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ȺɁɃɇȼɇȷ 2 

ȷŰɞɛɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ Bohr 
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Ƚ. ȼ  ȷɇɃɀȽȾȼ  ɈɄɃŪȺɆȼ 

ȿŮɨəɘˊˊɞɠ 

(5ɞɠ ŬɘɩɜŬɠ ˊ.ɉ) 

ȹɖɛɧəɟɘŰɞɠ 

(460-370 ˊ.ɉ) 
Sir Isaac Newton 

(1643-1727) 

çɆɡɛɓŬŰɘəɎ (ɜɧɛ₭) ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ 

ɔɚɡəɧ, ůɡɛɓŬŰɘəɎ Űɞ ˊɘəɟɧ, 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ Űɞ ɗŮɟɛɧ, ůɡɛɓŬŰɘəɎ Űɞ 

ɣɡɢɟɧ, ůɡɛɓŬŰɘəɎ Űɞ ɢɟɩɛŬĿ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ŰŬ 

ɎŰɞɛŬ əŬɘ Űɞ əŮɜɧ.è 

ȹȼɀɃȾɅȽɇɃɆ 

ȼ ɨɚɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞɨɠ 

əŬɘ ŬŭɘŬɑɟŮŰɞɡɠ ŭɞɛɘəɞɨɠ ɚɑɗɞɡɠ, 

ŰŬ ɎŰɞɛŬ (Ŭ-Űɏɛɜɤ).  

ŪɘŬůɩŰɖɠ Űɖɠ 

ŬŰɞɛɘəɐɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ 

John Dalton (1766-1844) 

 1. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɎŰɞɛŬ. 

 2.   ɇŬ ɎŰɞɛŬ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ, 

ɛɎɕŬ, əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 

ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ, ɛɎɕŬ, əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

  3.  ɇŬ ɎŰɞɛŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɗɞɨɜ, ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɐ ɜŬ 

əŬŰŬůŰɟŬűɞɨɜ. 

 4.   ȯŰɞɛŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭˊɚɏɠ ŬəɏɟŬɘŮɠ 

ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ. 

  5.  ɆŰɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ, ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ, ɐ 

ŬɜŬŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ. 
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Sir Joseph John Thomson  

(1856 ï1940) 

ɇɞ 1897 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ əŬɗɞŭɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ 

ŬɜŬəŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ əŬɘ Űɞ 

ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡéé 

ɄɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮəəŮɜɩůŮɘɠ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɡˊɧ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ 

ŬɜŬəŬɚɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŮəˊɏɛˊŮɘ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛɎɕŬ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡé. 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ɧŰŬɜ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŮəŰɟɏˊɞɜŰŬɘ əŬɘ əŰɡˊɞɨɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ D. 

ȳŰŬɜ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮəŰɟɏˊɞɜŰŬɘ əŬɘ 

əŰɡˊɨɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ⱥ. 

ȳŰŬɜ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛɖɜ ŮəŰɟŬˊɞɨɜ əŬɘ ɜŬ 

əŰɡˊɐůɞɡɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ F. 
 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɏŰɟɖůŮ Űɞɜ ɚɧɔɞ qe/me 
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ɇɞ ŬŰɞɛɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ J.J.Thomson (1904): ɇɞ ɎŰɞɛɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůűŬɘɟɘəɧ ɗŮŰɘəɎ  

űɞɟŰɘůɛɏɜɞ  çɕŮɚɏè ŮˊɎɜɤ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ çəɞɚɚɖɛɏɜŬè ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ  

(ɧˊɤɠ ɞɘ ůŰŬűɑŭŮɠ ůŰɞ ůŰŬűɘŭɧɣɤɛɞ). 

 

ǒ ɇɞ ɎŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ ɤɠ ůɨɜɞɚɞ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɞ 

ǒ ɇɞ ɎŰɞɛɞ ɏɢŮɘ Ȼ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Ȼqe ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ çɕŮɚɏè 

ǒ ȼ ɛɎɕŬ Űɞɡ çɕŮɚɏè əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ  ŭŮɜ ůɡɜŮɘŭűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

 ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 
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Ernest Rutherford  

(1871 ï1937) 

Johannes Wilhelm "Hans" Geiger 

 (1882 ï1945)  

Sir Ernest Marsden 

 (1889 ï1970) 

ǒ ȼ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɢŮ ˊɟɞ ˊɞɚɚɞɨ ŬɜŬəŬɚɡűɗŮɑ (1894). ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ (ɧˊɤɠ ŰŬ ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ) 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɓŬůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɖɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ.  

ǒ Ƀ Rutherford ˊɘůŰɞˊɞɘŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ əŬɗŬɟɧ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ +2|qe|. 

ɆɐɛŮɟŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɡɟɐɜŮɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ȱɚɘɞɜ (Helium). 

ǒ ȼ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ (Geiger-Marsden) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɓɞɛɓŬɟŭɘůɛɞɨ ɚŮˊŰɩɜ (ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ 

ŰůɘɔŬɟɧɢŬɟŰɞɡ) űɨɚɚɤɜ ɢɟɡůɞɨ  ɛŮ ůɤɛɎŰɘŬ Ŭ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɤɜ MeV Űɞ 1910éé 
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ɆəɏŭŬůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭ ůŮ çɎŰɞɛɞ Thomsonè  ɄŮɑɟŬɛŬ Geiger-Marsden  

 ɇɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ əŮɜŰɟɘəɧ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ 

(ˊɡɟɐɜŬɠ)  

ɇŬ ůɤɛɎŰɘŬ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ Űɞɜ çɕŮɚɏè  

ɃˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ  
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ɇɞ çˊɚŬɜɖŰɘəɧè ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ  E. Rutherford (1911): 

ǒ ɇɞ ɎŰɞɛɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŮɜŰɟɘəɧ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ ůɨɛˊɚŮɔɛŬ-Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ- ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ ɧɚɞ Űɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ. 

ǒ ɇɞ ɎŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ ɤɠ ůɨɜɞɚɞ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɡŭɏŰŮɟɞ. 

ǒ ũɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ ɧɚŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ, 

ɧˊɤɠ ɞɘ ˊɚŬɜɐŰŮɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ ɛŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ. ȼ əŮɜŰɟɞɛɧɚɞɠ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ  

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Coulomb. 

ǒ ɇɞ ɗŮŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ  ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ əŬŰɎ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬɟɜɖŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ Űɤɜ Ȼ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 
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ǒɇɞ 1911 ɞ van den Broek ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞɜ ŰɧŰŮ ɔɜɤůŰɧ ɄŮɟɘɞŭɘəɧ ɄɑɜŬəŬ 

(ŬŰɞɛɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ) ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ  űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ (Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əɓŬɜŰɘůɛɏɜɞ). 

ǒ Tɞ 1913 ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɧɗŮůɖ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Henry Moseley Űɞ 1913 ɛŮ 

Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ X. 

Antonius Johannes van den Broek  

(1870-1926)  

Henry Gwyn Jeffreys Moseley  

(1887 ï  1915) 

ǒ Tɞ 1919 ɞ Rutherford ŬɜŬəɞɘɜɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɜɑɞɡ ɤɠ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ  

Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɞ ɧŰɘ ɞɘ ˊɡɟɐɜŮɠ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊ.ɢ. ȯɕɤŰɞ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ  

ˊɡɟɐɜŮɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ˊɟɤŰɧɜɘŬ).  
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Robert A. Millikan  

(1868 ï1953) 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŮɘɟɎ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (Űɞ ɔɜɤůŰɧ 

ˊŮɑɟŬɛŬ Űɤɜ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ůŰŬɔɧɜɤɜ ɚŬŭɘɞɨ) ɛŮŰŬɝɨ 1909-1913 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ. 
 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ǒ Tɞ 1932 ɞ Chadwick  ŬɜŬəŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ ɜŮŰɟɧɜɘɞ 

ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ŬŰɞɛɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŬ. ȺɑɜŬɘ ɢɞɜŭɟɘəɎ 

ɞ ůɡɜŮəŰɘəɧɠ əɟɑəɞɠ Űɤɜ ɞɛɧůɖɛŬ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ 

Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. 

Sir James Chadwick 

(1891 ï1974) 

 ȼ ŮɘəɧɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ  

         ǚȉȓȀȒȆ ȓȎȔ ȀȓțȋȎȔ  

                  (~10 -10m) 

O         ǚȉȓȀȒȆ ȓȎȔ ȏȔȐǽȌȀ  

                  (~10 -14m) 

ŪŮŰɘəɎ ˊɟɤŰɧɜɘŬ 

ɃɡŭɏŰŮɟŬ ɜŮŰɟɧɜɘŬ 

ȷɟɜɖŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ɄɡɟɐɜŬɠ 

10 -14  m 

10 -10  m 

ȷŰɞɛɘəɧɠ ȷɟɘɗɛɧɠ Ȼ: ˊɚɐɗɞɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ= ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ  

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. 

ɀŬɕɘəɧɠ ȷɟɘɗɛɧɠ ȷ: ˊɚɐɗɞɠ ˊɟɤŰɞɜɑɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ + ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ  

ɜŮŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ. 

ūɞɟŰɑɞ ˊɡɟɐɜŬ: +Ȼ|qe| 

Ɇɡɜɞɚɘəɧ űɞɟŰɑɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ:  Zqe = -Ȼ|qe| 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

IȽ. ȼ  ȾɅȽɆȼ ɇɃɈ ɄȿȷɁȼɇȽȾɃɈ ɀɃɁɇȺȿȿɃɈ ɇɃɈ ȷɇɃɀɃɈ 

(Ŭ) ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ 

ȰɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɟɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ əɚŬůɘəɐ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŪŮɤɟɑŬ, ɏɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ 

ȼ/ɀ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ.  

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɩɜŰŬɠ 

ŭɘŬɟəɩɠ ɗŬ ɏɢŬɜŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɗŬ 

çɏˊŮűŰŮè ŮˊɎɜɤ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬé.. 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

(ɓ) ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɤɜ ŬŰɞɛɘəɩɜ űŬůɛɎŰɤɜ 

ūɎůɛŬ:  Ƀɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ȼ/ɀ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɐ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ) ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ  

ɐ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɏɜŬ ůɩɛŬ. 

ǒ ȷˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ (W/m2  ) (ŭɘɎəɟɘŰɞ) ɐ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ  

Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ (ɏɜŰŬůɖ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɐ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ)  (ůɡɜŮɢɏɠ) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ  

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɐ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɏɜŬ  ůɩɛŬ. 

ŪŮɟɛɐ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ  

(ˊ.ɢ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ) 

ɆɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ 

Ɂɧɛɞɘ Űɞɡ Kirchhoff:  (Ŭ) ɇɞ űɎůɛŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ  

ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ɐ ɡɔɟɧ ɐ ˊɡəɜɧ  Ŭɏɟɘɞ  

ɧŰŬɜ ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ (ˊ.ɢ. ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ) ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ. 

 

Gustav Robert  

Kirchhoff  

(1824 ï 1887)  

ɄɟɑůɛŬ 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

(ɓ) ɇɞ űɎůɛŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛɧ ŬɟŬɘɧ Ŭɏɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧ, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

űŬůɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. 

(ɔ) ȰɜŬ ɗŮɟɛɧ ůɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ˊŬɟɎɔŮɘ 

ɏɜŬ ůɢŮŭɧɜ ůɡɜŮɢɏɠ űɎůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɟɘəɎ əŮɜɎ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ. 

ũɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ 

ŪŮɟɛɧ ŬɟŬɘɧ  

Ŭɏɟɘɞ  

ɄɟɑůɛŬ 

ŪŮɟɛɐ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ  

(ˊ.ɢ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ) ɄɟɑůɛŬ 
ũɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ 

Ɋɡɢɟɧ   

Ŭɏɟɘɞ  



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ŪŮɟɛɧ ŬɟŬɘɧ Ŭɏɟɘɞ  

Ɋɡɢɟɧ  Ŭɏɟɘɞ  

ūɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ  

ūɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 

ɄɟɑůɛŬ 

ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɛɧɜɞ Űɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ (ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ) ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ. 

ɇŬ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ çŬˊɞŰɨˊɤɛŬè ɐ Űɞ DNA əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡé. 

ɄŬɟɎ ŰŬɨŰŬ, ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŭŮɜ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ Űɞ 

űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. ɇŬ 

űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɡˊɞůɨɜɞɚŬ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ȳŰŬɜ , 

ɧɛɤɠ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɚɐɗɞɠ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɏɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ɑŭɘŬ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠé 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

Johann Jakob Balmer  

(1825 ï 1898) 
Johannes Robert Rydberg  

(1854 ï 1919)  
Walther Ritz  

(1878 ï 1909) 

ǒ Ƀɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ: 

oŭɐɔɖůŬɜ ůŰɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐɠ Ŭɟɢɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ: 

çũɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůȭ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɧ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ, Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɧɠ Űɞɡɠ 

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɐ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ŭɨɞ Ɏɚɚɤɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ űɎůɛŬŰɞɠè 

ȽůɞŭɨɜŬɛŬ:  

əɎɗŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ůŬɜ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɨɞ Ɏɚɚɤɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɘŭɑɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐɠ Ŭɟɢɐɠ ɐŰŬɜ ɖ Ůɝɐɠ: 

ɇɞ űɎůɛŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ  űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɧɟɤɜ f1, 

f2, f3,éfné.ŰɏŰɞɘɤɜ ɩůŰŮ : əɎɗŮ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɨɞ 

űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɧɟɤɜ. 

ūŬůɛŬŰɘəɞɑ ɧɟɞɘ  

(ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ  

ɑŭɘɞɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ 

 űŬůɛŬŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ) 

Ʉ
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ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ 2: ɈˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ  fm-fn   ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ  

(ɡˊɞəɟɑˊŰɞɜŰŬɘ əŬɜɧɜŮɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ˊɞɡ ɡˊɞɜɞɞɨɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ əŬɘ ɛɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ 

 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ) 

ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ 1: ɇɞ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɘůɞɨŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɐ 

Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŭɨɞ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊɎɜŰŬ ɛɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 

f45=f4-f5 

f35=f3-f5 f34=f3-f4 

f35=f3-f5 =(f3-f4)+(f4-f5)= 

=f34+f45 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ǒ ũɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ŭɨɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡɠ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ: 
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ɇɞ űɎůɛŬ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ:  ɋɠ Űɞ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ, Űɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ  

Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ŮɝŬɜŰɚɖŰɘəɎ. 
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ǒ ũɘŬ m=2 əŬɘ n = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, Ð 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Balmer (ɞɟŬŰɧ-ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ) 
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ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ǒ ũɘŬ m=1 əŬɘ n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, Ð 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Lyman (ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ) 

ǒ ũɘŬ m=3 əŬɘ n = 4, 5, 6, 7, 8, 9, Ð 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Paschen (ɡˊɏɟɡɗɟɞ) 

ǒ ũɘŬ m=4 əŬɘ n = 5, 6, 7, 8, 9, Ð 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Brackett  (ɡˊɏɟɡɗɟɞ) 

ǒ ũɘŬ m=5 əŬɘ n = 6, 7, 8, 9, Ð 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Pfund (ɡˊɏɟɡɗɟɞ) 

ǒ ũɘŬ m=6 əŬɘ n = 7, 8, 9, Ð 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Humphreys 

2 2 2 2

1 1 1 1 1
,   

1 1
H HR f cR

n nl

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

2 2 2 2

1 1 1 1 1
,  

3 3
H HR f cR

n nl

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

2 2 2 2

1 1 1 1 1
,  

4 4
H HR f cR

n nl

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

2 2 2 2

1 1 1 1 1
,  

5 5
H HR f cR

n nl

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

2 2 2 2

1 1 1 1 1
,  

6 6
H HR f cR

n nl

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
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ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ūɎůɛŬŰŬ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ:  Ʉɞɚɨ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ.  

ȽůɢɨŮɘ ɧɛɤɠ əŬɘ Ůŭɩ ɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ Ŭɟɢɐ. 

ǒ ɆŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɞɑ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ŬɜɎɚɞɔɞɘ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ 

ɔɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ. 
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ǒ ũɘŬ ŰŬ ŬɚəŬɚɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ Li, Na, K, ə.Ű.ɚ. ɏɢɞɡɜ 

ɓɟŮɗŮɑ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ : 

2 2

1,2,3,4,.....1 1
  

1,  2,  3,.....( ) ( )

m
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n m m mm n ba

=å õë
= - ìæ ö
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ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ, ŰŬ Ŭ əŬɘ b ŮɑɜŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ůŮɘɟɎ.  

ȼ ůŰŬɗŮɟɎ R ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ Rydberg ɔɘŬ Űɞ Ůɜ ɚɧɔɤ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ Rydberg ɔɘŬ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ RH . ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɖɠ R əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

IȽI. ɇɃ ȷɇɃɀȽȾɃ ɄɅɃɇɈɄɃ ɇɃɈ BOHR (1913)  

ɇɞ ŬŰɞɛɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ Bohr ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ Űɞ 1913. ȷűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɛɞɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ ɛŮ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Ȼ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ (Ŭ) ɇɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (Ȼ = 

1 ) ɐ  (ɓ) ŬˊɚɎ, ŭɘˊɚɎ, ŰɟɘˊɚɎ ɘɞɜɘůɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ  ɛŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ [He+ (Ȼ = 2), ŬˊɚɎ 

ɘɞɜɘůɛɏɜɞ], [Li++  (Ȼ = 3), ŭɘˊɚɎ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ], [Be+++  (Ȼ = 4), ŰɟɘˊɚɎ ɘɞɜɘůɛɏɜɞ] əɚˊ.  

ɆŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ŭŮ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. 

ɄŬɟŬŭɞɢɐ (ȷɝɑɤɛŬ) 1.ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɧ ɎŰɞɛɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ əɡəɚɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ 

ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ, ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬəɑɜɖŰɞɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮɚəŰɘəɐɠ ŭɡɜɎɛŮɤɠ Coulomb 

ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Coulomb ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ  

Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ŭɟɎ ůŬɜ əŮɜŰɟɞɛɧɚɞɠ ŭɨɜŬɛɖ.  

ɄŬɟŬŭɞɢɐ (ȷɝɑɤɛŬ) 2. ɀɧɜɞ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡůŰŬɗŮɑɠ. ȾɘɜɞɨɛŮɜɞ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ŭŮɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ, əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ. Ƀɘ Űɟɞɢɘɏɠ ŬɡŰɏɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɎůɘɛŮɠ. ȼ 

ůɡɜɐɗɖɠ əɚŬůɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ůŮ ŬɡŰɏɠ. 
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ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ɄŬɟŬŭɞɢɐ (ȷɝɑɤɛŬ) 3. Ƀɘ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɟɞɢɘɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ŰɟɞɢɘŬəɐ ůŰɟɞűɞɟɛɐ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ      : 
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p
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Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɞɛɏɜɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ ůŰŬ ɛɞɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɎ ɎŰɞɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ 

Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɖɠ 1ɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ (n=1) Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ (Z=1) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
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ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

Ⱥˊɑůɖɠ: 
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ɆŮ əɎɗŮ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰɟɞɢɘɎ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ: 
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ȾɓɎɜŰɤůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ é. 

ȷɟɜɖŰɘəɐ (ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɏɚɝɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ) 
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ƷũɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ (Ȼ=1): 2
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ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ɄŬɟŬŭɞɢɐ (ȷɝɑɤɛŬ) 4. ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɞ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖ  

ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ Űɞɡ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŰɎɗɛɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ [Ŭɟɢɘəɐɠ  Ⱥi (i=initial)]  

ůŮ ɛɑŬ ůŰɎɗɛɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ [ŰŮɚɘəɐɠ Ⱥf (f=final)] ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ  

Ůɜɧɠ űɤŰɞɜɑɞɡ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ: 

ȰɜŬ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɞ ɎŰɞɛɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘɎɠ Űɞɡ  

(ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖ). 

ǒ ȺɎɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɧ Űɞɡ ˊɟɞůɚɎɓŮɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ), ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ , ɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ 

ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ.  

ǒ ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɚɑɔɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ ŬɡŰɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇɞ ɎŰɞɛɞ ŮˊɘɗɡɛŮɑ 

ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȰŰůɘ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

ɛŮŰŬˊɑŰŮɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɐ ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. 

-    i fhf E E=

ȰŰůɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ  

 

ūɤŰɧɜɘɞ (f,ɚ)  ũɟŬɛɛɐ ůŰɞ űɎůɛŬ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ (f,ɚ)  



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ǒ ȽůɞŭɨɜŬɛŬ, ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (űɤŰɧɜɘɞ) ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ 

ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɖ  Ŭˊɧ ɛŮŰɎɓŬůɐ Űɞɡ  Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ůŰɎɗɛɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ [Ŭɟɢɘəɐɠ  Ⱥi 

(i=initial)]  ůŮ ɛɑŬ ůŰɎɗɛɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ  [ŰŮɚɘəɐɠ Ⱥf (f=final)] ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ : 

-f i i fhf E E E E= - =

 

ūɤŰɧɜɘɞ (f,ɚ)  

ȰŰůɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ  

ɆəɞŰŮɘɜɐ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ 

űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ (f,ɚ)  

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ  

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

ŮˊŬɜŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ! 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ 

ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ ɢɟɧɜɞ 

~10-8 s 

ȿŮɡəɧ űɤɠ  

ȷˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɞ ɚ  

ɀɖ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜŬ  ɚ  

ɇɞ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɞ 

űɤɠ ŮˊŬɜŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŮ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ũɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ (Ȼ=1): 
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ůŰɎɗɛɖ əŮɜɞɨ  

(ŬɔɜɞɐɗɖəŮ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ˊɡɟɐɜŬ) 

(ūɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ) 

-13,6eV 

-3,4eV 

-1,51eV 

-0,85eV 
-0,54eV 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ɀɖ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜŬ  ɚ  

ũɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ (Ȼ=1): (ūɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ) ɆŰɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ  

(ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰŬ ɎɚɚŬ ɛɞɜɞɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɎ ɐ ɛɖ ɎŰɞɛŬ) Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ  

űɎůɛŬ  Ůəˊɞɛˊɐɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ əɎɗŮ űŬůɛŬŰɘəɐ ůŮɘɟɎ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŭŮɜ  

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ.ɆɡɔəŮəɟɘɛɛɏɜŬ ůŰɞ ȴŭɟɞɔɧɜɞ ɛɧɜɞ ɖ ůŮɘɟɎ  

Lyman ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ (ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ) əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ űɎůɛŬŰŬ. 

ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ũɘŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ˊ.ɢ. ɖ ůŮɘɟɎ Balmer ůŰɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ (ni=2, nf = 3,4é), ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ Űɞ  

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ , ŮɡɟɘůəɧɛŮɜɞ ůŰɖɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ůŰɎɗɛɖ n=2, ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ɘəŬɜɧ ˊɞůɧ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 1,89eV) ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɓŮɑ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ůŰɎɗɛŮɠ n=3,4é 

ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ,ŭɖɚŬŭɐ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜɞ  

ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ n=2 !!! 

ȳɛɤɠ ɞɘ ŭɘŮɔŮɟɛɏɜŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ 

ŮɑˊŬɛŮ, ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɓɟŬɢɨɓɘŮɠ (~10-8 s) 

əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɛŮŰŬˊɑˊŰŮɘ ŬůŰɟŬˊɘŬɑŬ 

ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

ȯɟŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊɟŬəŰɘəɎ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ 

ˊ.ɢ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ n=2Ÿn=3 ůŰɞ űɎůɛŬ  

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ.  

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, Űɞ ɎŰɞɛɞ çˊŮɟɜɎŮɘ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɞ 

Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Űɞɡè ůŰɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ əŬŰɎůŰŬůɐ 

Űɞɡ n=1. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ  ɖ  

ɛŮŰɎɓŬůɐ Űɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

-10,2 eV ɐ12,9eV əɚˊ- ůŰɘɠ ůŰɎɗɛŮɠ n=2,3 əɚˊ 

əŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ Lyman ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ. 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

Ʒ ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ 1: ɆŰɖɜ ŭɘŬˊɟŬɔɛɎŰŮɡůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬəɑɜɖŰɞɠ. 

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɡɟɐɜŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɑ Űɞ  

əɞɘɜɧ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ Űɞɡɠ. 

ɄɡɟɐɜŬɠ 

ȼɚŮəŰɟɧɜɘɞ 

(me, v) 

ȾɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ 

(ɀ, v )́ 

ȯɝɞɜŬɠ Ⱦɀ 

(ɀŸÐ  

v  ́=0) 

ǒ ɋɠ ɛɘŬ ŭɘɧɟɗɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɛŮ (ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ) ɜŬ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɨɛŮ ɜŬ 

ɗŮɤɟɞɨɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ŬəɑɜɖŰɞ (ɛŮ ˊɟŬəŰɘəɎ ɎˊŮɘɟɖ ɛɎɕŬ)  

əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ˊŮɟɑ ŬɡŰɧɜ ɛŮ ɛɎɕŬ ɑůɖ  

ɛŮ Űɖɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

e

e

m M

m M
m=

+

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ŬəɑɜɖŰɞ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɧŰɘ:  
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ǒ ɆŰɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (Z=1 əŬɘ M=mp):  



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

Ʒ ɄŬɟŬŰɐɟɖůɖ 2 (ɄɘɗŬɜɏɠ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɏɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ): ɇɞ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ  

ŭɘŬˊɟŬɔɛŬŰŮɡŰɞɨɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɎ, ɛŬɠ Űɞ ŭɑɜŮɘ ɖ  

ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰɎɠ Űɞɡ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɛɏɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ: 

2 2 2
1 1 1e e e e e e
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ȼ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ: 
2

1
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e eK q

c
a= =

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çůŰŬɗŮɟɎ ɚŮˊŰɐɠ ɡűɐɠè 

ȰŰůɘ  ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ: 

137
n

Z c

n
u=

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ əŬɘ ɔɘŬ ŮɚŬűɟɘɎ ɘɧɜŰŬ 

(ɛŮ ɛɘəɟɧ Ȼ) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ əŬɘ Ŭˊɞɛɏɜɤɠ ɞɟɗɎ ŭŮɜ  

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɐ ŭɘŬˊɟŬɔɛɎŰŮɡůɖ. ɀɧɜɞ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɓŬɟɘɎ ɘɧɜŰŬ (Ȼ>80) ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ  

ůɢŮŰɘəɘůŰɘəɏɠ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɐ, ŬɚɚɎ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛɖ, ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ Űɞɡɠ 

ůŰɎɗɛŮɠ. 



ɇɀȼɀȷ ūɈɆȽȾȼɆ ï ɆɈũɉɅɃɁȼ ūɈɆȽȾȼ 

ȹȽȹȷɆȾɋɁ: ȹ. ɆȾȷɅȿȷɇɃɆ, ȷɁȷɄȿȼɅɋɇȼɆ ȾȷŪȼũȼɇȼɆ 

ƷũɘŬ Űɞ ɎŰɞɛɞ Űɞɡ Ɉŭɟɞɔɧɜɞɡ (Ȼ=1): 2
0 ,  1,2,3,....   nr n na= =2

13,6
 ,  1,2,3,...  nE eV n

n
=- =

     ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ȺɜɏɟɔŮɘŬɠ- ŬˊɧůŰŬůɖɠ (Ⱥ-r) 
ǒɃɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ: ȷˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ (ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ 0) 

ǒ ȾɎɗŮŰɞɠ ɎɝɞɜŬɠ: Ƀɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ (<0 ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ŭɏůɛɘɞ) 

ǒ ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŬɟɘůŰɞɨɛŮ ɔɟŬűɘəɎ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ ɤɠ ɏɜŬ çˊɖɔɎŭɘè ˊɞɡ Űɞ əɟŬŰɎŮɘ ŭɏůɛɘɞ. 

ȼ ůŰɎɗɛɖ əŮɜɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɎɗɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ɞɚɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺɎɜ 

ɓɟŮɗŮɑ Ůŭɩ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ, ɗŬ ɏɢŮɘ ɝŮűɨɔŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɎŰɞɛɞ əŬɘ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬəɑɜɖŰɞ (Ⱦ=0) ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

 

ȼ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ˊɖɔŬŭɘɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ  

ůŮ Ⱥn 

ȼ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ 

(ˊɎɜŰŬ ɖ ɛɘůɐ Űɖɠ r )́ 


