊŮɘ Űɞɜ 
ŬůɗŮɜɐ Űɞɡ ůŰɞɜ ŬəŰɘɜɞɚɧɔɞ, ɔɘŬ ɜŬ 
ɓɔɎɚŮɘ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŬ. ȳůɞɘ ɏ-
ɢɞɡɛŮ ɓɔɎɚŮɘ ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŬ ɗɩɟŬəŬ 
ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ɚɐɣɖ Űɖɠ 
ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰŮəɧɛŬůŰŮ Ŭəɑɜɖ-
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Űɞɘ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɜŬˊɜɏɞɡɛŮ, Ůɜɩ ɞ Ŭ-
əŰɘɜɞɚɧɔɞɠ ɓɔŬɑɜŮɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ ɢɩ-
ɟɞ ɚɐɣɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŬɠ. ȷɜ 
ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ˊɟɞ-
ůŮəŰɘəɎ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŬ, ɗŬ ŭɞɨɛŮ 
ɧŰɘ ŰŬ ɞůŰɎ Űɞɡ ɗɩɟŬəŬ ŮɛűŬɜɑɕɞ-
ɜŰŬɘ ɤɠ űɤŰŮɘɜɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, Ůɜɩ ɞɘ 
ɘůŰɞɑ ɤɠ ůəɞŰŮɘɜɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 
    ȾŬŰɎ Űɖ ɚɐɣɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɔɟŬűɑŬɠ 
ɛɘŬ ŬɧɟŬŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɘŬˊŮɟɜɎ 
Űɞ ůɩɛŬ ɛŬɠ. ȳɛɤɠ Űɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɖ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ˊɩɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ; 
     Ʉɟɞɠ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɞ 
ũŮɟɛŬɜɧɠ űɡůɘəɧɠ Roentgen 
(ɅɏɜŰɔəŮɜ) ɛŮɚŮŰɞɨůŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 
Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞ-
ɜŰŬɜ, ɛɏůŬ ůŮ ůɤɚɐɜŬ ɢŬɛɖɚɐɠ 
ˊɑŮůɖɠ, Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ əŬɘ 
ɏˊŮűŰŬɜ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůŰɧɢɞ. Ƀ 
Roentgen ˊŬɟŬŰɐɟɖůŮ ɧŰɘ, ɧŰŬɜ 
ˊɚɖůɑŬɕŮ ůŰɞ ůɤɚɐɜŬ ɛɑŬ űɗɞɟɑ-
ɕɞɡůŬ ɞɡůɑŬ, ŰɧŰŮ ɖ ɞɡůɑŬ, ŬəŰɘɜɞ-
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ɓɞɚɞɨůŮ űɤɠ, Ůɜɩ, ɧŰŬɜ ˊɚɖůɑŬɕŮ 
ɏɜŬ űɤŰɞɔɟŬűɘəɧ űɘɚɛ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ 
ɛŬɨɟɘɕŮ. ɈˊɞůŰɐɟɘɝŮ ɚɞɘˊɧɜ ɧŰɘ ŰŬ 
űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɡŰɎ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɜ ůŮ ɏɜŬ 
ɜɏɞ ɎɔɜɤůŰɞ əŬɘ ɛɡůŰɖɟɘɩŭɖ Űɨˊɞ 
ŬəŰɘɜɩɜ, Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɜɧɛŬůŮ ŬəŰɑ-
ɜŮɠ ɉ. ɇɞ ůɨɛɓɞɚɞ ɉ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐ-
ɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ Roentgen ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɚɩ-
ůŮɘ Űɖɜ ɎɔɜɤůŰɖ ɛɏɢɟɘ ŰɧŰŮ űɨůɖ 
Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȯɚɔŮɓɟŬ 
Űɞ ůɨɛɓɞɚɞ ɉ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 
ɜŬ ůɡɛɓɞɚɑůŮɘ ɛɑŬ ɎɔɜɤůŰɖ ˊɞůɧ-
ŰɖŰŬ. Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 
ŬəŰɑɜŮɠ Roentgen. 

 
4.4 -21  Wilhelm 
Roentgen (1845-1923). 
ǥȊŬȇǼȈȏȑŮ ŰȌ 1895 ŰȆȎ 
ŬȇŰǿȊŮȎ Ƿ. ǵȌ 1901 
ŰȆȉǾȅȄȇŮ ȉŮ ŰȌ ȁȍŬȁŮǿȌ 
Nobel.  
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ǲŬȍŬȂȒȂǾ ŬȇŰȆȊȗȊ Ƿ 

 
   ȼ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 
Ŭˊɧ Űɞ Roentgen ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 
ɏɜŬ ɔɡɎɚɘɜɞ ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůűɞ-
ŭɘŬůɛɏɜɞɠ ɛŮ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, Űɖɜ 
Ɏɜɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ. ȼ əɎɗɞŭɞɠ 
ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖɚŮəŰɟɧ-
ɜɘŬ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞ-
əɟŬůɑŬ Űɖɠ əŬɗɧŭɞɡ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨ-
ŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞ-
ɜɑɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ 
Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 
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4.4 -22  ǴȏůȇŮȏǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾȎ ŬȇŰǿȊȒȊ 
Ƿ. ǪȈŮȇŰȍȕȊȆŬ ȉŮȂǼȈȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ 
ɸȍȌůɸǿɸŰȌȏȊ ůŮ ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ůŰȕȐȌ. 
ǥɸȕ ŰȌ ȉŮŰŬȈȈȆȇȕ ůŰȕȐȌ ŮȇɸǽȉɸȌȊŰŬȆ 
ŬȇŰǿȊŮȎ Ƿ 
 
 
     ɀŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ 
əŬɗɧŭɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ, 
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