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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÇÎËÍËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ·IX ÄÇÍÂ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓ.ìÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ ÏÇÎßÚÂÌÛÇÌ ÐÇÆÇÎËÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÓÇÆË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ·· ÄÇÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÍÂ-
ÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ, ËÎË ÏÑÆÇÎß ÒÖÆËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐ
(Joseph John Thomson, 1856 ë 1940). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ "Ô×ÇÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË", ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÓÂÒ-
ÎÇÐÑ (ÍÂÍ ËÊáÏËÐÍË Ä ÒÖÆËÐÅÇ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ (Ernest Rutherford,
1871 ë 1937) Ä 1909 ë 1912 ÅÑÆÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÇÅÑ
ÚÂÔÕË ì Ä âÆÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÎÂÐÇÕÂÏ,
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÂÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ
ÕÇÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ "ÖÒÂÔÕß" ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ºÑÕÕ (G.A. Schott)
ÇÜÇ Ä 1904 ÅÑÆÖ, "ÒÂÆÇÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ11 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í âÆÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÔÇ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ: ÇÔÎË ÂÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÔÄÇÕ, ÕÑ àÕÑÕ ÔÄÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ (P. Ehrenfest, 1880 ë 1933)
ÑÔÕÓÑÖÏÐÑ ÑÕÏÇÕËÎ: "£ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ: ÒÑÚÇÏÖ ÂÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÚËÔÕÞÌ ÕÑÐ, Â ÐÇ ÛÖÏ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏâÖÍÂÐßá ÍÑÕÂ?"

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ÔÑÊÆÂÎË
ÕÖÒËÍÑÄÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¯ÂÆÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÎËÃÑ ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÐÂÛÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÄÇÎËÚËÐ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÌ ÂÕÑÏ ì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ,
ËÏÇáÜÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ
ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆÑ 1913 Å.
àÕÖ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË ÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÕß. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ
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ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÑÐËÏÂÎ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÑÐ
ÅÑÄÑÓËÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ: "£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ" [1].

£ÞØÑÆ ËÊ àÕÑÅÑ ÕÖÒËÍÂ ÐÂÛÇÎ ÄÇÎËÍËÌ ÆÂÕÔÍËÌ ×ËÊËÍ
¯ËÎßÔ ¢ÑÓ (Niels Henrik David Bohr, 1885 ë 1962) [2].

¯ËÎßÔ ¢ÑÓ ÓÑÆËÎÔâ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÏßÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ×ËÊËÑÎÑÅËË. ±ÑÔÎÇ ÊÂÜËÕÞ
ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ ÑÔÇÐßá
1911 ÅÑÆÂ ÖÇØÂÎ ÐÂ ÔÕÂÉËÓÑÄÍÖ Ä ¬ÇÏÃÓËÆÉ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ¬ÂÄÇÐÆËÛÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ
¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐ Ä 1897 ÅÑÆÖ ÑÕÍÓÞÎ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ 1906 ÅÑÆÖ
¥É. ¥É. ´ÑÏÔÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá "ÊÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄ". ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÇÊÆÂ ¢ÑÓÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ´ÑÏÔÑÐ ÃÞÎ ÖÄÎÇÚÇÐ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ ¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ. £ÔÍÑÓÇ
¢ÑÓ ÖÄËÆÇÎ ¿ÓÐÇÔÕÂ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ì ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ
ËÊ ÖÚÇÐËÍÑÄ ¥É. ¥É. ´ÑÏÔÑÐÂ Ë ÒÑÒÓÑÔËÎÔâ Í ÐÇÏÖ ÐÂ
ÔÕÂÉËÓÑÄÍÖ. £ÇÔÐÑÌ 1912 ÅÑÆÂ ¢ÑÓ ÒÇÓÇÇØÂÎ Ä®ÂÐÚÇÔÕÇÓ,
ÅÆÇ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ ÍÂ×ÇÆÓÖ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ £ËÍÕÑÓËË. ´ÂÍ ËØ ÔÄÇÎÂ ÔÖÆßÃÂ, ÖÅÑÕÑÄËÄ-
ÛÂâ ¢ÑÓÖ ÖÚÂÔÕß "ÔÒÂÔËÕÇÎâ" ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÂ. ¢ÑÓ ÔÕÂÎ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÅÖÓÑÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÆÇÑÎÑÅÑÏ "ÍÑÒÇÐ-
ÅÂÅÇÐÔÍÑÌ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ Ä 1925 ë 1927 ÅÑÆÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.

2. ±ÑÚÇÏÖ ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ?

¢ÑÓ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÂÎ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ØÑÕâ ÏÐÑÅËÏË ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ ÑÐ ÒÓËÊÐÂÎÔâ: "Á ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ". ¥Îâ
¢ÑÓÂ àÕÑ ÃÞÎ ÎËÛß ÑÃÓÂÊ, Â ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ, Â àÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÊ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ âÆÓÂ, ÃÎËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ. °ÃÆÖÏÞÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÄÇÎÑ ¢ÑÓÂ
Í ÅÇÐËÂÎßÐÑÌ ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÂÕÑÏÇ Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
¢ÑÓ ÄÔÒÑÏËÐÂÎ: "£ ÓÂÐÐáá ÒÑÓÖ ÏÑÇÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
®ÂÐÚÇÔÕÇÓÇ, ÄÇÔÐÑÌ 1912 ÅÑÆÂ, â ÒÓËÛÇÎ Í ÖÃÇÉÆÇÐËá,
ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÑâ Ä ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ". ¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¢ÑÓ ÅÑÄÑÓËÎ: "²ÇÛÂá-
ÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ÃÞÎÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑ ÄÔÇÌ âÔÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
Ë ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊ ÑÔÕÓÑÌ ÆËÎÇÏÏÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÔÕÓÑÕÂ

ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÑÄÇÓËÕß Ä
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ".

£ ÍÑÐÙÇ 1912 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÕÂÉËÓÑÄÍË ¢ÑÓ
ÑÔÕÂÄËÎ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÖ "±ÂÏâÕÐÖá ÊÂÒËÔÍÖ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÓÃËÕ Ë Ñ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ì
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÐÑ Ë ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ "ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ". £ ÔÄÑÇÏ ÑÕÄÇÕÇ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ
ÔÑÄÇÕÑÄÂÎ ÐÇ ÔÒÇÛËÕß Ô ÄÞÄÑÆÂÏË. ¯Ñ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÛËÕß ÃÞÎÑ ÐÂÆÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ¬ÇÏÃÓËÆÉÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍ ¯ËÍÑÎßÔÑÐ
(J.W. Nicholson) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ L ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, Õ. Ç. ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: L � nh=2p, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¯ËÍÑÎß-
ÔÑÐ ÐÂÛÇÎ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÂÕÑÏÂ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÄÓÂÜÂÎËÔß ÅÓÖÒÒÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ËØ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ.
¿ÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ¯ËÍÑÎßÔÑÐ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ¯ËÍÑÎßÔÑÐ ÑÃÝâÔÐËÎ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ [3].

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÑÊÂÓÇÐËá
¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ ÔÕÂÎÂ ÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÔÕÓÇÚÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
×ÇÄÓÂÎâ 1913 ÅÑÆÂ Ô ÔÑÍÖÓÔÐËÍÑÏ ÒÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÖ
·ÂÐÔÇÐÑÏ (H. Hansen), ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[4]. ¢ÑÓ ÒÑÆÇÎËÎÔâ Ô ÐËÏ ÔÄÑËÏË ËÆÇâÏË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÓÃËÕÂÏË,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £
ÓÂÊÅÑÄÑÓÇ ·ÂÐÔÇÐ ÔÒÓÑÔËÎ ¢ÑÓÂ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ¢ÂÎßÏÇ-
ÓÑÏ, ²ËÆÃÇÓÅÑÏ Ë ²ËÕÙÇÏ. ª ÕÖÕ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ¢ÑÓ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÎ ÑÃ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ. ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂ-
ÐËâÏ ¢ÑÓÂ: "¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ â ÖÄËÆÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÂÎßÏÇÓÂ, ÄÔÇ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑâÔÐËÎÑÔß ÒÇÓÇÆÑ ÏÐÑÌ". ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÏËÐÖÕÂ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÑÊÂÓÇÐËâ, Ë ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ì ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
ÏÇÔâÙ ì ÑÐ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ÒÇÓÄÖá, ÔÂÏÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ "° ÔÕÓÑÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ",
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÊÂÕÇÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ "Philosophical
Magazine, Series 6. Vol. 26, p. 1 ë 25" Ä 1913 ÅÑÆÖ [5].

¥Ñ ¢ÑÓÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÂÎßÏÇÓÂ (J.Balmer,
1825 ë 1898) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
²ËÕÙÂ (W. Ritz, 1878 ë 1909) ÏÐÑÅËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË, ÍÂÍ
"ÊÂÃÂÄÐÖá ËÅÓÖ ÚËÔÇÎ". ¢ÑÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÎ ÅÎÖÃËÐÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, "ÖÄËÆÇÄ" Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ
"ÓÑÉÆÂáÕÔâ" ÍÄÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. °Ð ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ, ÍÂÍ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÂÎßÏÇÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏ ëËÊÎÖÚÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [5]:

"1.¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
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ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÐÇÎßÊâ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÐÂ àÕÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ.

2. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ±ÎÂÐÍÂ".

¢ÑÓ ÓÂÊÝâÔÐËÎ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÏ ÆÑÒÖÜÇÐËâ: "±ÇÓÄÑÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß, Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÐËÇ... ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ... ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá; àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔâÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ...".

¢ÑÓ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ "ÒÓËÐËÏÂâ ÕÇÑÓËá ±ÎÂÐÍÂ, ÏÞ
ÒÓËÊÐÂÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓÞÄÂÇÏ ÔÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÙÇÒßá
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË". ¢ÑÓ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ
"ÄÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË
Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ËÆÇâÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ".
±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ®ÂÍÔ ×ÑÐ ÂÖà (M. Laue, 1879 ë 1960) Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÎ: "¯Ñ àÕÑ ÚÇÒÖØÂ! µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÄÔÇØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÎÖÚÂÕß" [3].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÓ ÒÑÆÄÇÎ ËÕÑÅ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ:

"1.ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ (ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
"ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.

2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÏÇØÂÐËÍË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÐÇÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ.

3. ªÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n Ë ÑÃÜËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
E � hn, ÅÆÇ hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ.

4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ÚËÔÎÑÏ ÑÃÑÓÑÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÍÓÂÕÐÞÏ h=2. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá, ÚÕÑÃÞ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ
âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÃÞ ÙÇÎÞÏ ÍÓÂÕÐÞÏ h=2p.

5. "°ÔÐÑÄÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎáÃÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ ÓÂÄ-
ÐâÎÔâ h=2p ...".

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ¢ÑÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ:

1. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕ Ë ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÐÇÓÅËá. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË E1, E2,
E3, :::

2. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÇÅÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ hn � En ÿ Em.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓËÊÐÂÐËÇ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¯Ñ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ ¢ÑÓÖ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅËË, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÂØ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
¯ÂØÑÆâÔß ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ âÆÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐËÍÖÆÂ "ÒÇÓÇÔÍÑÚËÕß", ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ.
´ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ
±ÎÂÐÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÒÞÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØÎËÐËâØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ.°ÙÇÐËÄÂâ ÒÑÔ-
ÕÖÎÂÕ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [6] Ä 1916 ÅÑÆÖ
ÒËÔÂÎ: "...¯ÞÐÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ Í ÚËÔÎÖ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÛÇÌ ÐÂÖÍË".

±ÑÔÕÖÎÂÕÞ ¢ÑÓÂ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÌ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏËÓ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
¢ÑÓÖ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÇÓÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÂÕÑÏÂ.

¯ËÎßÔ ¢ÑÓ
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3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ¢ÑÓÂ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä 1914 ÅÑÆÖ Ä ÑÒÞÕÂØ
¥ÉÇÌÏÔÂ ¶ÓÂÐÍÂ (J. Franck, 1882 ë 1964) Ë ¤ÖÔÕÂÄÂ
¤ÇÓÙÂ (G. Hertz, 1887 ë 1975). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ¶ÓÂÐÍ Ë
¤ÇÓÙ, ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂâ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ, ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË. ®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ
¶ÓÂÐÍ ÒÓËÊÐÂÎÔâ: "±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ×ËÊËÍÑÄ
ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÍÓÑÄÇÐÐÑÇ ÐÇÆÑÄÇÓËÇ Í ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕßÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ ÒÓËÕÑÅÆÂÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÐËÌ,
ÕÑ ÏÂÎÑ ÍÕÑ ÆÂÄÂÎ ÔÇÃÇ ÕÓÖÆ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá ÂÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÖ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ¤ÖÔÕÂÄ ¤ÇÓÙ Ë â ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎË ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÐâÕß
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÓÂ". °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ¶ÓÂÐÍÂ Ë ¤ÇÓÙÂ (ÓËÔ. 1) ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐË ËÊÏÇÓËÎË ÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÕÖÕË.

¢ÑÓ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÄÑÔÒÓËÐâÎ ÑÒÞÕÞ ¶ÓÂÐÍÂ Ë
¤ÇÓÙÂ. °Ð ÒËÔÂÎ: "²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÂÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, Â ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ".

4. ¢ÑÓÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ

±ÇÓÄÖá ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ Ä 1910 ÅÑÆÖ ÏÑÎÑÆÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÂÄÔÕÓËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¤ÂÂÊ (A. Haas, 1884 ë 1941). °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÑÐ ÄÞÚËÔÎËÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ²ËÆÃÇÓÅÂ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ. ªÆÇË ¤ÂÂÊÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ÒÑÆÐâÕÞ ÐÂ ÔÏÇØ ÊÂ "ÐÂËÄÐÖá ÒÑÒÞÕÍÖ" ÔÑÚÇÕÂÕß ÏÇÉÆÖ

ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÎß "ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÄÇÜË", ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÓ ËÔØÑÆËÎ ËÊ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [5]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¢ÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ. "¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ n Ë ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß
ÑÓÃËÕÞ 2Â ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË W,
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÔÑÑÃÜËÕß ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ âÆÓÂ". ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ) [7]:

n �
���
2
p

p
W 3=2

Ze2
����
m
p ; 2a � Ze2

W
: �1�

©ÂÕÇÏ ¢ÑÓ ÒÓËÐâÎ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÓÇÚß,
ÍÓÖÅÑÄÂâ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÆÇá ±ÎÂÐÍÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑ hn. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ¢ÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÅÇÐËÂÎßÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÇÅÑ ÏÞÔÎÇÌ Ë ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÖËÙËá. °Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ âÆÓÂ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÔÕÓÇÚË Ô
âÆÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÑÓÃËÕÖ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ. "´ÇÒÇÓß ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÓÂÄÐÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ". ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, âÄÎâá-
ÜÇÇÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉËÄ

W � nhn
2

; �2�
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ¢ÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

W � 2p2mZ 2e4

n2h2
; n � 4p2mZ 2e4

n3h3
; 2a � Z

n2h2

2p2me2
: �3�

"¦ÔÎË Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÒÓËÆÂÕß n ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ W, n Ë a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓâÆÖ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâÏ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË,
ÒÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ ËÊÄÐÇ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ n ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ,
Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÎâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË".

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ¢ÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÙÇÐÍË:

2a � 1;1� 10ÿ8 sm ; n � 6;2� 1015 s ÿ1 ;
W

e
� 13 W :

°ÕÔáÆÂ "®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ".

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2) àÐÇÓÅËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÂâ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÂ W � 2p2me4=�n2h2�. ´ÑÅÆÂ "ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
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àÐÇÓÅËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ n � n1, Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ n � n2", ÓÂÄÐÑ

Wn2 ÿWn1 �
2p2me4

h2

�
1

n22
ÿ 1

n21

�
:

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂWn2 ÿWn1 � hn
ÑÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÂÎßÏÇÓÂ

n � 2p2me4

h3

�
1

n22
ÿ 1

n21

�
� R

�
1

n22
ÿ 1

n21

�
:

¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÑÓ ÄÞÄÇÎ ÇÜÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÃÎÇÔÕâÜÇÌ ÒÑÃÇÆÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÎßÏÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÇÓËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÛÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ, Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ²ËÆÃÇÓÅÂ

R � 2p2mee
4

h3
� 3;1� 1015 s ÿ1 :

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ n)
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÕÑÎß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË. ¯Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ n, ÍÑÕÑÓÑÇ ¢ÑÓ ÐÂÊÄÂÎ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¢ÑÓÑÏ Ä
1918 ÅÑÆÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ "° ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ" [5]. ¢ÑÓ ÒËÔÂÎ: "°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÞ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÄâÊÐÖá ÕÇÑÓËá àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÂÏËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÂÎÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇ-
ÉÇÐ Ä ÆÇÕÂÎâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏËì Ô ÆÓÖÅÑÌ". ¯ÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ¢ÑÓÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (ÒÓË n4 1), ÓÂÄÐÞ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ¢ÑÓ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ "±ÓËÐ-
ÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÂÏË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ...".

£ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÇØÂÐËÍÖ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ´ÂÍÖá ËÆÇá ÄÞÔÍÂÊÂÎ ±ÎÂÐÍ
ÇÜÇ Ä 1906 ÅÑÆÖ. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎ" [8]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä
1927 ÅÑÆÖ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ ËÔØÑÆËÎ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË.
°Ð ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ Ë ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ¢ÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß
ÅËÃÍËÏ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÇÅÑ ÕÇÑÓËË.

©Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ¯ËÎßÔÖ ¢ÑÓÖ Ä
1922 ÅÑÆÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ
×ËÊËÍÇ.

5. ´ÓËÖÏ× ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ

´ÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÞÔÑÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ×ËÊËÍÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÓÇÐÙÂ,
±ÎÂÐÍÂ, ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, ¥ÉËÐÔÂ, Â ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÍÎáÚËÎÔâ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÄÑÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ
(ÃÑÎÇÇ 60 ÔÕÓÂÐËÙ) ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÔÕÂÕßÇ ¢ÑÓ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÕÓÑÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÊÂÃÑÕËÎÔâ Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÙÇÐÍÂØ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË âÄÎÇÐËÌ. °Ã àÕÑÏÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒËÔÂÎ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ (W.Heisenberg, 1901 ë 1976) Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ
"¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ Ë ÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ": "®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ âÔÐÑÔÕß ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÎâ ¢ÑÓÂ
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË. °Ð ÑÒÂÔÂÎÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÍÓÑÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë ÃÞÎ ÖÃÇÉÆÇÐ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ".

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÑÓÂ ÔÕÂÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÓËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÍÓÞÎ Ä 1896 ÅÑÆÖ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ±ËÍÇÓËÐÅ
(E. Pickering, 1846 ë 1919) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ z Puppis. ¿ÕÂ
ÔÇÓËâ ì ÔÇÓËâ ±ËÍÇÓËÐÅÂ ì ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÎÂ ÔÇÓËá
¢ÂÎßÏÇÓÂ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÊÄÇÊÆÂØ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÔÑÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÇÓËË ÐÂÃÎáÆÂÎ ¶ÂÖÎÇÓ (A. Fowler) Ä
1912 ÅÑÆÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÂÍ-
ÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÎÖÃÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÓÂÔÒÖÕÂÎ ¢ÑÓ. ªÊ ÕÇÑÓËË
¢ÑÓÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÇÅÑ âÆÓÂ:
RZ � Z 2RH, ÅÆÇ RH ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÇÓËâ ±ËÍÇÓËÐÅÂ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, Â ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÇÎËá
¯Ç+. £ÔÍÑÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¢ÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ±ÂÛÇÐ (F. Paschen, 1865 ë 1947) Ë ¿ÄÂÐÔ
(E.J. Evans).
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³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆ-
ÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ: RZ � Z 2RH=�1�me=MZ�, ÅÆÇ
MZ ì ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ Z. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ±Ñ
ÕÂÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá Ä 1932 ÅÑÆÖÀÓË (H. Urey, 1893 ë 1981)
ÑÕÍÓÞÎ ÕâÉÇÎÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÆÇÌÕÇÓËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓ ÒÑÍÂÊÂÎ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÅÇÎËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÍÂÍ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, Â Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ì ÅÇÎËâ. £ 1915 ÅÑÆÖ ¢ÑÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎ
ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ. °Ð ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÉÇ ÑÓÃËÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß.

´ÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÇ ÛÇÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ 1914 ÅÑÆÖ
¬ÑÔÔÇÎß (W. Kossel, 1888 ë 1956), ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇË ¢ÑÓÂ,
ÒÑÔÕÓÑËÎ ÕÇÑÓËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ²ÂÐÑ ÒÑÅËÃ-
ÛËÌ Ä ±ÇÓÄÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÇ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÌ ÖÚÇÐËÍ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ®ÑÊÎË (H.G.J. Moseley, 1887 ë 1915) àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÛÇÎ ÊÂÍÑÐ (ÊÂÍÑÐ ®ÑÊÎË), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ËÎË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÓâÆ ÇÅÑ âÆÓÂ. ©ÂÍÑÐ ®ÑÊÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, Â ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ ®ÑÊÎË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ
ÅËÒÑÕÇÊÖ £ÂÐ ÆÇÐ ¢ÓÖÍÂ (A. Van den Broek, 1870 ë 1926) Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, Â ÊÂÓâÆ
âÆÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ. ®ÑÊÎË ÒËÔÂÎ: "¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÂÕÑÏÂ, Ë ÓÇÛËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ë ¢ÑÓÂ".

±ÑÔÎÇ ÃÎÇÔÕâÜÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÄ ÑÐ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °Ã àÕÑÏ ¢ÑÓ ÔÆÇÎÂÎ ÆÑÍÎÂÆ Ä 1921 ÅÑÆÖ
Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂÅÇÐÇ. °Ð Í âÆÓÖ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ Ze ÒÓËÃÂÄÎâÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Z àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ, "ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍ: ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÂÕÑÏ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ?" ±ÑÓâÆÑÍ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓËÐÙËÒÂ
±ÂÖÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂâ ÄÂÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑÊÆÐÇÇ, ¢ÑÓ ÄÔÇ ÉÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÂÎ
"...ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ" Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÎ
"ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ". °Ð
ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ 72-Ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ Í ÓâÆÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÎ ¥ÑÄËÌÇ (¡. Dauwillier), Â
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ. £ ÍÑÐÙÇ 1922 ÅÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓ
(D. Coster) Ë ·ÇÄÇÛË (G. Hevesy) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË Ä ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÓÖÆÂØ ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ 72 Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ

ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÃÎÇÔÕâÜÇÌ ÒÑÃÇÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
¢ÑÓÂ. ¯ÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚËÎ ËÏâ ÅÂ×ÐËÌ Ä ÚÇÔÕß
ÆÓÇÄÐÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÕÑÎËÙÞ ¥ÂÐËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÆÅÓÖÒÒÂØ Ö ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ.
·ÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ¢ÑÓ ÐÇ ÊÐÂÎ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÐÂ K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÕÏÇÚÂÎ
±ÂÖÎË (W.Pauli, 1900 ë 1958): "... ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ¢ÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ¢ÑÓÑÏ ÍÂÍ
ËÏÇáÜËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ... ÑÐ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ K-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß àÕÑÅÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÇÎËâ ì ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÅÇÎËÇÄÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ
ÆÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ¯Â ÏÇÐâ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
¢ÑÓ ì Ë Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÔÍÖÔÔËâØ ì ËÔÍÂÎ
ÑÃÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎáÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË..." [9].

´ÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ë ÑÐÂ ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÑÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÐÂ ÆÂÎÂ ÏÑÜÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ ÄÔÇÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÙÇÐËÄÂâ ÕÇÑÓËá ¢ÑÓÂ,
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ Ä 1931 ÅÑÆÖ ÅÑÄÑÓËÎ: "Á ÔÚËÕÂá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÄÞÆÄËÐÖÕÖá ¢ÑÓÑÏ,
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ËÊ ÄÔÇØ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÐÂÖÍÇ, Ë â ÐÇ ÊÐÂá ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÃÞ
ÃÑÎßÛËÌ ÖÔÒÇØ". ´ÂÍ ÉÇ ÄÞÔÑÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÎ ÕÇÑÓËá ¢ÑÓÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐ: "...£ÔÇ ÏÑË ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍË Í àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÕÇÓÒÇÎË
ÒÑÎÐÖá ÐÇÖÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍ, ÕÑÚÐÑ ËÊ-ÒÑÆ ÐÑÅ ÖÛÎÂ
ÊÇÏÎâ, Ë ÐËÅÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÚÄÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÕÓÑËÕß. ®ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÚÖÆÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÌ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÑÔÐÑÄÞ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ¢ÑÓÖ ì ÚÇÎÑÄÇÍÖ Ô
ÅÇÐËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÖËÙËÇÌ Ë ÕÑÐÍËÏ ÚÖÕßÇÏì ÐÂÌÕË ÅÎÂÄÐÇÌ-
ÛËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËË. ¿ÕÑ ÏÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ ÚÖÆÑÏ Ë ÕÇÒÇÓß. ¿ÕÑ ì ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÏÖÊÞÍÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÞÔÎË".

6. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ

´ÇÑÓËá ¢ÑÓÂ ÑÃÑÃÜËÎ Ä 1916 ÅÑÆÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ
(A. Sommerfeld, 1868 ë 1951) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [10]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ:

�
p dq � nh, ÅÆÇ p Ë q ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË

ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
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ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÍÂÉÆÖá k-á ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÄÑÆâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ nk
ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ:

�
pk dqk � nkh. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐ ÔÚËÕÂÎ,
ÚÕÑ àÕÑ "ÐÇÆÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÆÑÍÂÊÖÇÏÞÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ". ËÛß Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ £ÇÐÕÙÇÎâ ë ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(£¬¢) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÑÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÃÞÎË
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑ ÍÂÍ ÐÇÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÑÓÃËÕ [10]. ±ÑÆ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ ÒËÔÂÎ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ, "¢ÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Í ÔÂÏÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË.±Ñ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÄÞÄÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑÎÛÇÃÔÕÄÑÏ". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆ ÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ ºÕÇÓÐÂ Ë ¤ÇÓÎÂØÂ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ ºÕÇÓÐÂ Ë
¤ÇÓÎÂØÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÕ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

7. ¯ÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ¢ÑÓÂ, Ë ÖÔÒÇØÑÄ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÄ, Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1919 ÒÑ 1925 ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÄÔÇ âÔÐÇÇ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÇÑ-
ÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÅÎÂÄÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÔÏÞÔÎ
ÒÓÂÄËÎ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ. ¯Ç ÊÓâ ¢ÑÓ
ÐÂÊÞÄÂÎ ËØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏË, Õ.Ç. ÐÇÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË. ªØ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÎ âÔÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ´ÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß ÕÇÑÓËÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÂÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ì ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ì ÐË Í ÚÇÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
(ËÎË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÎËÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÄÄÑÆËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ì àÕÑÌ "ÄÑÎÛÇÃÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË", ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ. £ÔÇ àÕÑ, ÍÂÍ Ô ÑÅÑÓÚÇÐËÇÏ ÑÕÏÇÚÂÎ ¢ÑÓ,
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÇÅÑ ÕÇÑÓËá "ÒÑÚÕË Ä ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÖÅÂÆÞÄÂÐËÇ

ËÔÕËÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ". ±ÇÓËÑÆ Ô 1919 ÒÑ 1925 ÅÑÆÞ
ÐÂÊÞÄÂÎË ÒÇÓËÑÆÑÏ "ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÂÆÞÄÂÐËâ" ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. £ 1924 ÅÑÆÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ
ÒÓÑÓÑÚÇÔÍË ÒËÔÂÎ: "³ ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ¢ÑÓ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÖÄâÊÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÒÇÓËÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÑÎÛÇÃÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÂÄÆÂÎÂÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÓÂÄËÎ
ÑÕÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÇÓËÂÎßÐÞØ Ë
ÒÑÎÑÔÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÔÕÂÎ ÒÖÕÇÄÑÆÐÑÌ ÐËÕßá
ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ ¢ÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ, â ÐÇ ÏÑÅÖ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÖÉÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÔÏÇÛÂÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ®ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÄËÆÇÕß
ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÂÍ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÖÆÖÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÐÇ ÍÂÍ ÇÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ". ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÂÍÂÐÖÐÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË!

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÕÇÑÓËÇÌ, Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÚÇÕÂÎË Ä ÔÇÃÇ âÄÐÑ ÐÇÒÓËÏËÓËÏÑÇ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß (ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ) Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÑÓËâ ¢ÑÓÂ. ¯ÖÉÐÞ ÃÞÎË ÐÑÄÞÇ ËÆÇË, ÐÑÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ËÆÇË Ä 1925 ë 1927 ÅÑÆÂØ ÃÞÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÏ, ¥ËÓÂÍÑÏ, ÆÇ
¢ÓÑÌÎÇÏ, ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ, ¢ÑÓÐÑÏ, ±ÂÖÎË, ¢ÑÓÑÏ, ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [11].
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Creation and development of Bohr's theory (on the 90th anniversary of the Bohr theory of the atom)
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The history of the creation and development of Bohr's atomic theory is discussed. Even now,with a consistent quantum theory available,
Bohr's theory is not simply the property of history, of methodological interest only. To this day, the ideas of the theory not only provide
an excellent introduction to atomic physics, but are also used successfully in treating atomic Rydberg states, exotic atoms, etc.
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