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ȀǼĭǹȁǹǿȅ   1 
 
Ǿ ǹȉȅȂǿȀǾ ǿǻǼǹ:  O șȡȓĮȝȕȠȢ ĲȠȣ ǻȘȝȩțȡȚĲȠȣ 
 

ǼȐȞ, ı’ ȑȞĮ ʌĮȖțȩıȝȚȠ țĮĲĮțȜȣıȝȩ, ȩȜȘ Ș İʌȚıĲȘȝȠȞȚțȒ 
ȖȞȫıȘ İʌȡȩțİȚĲȠ ȞĮ țĮĲĮıĲȡĮĳİȓ İțĲȩȢ Įʌȩ ȝȚĮ ȝȩȞȠ 
ʌȡȩĲĮıȘ ʌȠȣ șĮ ʌİȡȞȠȪıİ ıĲȚȢ İʌȩȝİȞİȢ ȖİȞȚȑȢ, ʌȠȚĮ șĮ ȒĲĮȞ 
ĮȣĲȒ Ș ʌȡȩĲĮıȘ ʌȠȣ șĮ ʌİȡȚİȓȤİ ĲȘ ȝȑȖȚıĲȘ ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮ ȝİ ĲȚȢ 
İȜȐȤȚıĲİȢ ȜȑȟİȚȢ; 
ȆȚıĲİȪȦ ȩĲȚ İȓȞĮȚ Ș ĮĲȠȝȚțȒ ȚįȑĮ ȩĲȚ, įȘȜĮįȒ, ĲĮ ʌȐȞĲĮ İȓȞĮȚ 
ĳĲȚĮȖȝȑȞĮ Įʌȩ ȐĲȠȝĮ - ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ țȚȞȠȪȞĲĮȚ 
ȖȪȡȦ-ȖȪȡȦ ĮȑȞĮĮ, ȑȜțȠȞĲĮȢ ȐȜȜȘȜĮ ȩĲĮȞ İȓȞĮȚ ıİ țȠȞĲȚȞȒ 
ĮʌȩıĲĮıȘ, ĮȜȜȐ ĮʌȦșȫȞĲĮȢ ȐȜȜȘȜĮ ȩĲĮȞ ıȣȝʌȚİıșȠȪȞ ĲȠ ȑȞĮ 
ʌȐȞȦ ıĲȠ ȐȜȜȠ. 
Ȉ’ ĮȣĲȒ ĲȘ ȝȚĮ  ʌȡȩĲĮıȘ İȞȣʌȐȡȤİȚ ȝȚĮ ĲİȡȐıĲȚĮ ʌȠıȩĲȘĲĮ 
ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮȢ ȖȚĮ ĲȠȞ ȀȩıȝȠ, İȐȞ įȚĮșȑıİȚ țĮȞİȓȢ ȜȓȖȘ 
ĳĮȞĲĮıȓĮ țĮȚ ıțȑȥȘ. 

R. P. Feynman 
 

ȈȪȝĳȦȞĮ ȝİ ĲȘȞ ĮĲȠȝȚțȒ ȚįȑĮ ĲȠ țĮșİĲȓ  ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ (įȘȜĮįȒ 
ĮįȚĮȓȡİĲĮ) ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ1 ʌȠȣ ĮȜȜȘȜȠȑȜțȠȞĲĮȚ țĮȚ ĮȜȜȘȜȠʌĮȖȚįİȪȠȞĲĮȚ 
ȤȦȡȓȢ ȩȝȦȢ ȞĮ ıȣȞșȜȓȕȠȞĲĮȚ ȖȚĮĲȓ țȚȞȠȪȞĲĮȚ ĮȑȞĮĮ. ǲĲıȚ ıȤȘȝĮĲȓȗİĲĮȚ, ıİ 
įȚĮįȠȤȚțȐ ıĲȐįȚĮ, Ș ĲİȡȐıĲȚĮ ʌȠȚțȚȜȓĮ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ. ȉĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĮȣĲȐ șĮ ĲĮ 
ȠȞȠȝȐıȠȣȝİ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ȪȜȘȢ (ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ) ȖȚĮ ȞĮ ĲĮ įȚĮțȡȓȞȠȣȝİ Įʌȩ 
ĲĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ȠȚ ĳȠȡİȓȢ ĲȦȞ įȚĮĳȩȡȦȞ İȚįȫȞ 
įȣȞȐȝİȦȞ. Ȃİ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ Ș ĮĲȠȝȚțȒ įȠȝȒ įİȞ ʌİȡȚȠȡȓȗİĲĮȚ ȝȩȞȠ ıĲȘȞ ȪȜȘ ĮȜȜȐ 
İʌİțĲİȓȞİĲĮȚ țĮȚ ıĲȚȢ įȣȞȐȝİȚȢ Ȓ, ʌȚȠ ıȦıĲȐ, țĮȚ ıĲȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ, ȠȚ ȠʌȠȓİȢ 
ĮıțȠȪȞĲĮȚ ȝȑıȦ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒȢ ĮȣĲȫȞ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĳȠȡȑȦȞ ʌȠȣ șĮ ĲĮ 
ȠȞȠȝȐıȠȣȝİ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ-ĳȠȡİȓȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ (ıȦȝȐĲȚĮ-ĮȜ).  

Ǿ ĮĲȠȝȚțȒ įȠȝȒ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ İȓȞĮȚ ʌȡȐȖȝĮĲȚ Ș ʌȚȠ ȕĮıȚțȒ ȚįȑĮ ĲȘȢ 
ǼʌȚıĲȒȝȘȢ. īȚĮĲȓ ı’ ĮȣĲȒȞ İȞȣʌȐȡȤİȚ, ȩʌȦȢ ʌȡȠıĳȣȫȢ İʌȚıȘȝĮȓȞİȚ Ƞ Feynman, 
ȝȚĮ ĲİȡȐıĲȚĮ ʌȠıȩĲȘĲĮ  ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮȢ. īȚĮĲȓ ı’ ĮȣĲȒȞ ȕȡȓıțİĲĮȚ Ș țȡȣȝȝȑȞȘ 
ĮʌȜȩĲȘĲĮ İȞȩȢ ȀȩıȝȠȣ ʌȠȣ İȝĳĮȞȓȗİĲĮȚ ĲȩıȠ ĮĳȐȞĲĮıĲĮ ʌȠȚțȓȜȠȢ țĮȚ 
ʌİȡȓʌȜȠțȠȢ ıĲȚȢ įȠȝȑȢ ĲȠȣ. īȚĮĲȓ ĮȣĲȑȢ ȠȚ įȠȝȑȢ, ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞ ȩıİȢ İȓȞĮȚ ıİ 
șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ, ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ țĮĲĮȞȠȘșȠȪȞ ıİ ʌȠıȠĲȚțȩ İʌȓʌİįȠ ȝİ 
ȕȐıȘ ĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ țĮȚ ĲȚȢ țȚȞȒıİȚȢ ĲȦȞ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ʌȠȣ ĲȚȢ 
ĮʌȠĲİȜȠȪȞ. Ȃ’ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ, ȠȚ įȠȝȑȢ ĮȣĲȑȢ İȟĮȡĲȫȞĲĮȚ ȝȩȞȠ Įʌȩ țȐʌȠȚȠȣȢ ȜȓȖȠȣȢ 
ĮȡȚșȝȠȪȢ ȝİĲȡȘȝȑȞȠȣȢ ıĲĮ įȐȤĲȣȜĮ ĲȠȣ İȞȩȢ ȤİȡȚȠȪ ʌȠȣ ȤĮȡĮțĲȘȡȓȗȠȣȞ ĲĮ 
ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ țĮȚ ĲȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ĲȠȣȢ. Ȇ.Ȥ., ȠȚ ʌȠȚțȓȜİȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ 
įȚĮĳȩȡȦȞ ȝİĲȐȜȜȦȞ, ȩʌȦȢ Ș ʌȣțȞȩĲȘĲĮ ĲȠȣȢ, Ș ȘȜİțĲȡȚțȒ ĲȠȣȢ ĮȞĲȓıĲĮıȘ, Ș 
șİȡȝȚțȒ ĲȠȣȢ ĮȖȦȖȚȝȩĲȘĲĮ, Ș ȝȘȤĮȞȚțȒ ĲȠȣȢ ĮȞĲȠȤȒ, Ș ĲȒȟȘ ĲȠȣȢ, Ș ıțȜȘȡȩĲȘĲĮ 
ĲȠȣȢ, ĲȠ ĮȞ ıțȠȣȡȚȐȗȠȣȞ Ȓ ȩȤȚ, ĲȠ ĮȞ ȝĮȖȞȘĲȓȗȠȞĲĮȚ Ȓ ȩȤȚ, Ș ĮįȚĮĳȐȞİȚĮ ĲȠȣȢ ıĲȠ 
ĳȦȢ, ĲȠ ʌȩıȠ ȖȡȒȖȠȡĮ įȚĮįȓįİĲĮȚ Ƞ ȒȤȠȢ ı’ ĮȣĲȐ țȜʌ İȟĮȡĲȫȞĲĮȚ, ȤȐȡȘ ıĲȘȞ 
ĮĲȠȝȚțȒ ȚįȑĮ, Įʌȩ ĲȑııİȡȚȢ ȝȩȞȠ ĮȡȚșȝȠȪȢ. ǹʌȩ ĮȣĲȠȪȢ ȠȚ ĲȡİȚȢ (Ș ȜİȖȩȝİȞȘ 
ʌĮȖțȩıȝȚĮ ıĲĮșİȡȐ ĲȠȣ Planck ,= ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ĲȠȣ ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ e, țĮȚ Ș 
ȝȐȗĮ ĲȠȣ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ )em İȓȞĮȚ ȠȚ ȓįȚȠȚ ȖȚĮ ȩȜĮ ĲĮ ȝȑĲĮȜȜĮ țĮȚ ȖȚĮ ȩȜȘ ĲȘȞ 

                                            
1 ǵȝȦȢ Ș șİȦȡȓĮ ȤȠȡįȫȞ Ȓ ȝİȝȕȡĮȞȫȞ (ȤȦȡȓȢ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȒ İʌȚȕİȕĮȓȦıȘ ȝȑȤȡȚ ıȒȝİȡĮ (2011)) 

įȑȤİĲĮȚ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ĮȞĲȚțİȓȝİȞĮ ȩȤȚ ıȘȝİȚĮțȐ, ĮȜȜȐ ȖȡĮȝȝȚțȐ, Ȓ įȚįȚȐıĲĮĲĮ, ț.Ƞ.ț. 
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ȠȚțİȓĮ ȣȜȘ țĮȚ ȝȩȞȠ Ƞ ĲȑĲĮȡĲȠȢ –ȑȞĮȢ ĮțȑȡĮȚȠȢ ĮȡȚșȝȩȢ ʌȠȣ ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ ȝİ ǽ 
țĮȚ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ĮĲȠȝȚțȩȢ ĮȡȚșȝȩȢ- įȚĮĳȑȡİȚ Įʌȩ ıĲȠȚȤİȓȠ ıİ ıĲȠȚȤİȓȠ. ȈĲȚȢ 
ʌȠıȩĲȘĲİȢ ĮȣĲȑȢ șĮ İʌĮȞȑȜșȠȣȝİ ıİ ȜȓȖȠ. 

īȚĮ ȞĮ ĮʌȠțĲȒıİȚ «ıȐȡțĮ țĮȚ ȠıĲȐ» Ș ĮĲȠȝȚțȒ ȚįȑĮ ȤȡİȚȐȗİĲĮȚ ȞĮ ȖȞȦȡȓȗȠȣȝİ 
ʌȠȚĮ İȓȞĮȚ ĲĮ įȚȐĳȠȡĮ İȓįȘ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ȪȜȘȢ (ıȦȝĮĲȓȦȞ-ȣ) țĮȚ 
ʌȠȚĮ ĲĮ įȚȐĳȠȡĮ İȓįȘ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ĲȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ 
(ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĮȜ), ĲȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ȑȤȠȣȞ, ʌȫȢ ĲĮ ʌȡȫĲĮ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȠȪȞ ȝİ ĲĮ įİȪĲİȡĮ 
țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ ʌȠȚİȢ ĮȜȜȘȜȠʌĮȖȚįİȪıİȚȢ İȓȞĮȚ İĳȚțĲȑȢ ȫıĲİ ȞĮ ʌȡȠȤȦȡȒıȠȣȝİ ȑĲıȚ 
ıĲĮ İʌȩȝİȞĮ ıĲȐįȚĮ ȠȡȖȐȞȦıȘȢ ĲȘȢ ȪȜȘȢ. 
 
1.1. ȉĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ıȒȝİȡĮ2 
 
Ǿ ȪȜȘ ʌȠȣ ȝĮȢ ʌİȡȚȕȐȜȜİȚ (ıĲȘȞ ʌĮȡȠȪıĮ ĳȐıȘ ĲȘȢ ȚıĲȠȡȓĮȢ ĲȠȣ ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ) Ȓ 
ȝĮȢ ĮʌȠĲİȜİȓ įȘȝȚȠȣȡȖİȓĲĮȚ Įʌȩ įȪȠ İȓįȘ țȠȣȐȡț3 (ĲȠ ʌȐȞȦ țȠȣȐȡț (u) țĮȚ ĲȠ 
țȐĲȦ țȠȣȐȡț (d)) țĮȚ ȝȩȞȠ ȑȞĮ İȓįȠȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ ʌȠȣ ĲȠ ıȪȝȕȠȜȩ ĲȠȣ İȓȞĮȚ e  Ȓ 

.e�  ȈĲȘȞ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ ĲĮ țȠȣȐȡț įİȞ ȑȤȠȣȞ ʌĮȡĮĲȘȡȘșİȓ İȜİȪșİȡĮ ĮȜȜȐ 
ʌȐȞĲȠĲİ ȦȢ ıȣıĲĮĲȚțȐ ıȪȞșİĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ȪȜȘȢ ȩʌȦȢ, ʌ.Ȥ. ĲĮ ʌȡȦĲȩȞȚĮ. 

ȉȠ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ țĮĲȐ ĲȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ĲȠȣ ȝİ ıȦȝȐĲȚĮ–ĳȠȡİȓȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ įȘȝȚȠȣȡȖİȓ ĮȣĲȠțĮĲĮıĲȡİĳȩȝİȞȠ ıİ ȠȡȚıȝȑȞİȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ 
ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ ȜȑȖİĲĮȚ ȞİĲȡȓȞȠ țĮȚ ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ ȦȢ eQ , ĲȠ ȠʌȠȓȠ ȩȝȦȢ 
įȚĮĳİȪȖİȚ ıĲȠ įȚȐıĲȘȝĮ țĮȚ įİȞ ʌĮȖȚįİȪİĲĮȚ ıĲȘȞ ȪȜȘ. ȉĮ ȡĮįȚİȞİȡȖȐ țĮĲȐȜȠȚʌĮ 
ĲȘȢ ıȤȐıȘȢ ıĲȠȣȢ ʌȣȡȘȞȚțȠȪȢ ĮȞĲȚįȡĮıĲȒȡİȢ  İțʌȑȝʌȠȣȞ ȞİĲȡȓȞĮ ȝȑıȦ ĲȘȢ ȦȢ 
ȐȞȦ ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ. ȉĮ ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ ȞİĲȡȓȞĮ ȑȤȠȣȞ ĲȠ țȠȚȞȩ ȩȞȠȝĮ ȜİʌĲȩȞȚĮ.  

ǲĲıȚ Ș ıȣȞȒșȘȢ ȪȜȘ ʌİȡȚȜĮȝȕȐȞİȚ ĲȡȓĮ ȝȩȞȠ İȓįȘ ıȦȝĮĲȓȦȞ ȪȜȘȢ: įȪȠ 
țȠȣȐȡț țĮȚ ȑȞĮ ȜİʌĲȩȞȚȠ, ĲȠ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ. (ǹȞ șȑȜȠȣȝİ ȞĮ ȝİĲȡȒıȠȣȝİ țĮȚ ĲȠ 
ȞİĲȡȓȞȠ, ʌĮȡȩȜȠ ʌȠȣ įİȞ ıȣȝȝİĲȑȤİȚ ıĲȘȞ ıȣȞȒșȘ ȪȜȘ, ĲȩĲİ ĲĮ ȜİʌĲȩȞȚĮ İȓȞĮȚ țĮȚ 
ĮȣĲȐ įȪȠ). ȅȚ ȚįȚȩĲȘĲȑȢ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ĮȣĲȫȞ (ʌİȡȚȜĮȝȕĮȞȠȝȑȞȠȣ țĮȚ ĲȠȣ 
ȞİĲȡȓȞȠȣ) ĳĮȓȞȠȞĲĮȚ ıĲȘȞ ʌȡȫĲȘ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ (ıİȜ. 14). ȀĮȚ ĲĮ ĲȑııİȡĮ 
ıȦȝȐĲȚĮ ȪȜȘȢ ȑȤȠȣȞ ȝȚĮ İıȦĲİȡȚțȒ ȚįȚȩĲȘĲĮ ʌȠȣ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ıʌȚȞ  țĮȚ ȑȤİȚ ĲȘȞ 
ĲȚȝȒ 1/2 (ȘȝȚĮțȑȡĮȚȠ). ȉȠ ıʌȚȞ ıȣȞįȑİĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ İıȦĲİȡȚțȒ ıĲȡȠĳȠȡȝȒ ĲȠȣ 

                                            
2 Ǿ ȝȑȤȡȚ ĲȫȡĮ İȝʌİȚȡȓĮ ȑȤİȚ įİȓȟİȚ ȩĲȚ ĮȣĲȐ ʌȠȣ țĮĲȐ țĮȚȡȠȪȢ șİȦȡȠȪıĮȝİ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ 

ĮʌȠįİȓȤĲȘțĮȞ ıȪȞșİĲĮ. ȉȠ țȐșİ ȐĲȠȝȠ įİȞ İȓȞĮȚ ıĲȠȚȤİȚȫįİȢ, ȩʌȦȢ ĮȡȤȚțȐ İșİȦȡİȓĲȠ, ĮĳȠȪ 
ıȣȞȓıĲĮĲĮȚ Įʌȩ ʌȣȡȒȞĮ țĮȚ ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ. ȅ țȐșİ ʌȣȡȒȞĮȢ įİȞ İȓȞĮȚ ıĲȠȚȤİȚȫįȘȢ, ĮĳȠȪ ıȣȞȓıĲĮĲĮȚ 
Įʌȩ ʌȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ ȞİĲȡȩȞȚĮ (İțĲȩȢ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ĮʌȜȠȪ ȣįȡȠȖȩȞȠȣ). ȉĮ ʌȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ ȞİĲȡȩȞȚĮ įİȞ 
İȓȞĮȚ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ, ĮĳȠȪ ıȣȞȓıĲĮȞĲĮȚ Įʌȩ ĲȡȓĮ țȠȣȐȡț. ǴıȦȢ ȝİ ĲĮ ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ țȠȣȐȡț ȞĮ 
ĳĲȐıĮȝİ İʌȚĲȑȜȠȣȢ ıĲȠ ĲȑȜȠȢ. ǲıĲȦ țĮȚ ĮȞ ĲĮ ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ, ĲĮ țȠȣȐȡț țĮȚ ȩȜĮ ĲĮ ȐȜȜĮ ıȦȝȐĲȚĮ 
ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ İȓȞĮȚ ʌȡȐȖȝĮĲȚ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ, ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȣʌȐȡȤȠȣȞ țĮȚ ȐȜȜĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ȪȜȘȢ 
ıĲȠ ȈȪȝʌĮȞ ʌȠȣ įİȞ ȑȤȠȣȞ ȕȡİșİȓ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ. ǹıĲȡȠȞȠȝȚțȑȢ ʌĮȡĮĲȘȡȒıİȚȢ ıȣȞȘȖȠȡȠȪȞ ȣʌȑȡ 
ĲȘȢ ȪʌĮȡȟȘȢ ĲȑĲȠȚȦȞ ȝȘ ĮȞĮțĮȜȣĳșȑȞĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ, ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜȠȪȞ ĲȘ ȜİȖȩȝİȞȘ ıțȠĲİȚȞȒ ȪȜȘ. 

3ȉȠ țȐșİ țȠȣȐȡț İțĲȩȢ Įʌȩ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ĳȑȡİȚ țĮȚ ȑȞĮ ȐȜȜȠ İȓįȠȢ ĳȠȡĲȓȠȣ ʌȠȣ ȑȤİȚ 
țĮșȚİȡȦșİȓ ȞĮ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ (ĮȞ țĮȚ įİȞ ȑȤİȚ țĮȝȓĮ ıȤȑıȘ ȝİ ȤȡȫȝĮ). ǵʌȦȢ ĲȠ 
ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ İȓȞĮȚ ʌȘȖȒ țĮȚ ĮʌȠįȑțĲȘȢ ĲȘȢ ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȒȢ įȪȞĮȝȘȢ, ȑĲıȚ țĮȚ ĲȠ 
ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ İȓȞĮȚ ʌȘȖȒ țĮȚ ĮʌȠįȑțĲȘȢ ĲȘȢ ȜİȖȩȝİȞȘȢ ȚıȤȣȡȒȢ įȪȞĮȝȘȢ (ȕȜ. ȆȚȞ. IV, ıİȜ. 
17). Ȉİ ĮȞĲȓșİıȘ ȝİ ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ (ʌȠȣ İȓȞĮȚ İȞȩȢ ȝȩȞȠ ĲȪʌȠȣ) ĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ İȓȞĮȚ 
ĲȡȚȫȞ ĲȪʌȦȞ «țȩțțȚȞȠ»( R ), «ʌȡȐıȚȞȠ» (G ) țĮȚ «ȝʌȜİ» ( B ). ǲĲıȚ țȐșİ țȠȣȐȡț ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ĳȑȡİȚ 
ȝȚĮ ȝȠȞȐįĮ, «țȩțțȚȞȠȣ» ȤȡȦȝĮĲȚțȠȪ ĳȠȡĲȓȠȣ, Ȓ «ʌȡȐıȚȞȠȣ» ȤȡȦȝĮĲȚțȠȪ ĳȠȡĲȓȠȣ Ȓ «ȝʌȜİ» 
ȤȡȦȝĮĲȚțȠȪ ĳȠȡĲȓȠȣ. ȉȠ țȐșİ ĮȞĲȚțȠȣȐȡț ĳȑȡİȚ ĮȞĲȓșİĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ Įʌȩ ĲȠ ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠ 
țȠȣȐȡț. ǲȤȠȣȝİ ȑĲıȚ ȖȚĮ țȐșİ ĮȞĲȚțȠȣȐȡț ĲȘ įȣȞĮĲȩĲȘĲĮ «ĮȞĲȚțȩțțȚȞȠȣ» ( R ), Ȓ «ĮȞĲȚʌȡȐıȚȞȠȣ» 
G , Ȓ «ĮȞĲȚȝʌȜȑ» B  ȤȡȦȝĮĲȚțȠȪ ĳȠȡĲȓȠȣ. ȅȚ ıȣȞįȣĮıȝȠȓ țȠȣȐȡț-ĮȞĲȚțȠȣȐȡț Ȓ ĲȡȚȫȞ  țȠȣȐȡț, 
RR , GG , BB , RGB , RGB  ʌȠȣ İȝĳĮȞȓȗȠȞĲĮȚ ıĲȘ ĳȪıȘ ĮȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞ ʌȐȞĲȠĲİ ıİ ȝȘįİȞȚțȩ 
ıȣȞȠȜȚțȩ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ. 
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ıȦȝĮĲȓȠȣ ȕȐıİȚ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ: İıȦĲİȡȚțȒ ıĲȡȠĳȠȡȝȒ=ıʌȚȞ u= , ȩʌȠȣ =  İȓȞĮȚ Ș 
ıĲĮșİȡȐ ĲȠȣ Planck. 

ǻȪȠ ʌȐȞȦ țĮȚ ȑȞĮ țȐĲȦ țȠȣȐȡț ȝİ ĲȘȞ ʌĮȡȠȣıȓĮ țĮȚ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ ıȦȝĮĲȓȦȞ-
ĳȠȡȑȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ ĮȜȜȘȜȠʌĮȖȚįİȪȠȞĲĮȚ țĮȚ įȘȝȚȠȣȡȖȠȪȞ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ,  
 , ,p u u d  (1.1) 

ǻȪȠ țȐĲȦ țĮȚ ȑȞĮ ʌȐȞȦ țȠȣȐȡț ȝİ ĲȘȞ ʌĮȡȠȣıȓĮ țĮȚ ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ 
ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĳȠȡȑȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ ĮȜȜȘȜȠʌĮȖȚįİȪȠȞĲĮȚ țĮȚ įȘȝȚȠȣȡȖȠȪȞ ĲȠ 
ȞİĲȡȩȞȚȠ, n: 
 , ,n u d d  (1.2) 
ȉĮ ʌȡȦĲȩȞȚĮ, ĲĮ ȞİĲȡȩȞȚĮ țĮȚ ȐȜȜĮ ʌĮȡȩȝȠȚĮ ıȪȞșİĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜȠȪȞĲĮȚ 
Įʌȩ ĲȡȓĮ țȠȣȐȡț ĳȑȡȠȣȞ ĲȠ țȠȚȞȩ ȩȞȠȝĮ ȕĮȡȣȩȞȚĮ țĮȚ ĲȠȣȢ ĮʌȠįȓįİĲĮȚ Ƞ 
ȕĮȡȣȠȞȚțȩȢ ĮȡȚșȝȩȢ 1. ȀĮĲȐ ıȣȞȑʌİȚĮ ĮʌȠįȓįȠȣȝİ ıĲȠ țȐșİ țȠȣȐȡț ȕĮȡȣȠȞȚțȩ 
ĮȡȚșȝȩ 1/3. H ĲȚȝȒ ȝȘįȑȞ, ȖȚĮ ĲȠ ȜİʌĲȠȞȚțȩ ĮȡȚșȝȩ ĲȦȞ țȠȣȐȡț, įİȓȤȞİȚ ĮʌȜȫȢ 
ȩĲȚ ĲĮ țȠȣȐȡț įİȞ İȓȞĮȚ ȜİʌĲȩȞȚĮ. ȉȠ ĮȞĲȓșİĲȠ ıȣȝȕĮȓȞİȚ ȖȚĮ ĲĮ ȜİʌĲȩȞȚĮ: ȉȠ țȐșİ 
ȜİʌĲȩȞȚȠ ĳȑȡİȚ ȜİʌĲȠȞȚțȩ ĮȡȚșȝȩ 1 țĮȚ ȕĮȡȣȠȞȚțȩ ĮȡȚșȝȩ ȝȘįȑȞ.  

ĬȣȝȓȗȠȣȝİ ȩĲȚ ȖȚĮ țȐșİ ȑȞĮ Įʌȩ ĲĮ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ĲȑııİȡĮ ıȦȝȐĲȚĮ 4 ȣʌȐȡȤİȚ ĲȠ 
ĮȞĲȚıȦȝȐĲȚȩ ĲȠȣ ʌȠȣ ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ ȦȢ , , , eu d e Q�  ĮȞĲȚıĲȠȓȤȦȢ. Ǿ ȝȐȗĮ, ĲȠ ıʌȚȞ 
țĮȚ ĲȠ ȝȑȖİșȠȢ ĲȠȣ țȐșİ ĮȞĲȚıȦȝĮĲȓȠȣ İȓȞĮȚ ĮțȡȚȕȫȢ ȓįȚĮ ȝİ ĮȣĲȐ ĲȠȣ 
ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠȣ ıȦȝĮĲȓȠȣ, İȞȫ ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ, ĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ, Ƞ 
ȕĮȡȣȠȞȚțȩȢ ĮȡȚșȝȩȢ țĮȚ Ƞ ȜİʌĲȠȞȚțȩȢ ĮȡȚșȝȩȢ İȓȞĮȚ ĮțȡȚȕȫȢ ĮȞĲȓșİĲĮ. ȈȘȝİȚȫıĲİ 
ȩĲȚ ĲĮ ĮȞĲȚıȦȝȐĲȚĮ įİȞ ıȣȝȝİĲȑȤȠȣȞ ıĲȘ įȠȝȒ ĲȘȢ ıȣȞȘșȚıȝȑȞȘȢ ȪȜȘȢ, ĲĮ 
ʌĮȡȐȖȠȣȝİ ȩȝȦȢ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ ıĲȠȣȢ İʌȚĲĮȤȣȞĲȑȢ-ĮȞĲȚįȡĮıĲȒȡİȢ ȣȥȘȜȒȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮȚ ʌȡȠțȪʌĲȠȣȞ ȣʌȠȤȡİȦĲȚțȐ țĮȚ ĮȕȓĮıĲĮ Įʌȩ ĲȘ șİȦȡȓĮ. ǲȞĮ țȠȣȐȡț 
țĮȚ ȑȞĮ ĮȞĲȚțȠȣȐȡț ıȤȘȝĮĲȓȗȠȣȞ ıȪȞșİĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ ȝİıȩȞȚĮ. ȉĮ 
ȝİıȩȞȚĮ İȓȞĮȚ ȝİĲĮıĲĮșȒ ıȦȝȐĲȚĮ țĮȚ ȐȡĮ ȕȡĮȤȪȕȚĮ. ȆĮȡȐȖȠȞĲĮȚ țĮĲȐ ĲȚȢ 
ıȣȖțȡȠȪıİȚȢ ĲȦȞ țȠıȝȚțȫȞ ĮțĲȓȞȦȞ ȝİ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȘȢ ĮĲȝȩıĳĮȚȡĮȢ Ȓ, ĲİȤȞȘĲȐ, ıİ 
İʌȚĲĮȤȣȞĲȑȢ-ĮȞĲȚįȡĮıĲȒȡİȢ. ȆȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ ȞİĲȡȩȞȚĮ ĮȜȜȘȜȠʌĮȖȚįİȪȠȞĲĮȚ (ȝİ ĲȘ 
ȕȠȒșİȚĮ ʌȐȞĲȠĲİ țȐʌȠȚȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĳȠȡȑȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ) țĮȚ įȘȝȚȠȣȡȖȠȪȞ 
ĲȠȣȢ ĮĲȠȝȚțȠȪȢ ʌȣȡȒȞİȢ. 

ȅȚ ʌȣȡȒȞİȢ, ʌȠȣ İȓȞĮȚ șİĲȚțȐ ĳȠȡĲȚıȝȑȞȠȚ, ʌĮȖȚįİȪȠȣȞ ȖȪȡȦ ĲȠȣȢ ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ 
(ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĳȠȡȑȦȞ ĲȦȞ ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȫȞ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ) įȘȝȚȠȣȡȖȫȞĲĮȢ ȑĲıȚ ĲĮ ȠȣįȑĲİȡĮ ȐĲȠȝĮ (ȩĲĮȞ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ 
ʌȡȦĲȠȞȓȦȞ ıĲȠȞ ʌȣȡȒȞĮ țĮȚ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ İȓȞĮȚ ȓıȠȢ) Ȓ ĲĮ ȚȩȞĲĮ (ȩĲĮȞ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ 
ʌȡȦĲȠȞȓȦȞ įȚĮĳȑȡİȚ Įʌȩ ĲȠȞ ĮȡȚșȝȩ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ). 

Ǿ ĳȪıȘ ĳĮȓȞİĲĮȚ ȩĲȚ ıĲȐșȘțİ ıʌȐĲĮȜȘ țĮȚ įȘȝȚȠȪȡȖȘıİ İțĲȩȢ Įʌȩ ĲȘȞ ʌȡȫĲȘ 
ȠȚțȠȖȑȞİȚĮ ĲȦȞ ĲİııȐȡȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ıĲȠȞ ȆȚȞ. III, țĮȚ ȐȜȜİȢ įȪȠ ʌĮȡȩȝȠȚİȢ 
ȠȚțȠȖȑȞİȚİȢ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ, ʌȠȣ Ș țȐșİ ȝȚĮ ĲȠȣȢ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ 
ĲȑııİȡĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȪȜȘȢ (įȪȠ țȠȣȐȡț țĮȚ įȪȠ ȜİʌĲȩȞȚĮ), ȩʌȦȢ ĳĮȓȞİĲĮȚ ıĲȠȞ ȆȚȞ. 
III. ȉȠ țȐșİ ȑȞĮ Įʌȩ ĲĮ țȠȣȐȡț  c, s, t, b ĳȑȡİȚ İʌȓıȘȢ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ʌȠȣ 
İȓȞĮȚ ĲȡȚȫȞ ĲȪʌȦȞ: R, G, B. 

ȉĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȦȞ ȠȚțȠȖİȞİȚȫȞ 2 țĮȚ 3 ĲȠȣ ȆȚȞ. III. įİȞ ȝİĲȑȤȠȣȞ ıĲȠ 
ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ĲȘȢ ȪȜȘȢ, ȜȩȖȦ ĲȠȣ ȩĲȚ įİȞ İȓȞĮȚ ıĲĮșİȡȐ. ǹȣĲȩ ȖȚĮĲȓ İȓȞĮȚ ȕĮȡȪĲİȡĮ 
Įʌȩ ĲĮ ĮȞĲȓıĲȠȚȤĮ ĲȘȢ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮȢ 1 ĲȠȣ ȆȚȞ. III țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ įȚĮșȑĲȠȣȞ  
 

                                            
4 ȉȠȞȓȗȠȣȝİ ȩĲȚ ĲȠ ȞİĲȡȓȞȠ İʌİȚįȒ įİȞ ʌĮȖȚįİȪİĲĮȚ ȝĮȗȓ ȝİ ȐȜȜĮ ıȦȝȐĲȚĮ, įİȞ ıȣȝȝİĲȑȤİȚ ıĲȘ 

įȠȝȒ ĲȦȞ İʌȩȝİȞȦȞ İʌȚʌȑįȦȞ ȠȡȖȐȞȦıȘȢ ĲȘȢ ȪȜȘȢ. 
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ȆǿȃǹȀǹȈ ǿǿǿ:  ȉǹ īȃȍȈȉǹ ȈȉȅǿȋǼǿȍǻǾ ȈȍȂǹȉǿǹ ȉǾȈ ȊȁǾȈ. ȉĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ȪȜȘȢ (ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ) İȓȞĮȚ įȪȠ ĲȪʌȦȞ 
(ȜİʌĲȩȞȚĮ țĮȚ țȠȣȐȡț) țĮȚ ĲȡȚȫȞ “ȠȚțȠȖİȞİȚȫȞ” (1Ș, 2Ș, 3Ș). Ǿ ıȣȞȒșȘȢ ȪȜȘ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ ĲȡȓĮ ȝȩȞȠ İȓįȘ ıȦȝĮĲȓȦȞ (e, u, d). ȉĮ ȞİĲȡȓȞĮ İȓȞĮȚ 
ʌȠȜȪ İȜĮĳȡȚȐ țĮȚ ʌȠȜȪ ĮıșİȞȫȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȫȞĲĮ ȖȚĮ ȞĮ ʌĮȖȚįİȣĲȠȪȞ ıĲȘȞ ȪȜȘ  țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ țȣțȜȠĳȠȡȠȪȞ ʌĮȞĲȠȪ İȜİȪșİȡĮ. ȉĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ ĲȦȞ 
ȠȚțȠȖİȞİȚȫȞ 2 țĮȚ 3 ȑȤȠȣȞ ʌİȡȓııİȚĮ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȘȡİȝȓĮȢ țĮȚ ȦȢ İț ĲȠȪĲȠȣ İȓȞĮȚ ȝİĲĮıĲĮșȒ țĮȚ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ ıİ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȘȢ 1ȘȢ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮȢ. 
ǹıĲȡȠĳȣıȚțȑȢ țĮȚ țȠıȝȠȜȠȖȚțȑȢ ʌĮȡĮĲȘȡȒıİȚȢ ȣʌȠįİȚțȞȪȠȣȞ ȩĲȚ șĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ȣʌȐȡȤȠȣȞ țĮȚ ȐȜȜĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ, ʌȠȣ ʌȡȠȕȜȑʌȠȞĲĮȚ Įʌȩ țȐʌȠȚİȢ 
șİȦȡȓİȢ, ĮȜȜȐ įİȞ ȑȤȠȣȞ ȕȡİșİȓ (ĮțȩȝȘ;). ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ȩȜĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ ȑȤȠȣȞ ıʌȚȞ ½. ȉĮ țȠȣȐȡț ĳȑȡȠȣȞ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ĲȡȚȫȞ İȚįȫȞ  (R,G, 
B), İȟȠȪ țĮȚ ȠȚ ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠȚ țȐĲȦ įİȓțĲİȢ ʌȠȣ ıȣȞȠįİȪȠȣȞ ĲȠ ıȪȝȕȠȜȩ ĲȠȣȢ. 

 
ǱȜȜĮ ıȦȝȐĲȚĮ ???        ȂȐȗĮ ȞİĲȡȓȞȦȞ ??? 

ȁǼȆȉȅȃǿǹ ȀȅȊǹȇȀ 
 ǵȞȠȝĮ/ 

ȈȪȝȕȠȜȠ 
ȂȐȗĮ 

(MeV)  ȈʌȚȞ ǾȜİțĲȡȚțȩ 
ĳȠȡĲȓȠ 

ǺĮȡȣȠȞȚțȩȢ 
ĮȡȚșȝȩȢ 

ȁİʌĲȠȞȚțȩȢ 
ĮȡȚșȝȩȢ 

ǵȞȠȝĮ/ 
ȈȪȝȕȠȜȠ 

ȂȐȗĮ 
(MeV) ȈʌȚȞ ǾȜİțĲȡȚțȩ 

ĳȠȡĲȓȠ 
ǺĮȡȣȠȞȚțȩȢ 
ĮȡȚșȝȩȢ 

ȁİʌĲȠȞȚțȩȢ 
ĮȡȚșȝȩȢ 

ȃİĲȡȓȞȠ 
ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ

eQ  

92 10�| u  
????? 

1/2 0 0 1e  
ʌȐȞȦ 
țȠȣȐȡț 

RGBu  
1,5-4,5 1/2 2/3 1/3 0 

1Ș
 ȅ
Țț
ȠȖ
ȑȞ
İȚĮ

 
ǾȜİțĲȡȩȞȚȠ

e  
0,511 

0,5109989 1/2 -1 0 1e  
țȐĲȦ 
țȠȣȐȡț 

RGBd  
5-8,5 1/2 -1/3 1/3 0 

ȃİĲȡȓȞȠ 
ȝȚȠȞȓȠȣ 

vP  

98 10�| u  
????? 

1/2 0 0 1P  ȤĮȡȚıȝĮĲȚțȩ
RGBc  

1000-
1400 1/2 2/3 1/3 0 

2Ș
 ȅ
Țț
ȠȖ
ȑȞ
İȚĮ

 
ȂȚȩȞȚȠ 
P  105,658 1/2 -1 0 1P  ʌĮȡȐȟİȞȠ 

RGBs  80-155 1/2 -1/3 1/3 0 

ȃİĲȡȓȞȠ ĲȠȣ 
W  
vW  

85 10�| u  
????? 

1/2 0 0 1W  țȠȡȣĳĮȓȠ 
RGBt  174000 1/2 2/3 1/3 0 

3Ș
 ȅ
Țț
ȠȖ
ȑȞ
İȚĮ

 
ȈȦȝȐĲȚȠ W

W  1777,05 1/2 -1 0 1W  ʌȣșȝİȞȚțȩ 
RGBb  

4000-
4500 1/2 -1/3 1/3 0 
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ʌİȡȓııİȚĮ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȘȡİȝȓĮȢ ȫıĲİ ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĳȠȡȑȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ ȞĮ 
ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ ıİ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȘȢ ʌȡȫĲȘȢ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮȢ (ĲȠȣ ȆȚȞ. III.). ǱȡĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ 
ĲȦȞ ȠȚțȠȖİȞİȚȫȞ 2 țĮȚ 3 ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ İȓȞĮȚ ȝİĲĮıĲĮșȒ ȝİ ĲȘȞ ȑȞȞȠȚĮ ȩĲȚ ȤĮȡĮțĲȘȡȓȗȠȞĲĮȚ 
Įʌȩ ȑȞĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ ȝȑıȠ ȤȡȩȞȠ  ȗȦȒȢ (mean lifetime) Ĳ, Ȓ  ȤȡȩȞȠ ȣʌȠįȚʌȜĮıȚĮıȝȠȪ 

1/ 2t . ȅ ȤȡȩȞȠȢ Ĳ ȤĮȡĮțĲȘȡȓȗİȚ ĲȘȞ İțșİĲȚțȒ ȝİȓȦıȘ İȞȩȢ ĮȡȤȚțȠȪ ʌȜȘșȣıȝȠȪ oN  ȝİ ĲȘȞ 
ʌȐȡȠįȠ ĲȠȣ ȤȡȩȞȠȣ , ( ) exp( / )ot N t N t W � . ȅ ȤȡȩȞȠȢ 1/ 2t  İȓȞĮȚ Ƞ ĮʌĮȚĲȠȪȝİȞȠȢ ȤȡȩȞȠȢ ȖȚĮ 
ȞĮ  ȣʌȠįȚʌȜĮıȚĮıĲİȓ Ƞ ĮȡȤȚțȩȢ ʌȜȘșȣıȝȩȢ: 1/ 2 1/ 2( ) exp( / ) / 2o oN t N t NW{ �  . ǲʌİĲĮȚ ȩĲȚ 

1/ 2 (ln 2) 0,693t W W | . Ȇ.Ȥ., ĲȠ ȝȚȩȞȚȠ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȓȗİĲĮȚ ȦȢ İȟȒȢ: 

              ee v vPP o � �                                                    (1.3)  

ȝİ ȤȡȩȞȠ ȣʌȠįȚʌȜĮıȚĮıȝȠȪ  61,523 10�u  sec. 
ǵȜĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ ȑȤȠȣȞ ĲĮ ĮȞĲȚıȦȝȐĲȚȐ ĲȠȣȢ , ȩʌȦȢ ĮʌĮȚĲİȓ Ș șİȦȡȓĮ țĮȚ 

İʌȚȕİȕĮȚȫȞİȚ ĲȠ ʌİȓȡĮȝĮ. ȀĮȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ țĮȚ ĲĮ ĮȞĲȚıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ ȑȤȠȣȞ 
ʌĮȡĮĲȘȡȘșİȓ țĮȚ ĮȞĮȜȣșİȓ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ. ȀȜİȓȞȠȞĲĮȢ ĮȣĲȒȞ ĲȘȞ İȞȩĲȘĲĮ, ĮȢ  İʌȚıȘȝȐȞȠȣȝİ 
ȟĮȞȐ, ȩĲȚ Įʌȩ ĲĮ 12 ıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ țĮȚ ĲĮ 12 ĮȞĲȚıȦȝȐĲȚȐ ĲȠȣȢ ȝȩȞȠ ĲȡȓĮ (ĲȠ ȐȞȦ 
țȠȣȐȡț, u, ĲȠ țȐĲȦ țȠȣȐȡț, d, țĮȚ ĲȠ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ, e, ȝİĲȑȤȠȣȞ ıĲȘ įȠȝȒ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ʌȠȣ ȝĮȢ 
ĮʌȠĲİȜİȓ țĮȚ ȝĮȢ ʌİȡȚȕȐȜȜİȚ).  

ǹȞ ȜȐȕȠȣȝİ ȣʌȩȥȘ țĮȚ ĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ ĲȦȞ țȠȣȐȡț țĮȚ ĲȦȞ 
ĮȞĲȚțȠȣȐȡț ĲȡȚʌȜĮıȚȐȗİĲĮȚ. ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ȩȜĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȪȜȘȢ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ ȑȤȠȣȞ ıʌȚȞ 
½, ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ ıȣȞİʌȐȖİĲĮȚ ȩĲȚ ȣʌȩțİȚȞĲĮȚ ıĲȘȞ ĮʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli (ȕȜ. ıİȜ. 
32). ȈȦȝȐĲȚĮ. ȝİ ıʌȚȞ ȘȝȚĮțȑȡĮȚȠ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ. 
 
1.2 ȉĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȦȞ įȣȞȐȝİȦȞ ( Ȓ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ) 
 
ȊʌȐȡȤȠȣȞ ĲİııȐȡȦȞ İȚįȫȞ ıĲȠȚȤİȚȫįİȚȢ įȣȞȐȝİȚȢ Ȓ, ʌȚȠ ıȦıĲȐ, ıĲȠȚȤİȚȫįİȚȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ȝİĲĮȟȪ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ. ȅȚ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ĮȣĲȑȢ İțĲȩȢ Įʌȩ ĲȘ 
įȘȝȚȠȣȡȖȓĮ İȜțĲȚțȫȞ Ȓ ĮʌȦıĲȚțȫȞ įȣȞȐȝİȦȞ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ ʌĮȓȟȠȣȞ ȑȞĮ ȖİȞȚțȩĲİȡȠ ȡȩȜȠ 
ȝİ ĲȠ ȞĮ ıȣȝȝİĲȑȤȠȣȞ ıĲȠ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ıȦȝĮĲȓȦȞ. ȀȐșİ ıĲȠȚȤİȚȫįİȢ ıȦȝȐĲȚȠ 
(İʌȠȝȑȞȦȢ țĮȚ țȐșİ ıȪȞșİĲȠ) İȓȞĮȚ ʌȘȖȒ ĮȜȜȐ țĮȚ ĮʌȠįȑțĲȘȢ ȝȚĮȢ ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞ Įʌȩ ĲȚȢ 
ʌĮȡĮʌȐȞȦ ĲȑııİȡȚȢ ıĲȠȚȤİȚȫįİȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ. ȆȘȖȒ ȝİ ĲȘȞ ȑȞȞȠȚĮ ȩĲȚ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ 
İțʌȑȝȥİȚ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ-ĳȠȡȑĮ ĲȘȢ ȣʌȩȥȘ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ țĮȚ ĮʌȠįȑțĲȘȢ ȝİ ĲȘȞ ȑȞȞȠȚĮ 
ȩĲȚ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ĮʌȠȡȡȠĳȒıİȚ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ-ĳȠȡȑĮ ĲȘȢ ȣʌȩȥȘ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ. Ȇ.Ȥ. Ș 
ȘȜİțĲȡȚțȒ ȑȜȟȘ ȝİĲĮȟȪ İȞȩȢ  
 

 
 
ȈȤȒȝĮ 1.1. Ǿ ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȒ (ǾȂ) ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ- ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ ȠĳİȓȜİĲĮȚ 
ıĲȘȞ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ-ĳȠȡȑĮ ĲȘȢ ǾȂ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, ʌȠȣ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ĳȦĲȩȞȚȠ 
(Ȗ). ȈĲȘȞ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ĮȣĲȒ ȠȪĲİ ĲȠ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ ȠȪĲİ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȓȗİĲĮȚ ıİ ȐȜȜȠ 
ıȦȝȐĲȚȠ. Ǿ ʌȡȠțȪʌĲȠȣıĮ įȣȞĮȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ıĲȘȞ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ĮȣĲȒ İȓȞĮȚ ĲȘȢ ȖȞȦıĲȒȢ 
ȝȠȡĳȒȢ Coulomb, 2 / ,e r| �= � ȩʌȠȣ e İȓȞĮȚ ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ĲȠȣ ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ, e� ĮȣĲȩ 
ĲȠȣ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ țĮȚ r  Ș ȝİĲĮȟȪ ĲȠȣȢ ĮʌȩıĲĮıȘ. ȉȠ ĳȦĲȩȞȚȠ ıĲȘȞ ʌĮȡȠȪıĮ ʌİȡȓʌĲȦıȘ įİȞ 
İȝĳĮȞȓȗİĲĮȚ ȠȪĲİ ıĲȘȞ ĮȡȤȚțȒ ȠȪĲİ ıĲȘȞ ĲİȜȚțȒ țĮĲȐıĲĮıȘ. ǵĲĮȞ ıȣȝȕĮȓȞİȚ ĮȣĲȩ Ȝȑȝİ ȩĲȚ ĲȠ 
ĳȦĲȩȞȚȠ İȞ ʌȡȠțİȚȝȑȞȦ (Ȓ ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ-ĮȜ İȞ ȖȑȞİȚ) İȓȞĮȚ İȚțȠȞȚțȩ. 
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ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ țĮȚ İȞȩȢ ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ șİȦȡȘșİȓ ȩĲȚ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȠ ȩĲȚ ĲȠ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ 
İțʌȑȝʌİȚ ĲȠȞ ĳȠȡȑĮ ĲȘȢ ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȒȢ (ǾȂ) ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, ʌȠȣ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ 
ĳȦĲȩȞȚȠ, țĮȚ ıĲȠ ȩĲȚ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ ĮʌȠȡȡȠĳȐ ĮȣĲȩ ĲȠ ĳȦĲȩȞȚȠ Ȓ ĮȞĲȓıĲȡȠĳĮ. Ǿ 
įȚĮįȚțĮıȓĮ ĮȣĲȒ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ʌĮȡĮıĲĮșİȓ įȚĮȖȡĮȝȝĮĲȚțȐ, ȩʌȦȢ ĳĮȓȞİĲĮȚ ıĲȠ ȈȤ. 1.1. 

ǲȞĮ ʌĮȡȐįİȚȖȝĮ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȠȪ ʌȠȣ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȘ ȝİıȠȜȐȕȘıȘ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ 
ĳȠȡȑĮ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ İȓȞĮȚ ĮȣĲȩ ĲȘȢ ıȤȑıȘȢ (1.3), Ș ȠʌȠȓĮ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ʌĮȡĮıĲĮșİȓ 
įȚĮȖȡĮȝȝĮĲȚțȐ, ȩʌȦȢ ıĲȠ ȈȤ. 1.2.  
 

 
 
ȈȤ. 1.2. ȅ ĮĳĮȞȚıȝȩȢ ĲȠȣ ȝȚȠȞȓȠȣ ȝİ ĲȘȞ ĲİȜȚțȒ įȘȝȚȠȣȡȖȓĮ İȞȩȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ țĮȚ İȞȩȢ 
ȗİȪȖȠȣȢ ȞİĲȡȓȞȠȣ-ĮȞĲȚȞİĲȡȓȞȠȣ İʌȚĲȣȖȤȐȞİĲĮȚ ȝİ ĲȘ İțʌȠȝʌȒ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ, ʌȠȣ 
ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ ȝİ W � țĮȚ İȓȞĮȚ ȑȞĮȢ Įʌȩ ĲȠȣȢ ĳȠȡİȓȢ ĲȘȢ ȜİȖȩȝİȞȘȢ ĮıșİȞȠȪȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ (ĲȠ W �  ıĲȘ ıȣȞȑȤİȚĮ ĮĳĮȞȓȗİĲĮȚ ȝİ ĲȘ įȘȝȚȠȣȡȖȓĮ ȗİȪȖȠȣȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ-
ĮȞĲȚȞİĲȡȓȞȠȣ). ȅ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȩȢ ĮȣĲȩȢ ȖȓȞİĲĮȚ țĮȚ ȝİ ĲȘȞ ĮʌȠȡȡȩĳȘıȘ İȞȩȢ W � , İȐȞ ĮȣĲȩ 
ȑȤİȚ ȒįȘ İțʌİȝĳșİȓ ĲĮȣĲȩȤȡȠȞĮ ȝİ ĲȘ įȘȝȚȠȣȡȖȓĮ ĲȠȣ ȗİȪȖȠȣȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ-ĮȞĲȚȞİĲȡȓȞȠȣ . 
ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ĲĮ ĮȞĲȚıȦȝȐĲȚĮ ĲĮ ʌĮȡȚıĲȐȞȠȣȝİ ȝİ ĳȠȡȐ ĮȞĲȓșİĲȘ Įʌȩ ĮȣĲȒ ĲȠȣ ȕȑȜȠȣȢ ĲȠȣ 
ȤȡȩȞȠȣ, ȦȢ ȞĮ ʌȡȠȤȦȡȠȪȞ ʌȡȠȢ ĲȠ ʌĮȡİȜșȩȞ (ȕȜ. [20], ıİȜ. 576-578). ǻȚĮȖȡȐȝȝĮĲĮ ȩʌȦȢ 
ĮȣĲȐ ĲȦȞ ıȤȘȝȐĲȦȞ 1.1, 1.2 țĮȚ ĮȣĲȫȞ ʌȠȣ ĮțȠȜȠȣșȠȪȞ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ įȚĮȖȡȐȝȝĮĲĮ 
Feynman. ȉĮ įȚĮȖȡȐȝȝĮĲĮ ĮȣĲȐ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ȤȡȒıȚȝĮ ȖȚĮĲȓ ĮĳİȞȩȢ ȝİȞ įȓȞȠȣȞ ȝȚĮ İȞĮȡȖȒ 
İȚțȩȞĮ ĲȘȢ ĳȣıȚțȒȢ įȚĮįȚțĮıȓĮȢ, ĮĳİĲȑȡȠȣ įİ İʌȚĲȡȑʌȠȣȞ ȝȑıȦ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȦȞ țĮȞȩȞȦȞ ĲȠȞ 
ȣʌȠȜȠȖȚıȝȩ ʌȠıȠĲȒĲȦȞ ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ, ʌ.Ȥ., Ƞ ȤȡȩȞȠȢ ȗȦȒȢ ĲȠȣ ȝȚȠȞȓȠȣ. 
 
ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ țĮȚ Ș įȚĮįȚțĮıȓĮ ĲȠȣ ȈȤ. 1.1 ȝʌȠȡİȓ ȞĮ șİȦȡȘșİȓ ȦȢ ȑȞĮȢ ĲİĲȡȚȝȝȑȞȠȢ 
(ĲĮȣĲȠĲȚțȩȢ) ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȩȢ ȩʌȠȣ ĲȠ ĮȡȤȚțȩ ȗİȪȖȠȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ-ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ 
ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȓȗİĲĮȚ ıİ ȑȞĮ ĲİȜȚțȩ ȗİȪȖȠȢ ʌȐȜȚ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ-ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ İȞȩȢ 
İȚțȠȞȚțȠȪ ĳȦĲȠȞȓȠȣ. 

ȈĲȠȞ ȆȚȞ. IV (İʌȩȝİȞȘ ıİȜȓįĮ) įȓȞȠȞĲĮȚ țȐʌȠȚĮ ıĲȠȚȤİȓĮ ȖȚĮ ĲȚȢ ĲȑııİȡȚȢ ȕĮıȚțȑȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ. ȉĮ ıȪȝȕȠȜĮ ʌȠȣ İȝĳĮȞȓȗȠȞĲĮȚ ıĲȘȞ ĲȡȓĲȘ ıĲȒȜȘ ĲȠȣ ȆȚȞ. IV ȑȤȠȣȞ ȦȢ 
İȟȒȢ: G İȓȞĮȚ Ș ʌĮȖțȩıȝȚĮ ıĲĮșİȡȐ ĲȘȢ ȕĮȡȪĲȘĲĮȢ. =  İȓȞĮȚ Ș ıĲĮșİȡȐ ĲȠȣ Planck (įȚĮ 
2 )S , ĲȠ «ıȒȝĮ țĮĲĮĲİșȑȞ» ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ.  c İȓȞĮȚ Ș ĲĮȤȪĲȘĲĮ ĲȠȣ ĳȦĲȩȢ ıĲȠ 
țİȞȩ. wg İȓȞĮȚ ȑȞĮ ȝȑĲȡȠ ĲȘȢ ȑȞĲĮıȘȢ ĲȘȢ ĮıșİȞȠȪȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, wm İȓȞĮȚ Ș ȝȐȗĮ ĲȠȣ 
ıȦȝĮĲȓȠȣ-ĮȜ, .W �  sg  İȓȞĮȚ ȑȞĮ ȝȑĲȡȠ ĲȘȢ ȑȞĲĮıȘȢ ĲȘȢ ȚıȤȣȡȒȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ. 
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ȆǿȃǹȀǹȈ IV:  ȅǿ ǺǹȈǿȀǼȈ ǹȁȁǾȁǼȆǿǻȇǹȈǼǿȈ Ȁǹǿ ȉǹ ȈȍȂǹȉǿǹ-ĭȅȇǼǿȈ ȉȅȊȈ 

ȈȍȂǹȉǿȅ HIGGS : ǻİȞ ȑȤİȚ ȕȡİșİȓ ĮțȩȝȘ (2011), 114GeV 150GeVHmd d , ıʌȚȞ=0, HȜ.ĳȠȡĲȓȠ=0.  AȞĮȝȑȞİĲĮȚ ȞĮ ȕȡİșİȓ ĲĮ ʌȡȠıİȤȒ ȤȡȩȞȚĮ Ȓ țĮȚ ȝȒȞİȢ. 
 
*ȉĮ ȖȜȠȚȩȞȚĮ İȓȞĮȚ ʌȐȞĲȠĲİ ʌĮȖȚįİȣȝȑȞĮ ȩʌȦȢ țĮȚ ĲĮ țȠȣȐȡț țĮȚ įİȞ ȑȤȠȣȞ ʌĮȡĮĲȘȡȘșİȓ İȜİȪșİȡĮ. ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ĲĮ ȖȜȠȚȩȞȚĮ ĳȑȡȠȣȞ ıȣȞįȣĮıȝȩ ȤȡȦȝĮĲȚțȠȪ ĳȠȡĲȓȠȣ țĮȚ 
ĮȞĲȚĳȠȡĲȓȠȣ (ıİ ĮȞĲȓșİıȘ ȝİ ĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ȘȜİțĲȡȚțȐ ȠȣįȑĲİȡĮ). ȉȠ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ȖİȖȠȞȩĲȠȢ İȓȞĮȚ ȩĲȚ țĮȚ ĲĮ ȓįȚĮ ĲĮ ȖȜȠȚȩȞȚĮ İȓȞĮȚ ʌȘȖȑȢ țĮȚ ĮʌȠįȑțĲİȢ ĲȘȢ 
ȚıȤȣȡȒȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ. ǲȞĮ ĮțȩȝȘ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ İȓȞĮȚ ȩĲȚ Ș ȚıȤȣȡȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ įİȞ įȚĮĲȘȡİȓ țĮĲ’ ĮȞȐȖțȘ ĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ İȞȩȢ țȠȣȐȡț. Ȇ.Ȥ. ȑȞĮ «țȩțțȚȞȠ ( )R  

țȠȣȐȡț u  ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȖȓȞİȚ «ȝʌȜİ» ( )B  țȠȣȐȡț u  İțʌȑȝʌȠȞĲĮȢ ȑȞĮ ȖȜȠȚȩȞȚȠ RB  Ȓ ĮʌȠȡȡȠĳȫȞĲĮȢ ȑȞĮ ȖȜȠȚȩȞȚȠ BR . ǹȞ ȜȐȕȠȣȝİ ȣʌȩȥȘ ĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ȣʌȐȡȤȠȣȞ 

ȠțĲȫ İȓįȘ ȖȜȠȚȠȞȓȦȞ: , , , , , ,( ) / 2RB RG GR GB BR BG RR GG�  țĮȚ ( 2 ) / 6RR GG BB� � .  ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ĲȠ ıʌȚȞ ȩȜȦȞ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĮȜ İȓȞĮȚ ĮțȑȡĮȚȠ ıİ 
ĮȞĲȓșİıȘ ȝİ ĮȣĲȩ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ȣ ʌȠȣ ȑȤȠȣȞ ıʌȚȞ ȘȝȚĮțȑȡĮȚȠ. ȍȢ ıȣȞȑʌİȚĮ ĲȠȣ ȖİȖȠȞȩĲȠȢ ĮȣĲȠȪ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ĮȜ įİȞ ȣʌȩțİȚȞĲĮȚ ıĲȘȞ ĮʌĮȖȩȡİȣıȘ ĲȠȣ ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ ʌİȡȚııȩĲİȡĮ  
Įʌȩ ȑȞĮ ȩȝȠȚĮ ıĲȘȞ ȓįȚĮ țĮĲȐıĲĮıȘ. ǹȞĲȓșİĲĮ, ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ĮțȑȡĮȚȠ ıʌȚȞ, ʌȠȣ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ ȝʌȠȗȩȞȚĮ, ʌȡȠĲȚȝȠȪȞ ȞĮ  ȕȡİșȠȪȞ ȝĮȗȓ ȝİ ȐȜȜĮ ȩȝȠȚĮ ĲȠȣȢ ıĲȘȞ ȓįȚĮ țĮĲȐıĲĮıȘ. 
 

ȅȃȅȂǹ 
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(m)  
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ȅȚ ĮȡȚșȝȘĲȚțȑȢ ĲȚȝȑȢ ĮȣĲȫȞ ĲȦȞ ʌĮȖțȩıȝȚȦȞ ıĲĮșİȡȫȞ įȓȞȠȞĲĮȚ ıĲȠȞ ʌȓȞĮțĮ 1 ıĲȠ 
İıȫĳȣȜȜȠ ĲȠȣ ȕȚȕȜȓȠȣ. Ǿ İȝȕȑȜİȚĮ or  ĲȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ (İțĲȩȢ ĲȘȢ ȚıȤȣȡȒȢ) 
ıȣȞįȑİĲĮȚ ȝİ ĲȘ ȝȐȗĮ m ĲȦȞ ĳȠȡȑȦȞ ĲȠȣȢ  ȦȢ İȟȒȢ: / .or mc =  

ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ĲȠ ıʌȚȞ ȩȜȦȞ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĮȜ İȓȞĮȚ ĮțȑȡĮȚȠ ıİ ĮȞĲȓșİıȘ ȝİ ĮȣĲȩ ĲȦȞ 
ıȦȝĮĲȓȦȞ-ȣ ʌȠȣ ȑȤȠȣȞ ıʌȚȞ ȘȝȚĮțȑȡĮȚȠ. ȍȢ ıȣȞȑʌİȚĮ ĲȠȣ ȖİȖȠȞȩĲȠȢ ĮȣĲȠȪ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ-
ĮȜ įİȞ ȣʌȩțİȚȞĲĮȚ ıĲȘȞ ĮʌĮȖȩȡİȣıȘ ĲȠȣ ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ ʌİȡȚııȩĲİȡĮ Įʌȩ ȑȞĮ ȩȝȠȚĮ ıĲȘȞ 
ȓįȚĮ țĮĲȐıĲĮıȘ. ȂȐȜȚıĲĮ, ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ĮțȑȡĮȚȠ ıʌȚȞ, ʌȠȣ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ ȝʌȠȗȩȞȚĮ, 
ʌȡȠĲȚȝȠȪȞ ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ ȝĮȗȓ ȝİ ȐȜȜĮ ȩȝȠȚĮ ĲȠȣȢ ıĲȘȞ ȓįȚĮ țĮĲȐıĲĮıȘ. 

ĬĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ĲȠȞȓıȠȣȝİ ȩĲȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĳȠȡİȓȢ ĲȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ įİȞ İȓȞĮȚ ĮʌȜȫȢ 
ȑȞĮ ȞȠȘĲȚțȩ İȡȖĮȜİȓȠ ȖȚĮ ȞĮ ȣʌȠȜȠȖȓȗȠȣȝİ ıȦıĲȐ ĲĮ ĮʌȠĲİȜȑıȝĮĲĮ ĲȦȞ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ. ȉĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĮȣĲȐ ȑȤȠȣȞ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȒ ȣʌȩıĲĮıȘ țĮȚ ȑȤȠȣȞ ʌĮȡĮĲȘȡȘșİȓ 
țĮȚ ȝİĲȡȘșİȓ1 ıĲȚȢ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȑȢ įȚĮĲȐȟİȚȢ ʌȠȣ ıȣȞȠįİȪȠȣȞ ĲȠȣȢ ĮȞĲȚįȡĮıĲȒȡİȢ ȣȥȘȜȫȞ 
İȞİȡȖİȚȫȞ.. ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ Ș ĲȡȑȤȠȣıĮ ʌȡȠıʌȐșİȚĮ İȓȞĮȚ ȞĮ ĮȞĮʌĲȣȤșİȓ ȝȚĮ İȞȚĮȓĮ șİȦȡȓĮ 
țĮȚ ȖȚĮ ĲȚȢ ĲȑııİȡȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ȑĲıȚ ȫıĲİ ȞĮ İȝĳĮȞȚıĲȠȪȞ ȦȢ įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ «ȩȥİȚȢ» 
ȝȚĮȢ ȝȩȞȠ İȞȠʌȠȚȘȝȑȞȘȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ (țĮĲ’ ĮȞĲȚıĲȠȚȤȓĮ ȝİ ĲȘȞ İȞȠʌȠȓȘıȘ ĲȦȞ 
ȘȜİțĲȡȚțȫȞ țĮȚ ȝĮȖȞȘĲȚțȫȞ įȣȞȐȝİȦȞ ʌȠȣ İʌȑĲȣȤĮȞ ȠȚ İȟȚıȫıİȚȢ ĲȠȣ 
ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚıȝȠȪ ĲȠȣ Maxwell). Ǿ ʌȡȠıʌȐșİȚĮ İȞȠʌȠȓȘıȘȢ ȑȤİȚ ĮʌȠįȫıİȚ țĮȡʌȠȪȢ ȝİ  
ĲȘ įȘȝȚȠȣȡȖȓĮ ĲȠȣ ȜİȖȩȝİȞȠȣ țĮșȚİȡȦȝȑȞȠȣ ʌȡȠĲȪʌȠȣ ʌȠȣ İȟİĲȐȗİȚ ȝİ İȞȚĮȓȠ ĲȡȩʌȠ ĲȚȢ 
ĲȡİȚȢ Įʌȩ ĲȚȢ ĲȑııİȡȚȢ ȕĮıȚțȑȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ. (Ǿ ȕĮȡȪĲȘĲĮ «ĮȡȞİȓĲĮȚ» ʌȡȠȢ ĲȠ ʌĮȡȩȞ 
ȞĮ İȞĲĮȤșİȓ ıĲȠ İȞȚĮȓȠ ıȤȒȝĮ). 

ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ–ĳȠȡİȓȢ ĲȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ, țĮȓĲȠȚ ĲĮ ʌİȡȚııȩĲİȡĮ įİȞ 
ȑȤȠȣȞ ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ, İȞĲȠȪĲȠȚȢ ȑȤȠȣȞ İȞȑȡȖİȚĮ, Ǽ, țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ ȕȐıİȚ ĲȘȢ ıȤȑıȘȢ ĲȠȣ 
Einstein, 2E mc , ȑȤȠȣȞ țĮȚ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ȝȐȗĮ (ʌ.Ȥ. ĲȠ ĳȦĲȩȞȚȠ ȑȤİȚ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ȝȐȗĮ 

2/ ,m cZ =  ʌĮȡȩȜȠ ʌȠȣ ȑȤİȚ ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ ȝȘįȑȞ). ǼʌȠȝȑȞȦȢ țĮȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ- ĳȠȡİȓȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ șİȦȡȘșȠȪȞ ȦȢ ȣȜȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ (ȝİ ĲȘȞ İȣȡİȓĮ ȩȝȦȢ ȑȞȞȠȚĮ) 
țĮȚ ȦȢ İț ĲȠȪĲȠȣ ȣʌȩțİȚȞĲĮȚ ıĲȚȢ ȕĮȡȣĲȚțȑȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ. 

ȈȘȝİȚȫıĲİ İʌȓıȘȢ ȩĲȚ ıİ ĮȡțİĲȑȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ ȤİȚȡȚȗȩȝĮıĲİ ĲȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ȦȢ 
țȜĮıȚțȐ țȪȝĮĲĮ Ȓ ĮțȩȝȘ țĮȚ ȦȢ țȜĮıȚțȑȢ įȣȞȐȝİȚȢ ȝİ ȚțĮȞȠʌȠȚȘĲȚțȐ ĮʌȠĲİȜȑıȝĮĲĮ. 
ȈȣȞȒșȦȢ ȜĮȝȕȐȞȠȣȝİ ȣʌȩȥȘ ĲȠȞ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȚįȚĮțȩ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ, 
ȩĲĮȞ ʌȡȩțİȚĲĮȚ ȖȚĮ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȠȪȢ Ȓ ȖȚĮ ȣʌȠȜȠȖȚıȝȠȪȢ ȣȥȘȜȒȢ ĮțȡȓȕİȚĮȢ. ȈĲȠ ʌĮȡȩȞ 
ȕȚȕȜȓȠ șĮ ȤİȚȡȚıĲȠȪȝİ ĲȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ȦȢ İʌȓ ĲȠ ʌȜİȓıĲȠȞ ȦȢ țȜĮıȚțȐ țȪȝĮĲĮ Ȓ 
ĮțȩȝȘ țĮȚ ȦȢ țȜĮıȚțȑȢ įȣȞȐȝİȚȢ. 
ȈĲĮ İʌȩȝİȞĮ țİĳȐȜĮȚĮ ĲȠȣ ȕȚȕȜȓȠȣ șĮ İʌĮȞȑȜșȠȣȝİ ıĲĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȦȞ ȆȚȞ. ǿǿǿ 
țĮȚ IV, (ʌȠȣ İȓȞĮȚ ıĲȘȞ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ) ȖȚĮ ȞĮ ĮȞĮĳȑȡȠȣȝİ ʌȫȢ 
ĮȜȜȘȜȠʌĮȖȚįİȪȠȞĲĮȚ țĮȚ ʌȫȢ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ. ȆȡȠȢ ĲȠ ʌĮȡȩȞ șĮ ʌİȡȚȠȡȚıĲȠȪȝİ ıİ 
țȐʌȠȚİȢ İʌȚıȘȝȐȞıİȚȢ ʌȠȣ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ȑȤİȚ ȣʌȩȥȘ ĲȠȣ Ƞ ĮȞĮȖȞȫıĲȘȢ. 
 
1.3 ȈȤȩȜȚĮ 
 
Ǿ ȕĮȡȣĲȚțȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ İȓȞĮȚ ĮĳȐȞĲĮıĲĮ ʌȚȠ ĮıșİȞȚțȒ Įʌȩ ȠʌȠȚĮįȒʌȠĲİ ȐȜȜȘ. ȀȐșİ 
ĳȠȡȐ ʌȠȣ ĮȞĮıȘțȫȞİĲİ ȑȞĮ ĮȞĲȚțİȓȝİȞȠ ȠȚ ȝȪİȢ ıĮȢ, ȝȐȗĮȢ ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ İȞȩȢ țȚȜȠȪ ʌȠȣ 
ȜİȚĲȠȣȡȖȠȪȞ ȝİ ȣʌȩȜȠȚʌĮ ĲȦȞ Ǿ/Ȃ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ, ȣʌİȡȞȚțȠȪȞ ĲȘȞ ȕĮȡȪĲȘĲĮ ʌȠȣ 
Įıțİȓ ȩȜȘ Ș īȘ ʌȐȞȦ ıĲȠ ĮȞĲȚțİȓȝİȞȠ ʌȠȣ ĮȞĮıȘțȫȞİĲİ. ǼȞĲȠȪĲȠȚȢ ĮȣĲȒ Ș ĮʌȓıĲİȣĲĮ 
ĮıȒȝĮȞĲȘ ȕĮȡȣĲȚțȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ ȖȓȞİĲĮȚ ıȣȖțȡȓıȚȝȘ țĮȚ ĳĲȐȞİȚ ıĲȠ ıȘȝİȓȠ ȞĮ 
țȣȡȚĮȡȤȒıİȚ İȞİȡȖİȚĮțȐ ıİ ĮȞĲȚțİȓȝİȞĮ ʌȠȜȪ ȝİȖȐȜȠȣ ĮȡȚșȝȠȪ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ȣ, 
ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ ȑȞĮȢ ʌȜĮȞȒĲȘȢ (ȩʌȠȣ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ NQ  ʌȡȦĲȠȞȓȦȞ țĮȚ ȞİĲȡȠȞȓȦȞ ȝĮȗȓ İȓȞĮȚ ĲȘȢ 

                                            
1 ǼȟĮȓȡİıȘ ĮʌȠĲİȜİȓ ĲȠ ȕĮȡȣĲȩȞȚȠ ʌȠȣ įİȞ ȑȤİȚ ʌĮȡĮĲȘȡȘșİȓ ȜȩȖȦ ĲȘȢ ĮʌİȚȡȠİȜȐȤȚıĲȘȢ ȚıȤȪȠȢ 

ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȒȢ ĲȠȣ. 
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ĲȐȟİȦȢ ĲȠȣ 50 5410 10� ) Ȓ ȑȞĮ ȐıĲȡȠ ȩʌȠȣ ĲȠ NQ  İȓȞĮȚ ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ 56 5910 10� . ǹȣĲȩ 
ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȠ ȝȠȞĮįȚțȩ ıȣȞįȣĮıȝȩ įȪȠ ʌĮȡĮȖȩȞĲȦȞ ʌȠȣ ȤĮȡĮțĲȘȡȓȗȠȣȞ ĲȘ ȕĮȡȪĲȘĲĮ: 
ȉȠȣ ʌȐȞĲȠĲİ İȜțĲȚțȠȪ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȘȢ țĮȚ ĲȘȢ ȝĮțȡȐȢ İȝȕȑȜİȚȐȢ ĲȘȢ. ǲȞĮ ȐȜȜȠ ȝȠȞĮįȚțȩ 
ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȩ ĲȘȢ ȕĮȡȪĲȘĲĮȢ İȓȞĮȚ ĲȠ ȩĲȚ ȩȜȦȞ ĲȦȞ İȚįȫȞ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ- țĮȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ 
țĮȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ĮȜ (ʌİȡȚȜĮȝȕĮȞȠȝȑȞȦȞ țĮȚ ĲȦȞ ȓįȚȦȞ ĲȦȞ ȕĮȡȣĲȠȞȓȦȞ) İȓȞĮȚ țĮȚ ʌȘȖȑȢ 
țĮȚ ĮʌȠįȑțĲİȢ ĲȘȢ ȕĮȡȣĲȚțȒȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, ĮĳȠȪ ȩȜĮ ĲȠȣȢ ȑȤȠȣȞ ȝȘ ȝȘįİȞȚțȒ 
İȞȑȡȖİȚĮ, ȐȡĮ țĮȚ ȝȘ ȝȘįİȞȚțȒ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ȝȐȗĮ. ǹȣĲȒ Ș ȠȚțȠȣȝİȞȚțȩĲȘĲĮ ĲȘȢ 
ȕĮȡȪĲȘĲĮȢ ĳĮȓȞİĲĮȚ țȐʌȦȢ įȚțĮȚȠȜȠȖȘȝȑȞȘ ȝİ ȕȐıȘ ĲȘȞ țİȞĲȡȚțȒ ȚįȑĮ ĲȘȢ īİȞȚțȒȢ 
ĬİȦȡȓĮȢ ĲȘȢ ȈȤİĲȚțȩĲȘĲĮȢ ĲȠȣ Einstein. ȈȪȝĳȦȞĮ ȝİ ĮȣĲȒȞ ĲȘȞ ȚįȑĮ Ș ȕĮȡȪĲȘĲĮ įİȞ İȓȞĮȚ 
ĲȓʌȠĲİ ȐȜȜȠ ʌĮȡȐ Ș ĲȡȠʌȠʌȠȚȘȝȑȞȘ ȖİȦȝİĲȡȓĮ ĲȠȣ ȤȦȡȠȤȡȩȞȠȣ ȜȩȖȦ ĲȘȢ ʌĮȡȠȣıȓĮȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ. ǼʌȠȝȑȞȦȢ, ĮĳȠȪ ıĲȘ ȖİȦȝİĲȡȓĮ ȣʌȩțİȚĲĮȚ ĲȠ țĮșİĲȓ, ĲȠ ȓįȚȠ șĮ ȚıȤȪİȚ țĮȚ ȖȚĮ  
ĲȘ ȕĮȡȪĲȘĲĮ. ĬĮ țȜİȓıȦ ĮȣĲȒȞ ĲȘȞ ʌĮȡȐȖȡĮĳȠ ȝİ ĲȘȞ ʌĮȡĮĲȒȡȘıȘ ȩĲȚ Įʌȩ ĲȚȢ ĲȑııİȡȚȢ 
ıĲȠȚȤİȚȫįİȚȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ Ș ȜȚȖȩĲİȡȠ țĮĲĮȞȠȘĲȒ İȓȞĮȚ Ș ȕĮȡȪĲȘĲĮ, ʌĮȡȩȜȠ ʌȠȣ İȓȞĮȚ 
Ș ʌȚȠ ȠȚțİȓĮ țĮȚ ʌĮȡȩȜȠ ʌȠȣ ʌȡȠȘȖȒșȘțİ țĮĲȐ 200 ȤȡȩȞȚĮ ıĲȘȞ ʌȠıȠĲȚțȒ ĲȘȢ ȝİȜȑĲȘ. 

Ǿ Ǿ/Ȃ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ ʌĮȡȠȣıȚȐȗİȚ İʌȓıȘȢ țȐʌȠȚİȢ ȝȠȞĮįȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ. ȆȡȫĲȠȞ, 
İȓȞĮȚ Ș ȝȩȞȘ ʌȠȣ țĮșȠȡȓȗİȚ ĲȘ įȠȝȒ ĲȘȢ ȪȜȘȢ Įʌȩ ĲȘȞ țȜȓȝĮțĮ ĲȠȣ ĮĲȩȝȠȣ ( 1010 m� ) ȑȦȢ 
ĮȣĲȒȞ İȞȩȢ ĮıĲİȡȠİȚįȠȪȢ ( 510 m ), İȓȞĮȚ, įȘȜĮįȒ, ĮȣĲȒ ʌȠȣ “ȕĮıȚȜİȪİȚ” ȖȚĮ 15 ĲȐȟİȚȢ 
ȝİȖȑșȠȣȢ. ǻİȪĲİȡȠȞ, ĲȠ ıĲȠȚȤİȚȫįİȢ ıȦȝȐĲȚȠ-ĮȜ ĲȘȢ Ǿ/Ȃ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, ĲȠ ĳȦĲȩȞȚȠ, 
ʌȑȡĮ Įʌȩ ĲȠ ȞĮ “ȝİıȚĲİȪİȚ” ĲȘȞ Ǿ/Ȃ įȪȞĮȝȘ, ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ĲĮȟȚįİȪİȚ İȜİȪșİȡȠ ıĲȠ ȤȫȡȠ 
ȝİĲĮĳȑȡȠȞĲĮȢ ıİ ȝİȖȐȜİȢ ĮʌȠıĲȐıİȚȢ İȞȑȡȖİȚĮ țĮȚ ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮ. ȀĮȞȑȞĮ ȐȜȜȠ ıȦȝȐĲȚȠ-ĮȜ 
įİȞ İȓȞĮȚ ıİ șȑıȘ ȞĮ ĲȠ țȐȞİȚ ĮȣĲȩ: ȉȠ ȕĮȡȣĲȩȞȚȠ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ĮįȪȞĮȝȠ ȖȚĮ ȞĮ ȖȓȞİȚ 
ĮȚıșȘĲȩ. ȉĮ įȚĮȞȣıȝĮĲȚțȐ ȝʌȠȗȩȞȚĮ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ȕȡĮȤȪȕȚĮ ȖȚĮ ȑȞĮ ĲȑĲȠȚȠ ȡȩȜȠ. ȉȑȜȠȢ ĲĮ 
ȖȜȠȚȩȞȚĮ İȓȞĮȚ ȖȚĮ ʌȐȞĲĮ İȖțȜȦȕȚıȝȑȞĮ ıĲĮ ȕĮȡȣȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ ȝİıȩȞȚĮ. ȉȡȓĲȠȞ, ĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ 
ȝʌȠȡȠȪȞ İȪțȠȜĮ ȞĮ İțʌİȝĳșȠȪȞ țĮȚ ȞĮ ĮȞȚȤȞİȣĲȠȪȞ (ȕȜ. ȈȤ. 1.3). ǹȣĲȑȢ ȠȚ ȝȠȞĮįȚțȑȢ 
ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ĳȦĲȠȞȓȦȞ ĲĮ țĮșȚıĲȠȪȞ țĮȓȡȚĮȢ ıȘȝĮıȓĮȢ ȖȚĮ ĲȠȞ ȀȩıȝȠ: Ȇ.Ȥ., ȣʌȐȡȤİȚ 
ȗȦȒ ıĲȘ īȘ țĮȚ ȤȐȡȘ ıĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ ʌȠȣ ȝİĲĮĳȑȡȠȣȞ İȞȑȡȖİȚĮ țĮȚ ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮ Įʌȩ ĲȠȞ 
ǳȜȚȠ. ǺȜȑʌȠȣȝİ ĲĮ įȚȐĳȠȡĮ ĮȞĲȚțİȓȝİȞĮ ȤȐȡȘ ıĲĮ İțʌİȝʌȩȝİȞĮ Įʌȩ ĮȣĲȐ ĳȦĲȩȞȚĮ ʌȠȣ 
țĮĲĮȜȒȖȠȣȞ ıĲĮ ȝȐĲȚĮ ȝĮȢ. ȉĮ țȚȞȘĲȐ ĲȘȜȑĳȦȞĮ, ȠȚ ĲȘȜİȠȡȐıİȚȢ, ĲȠ ĮıȪȡȝĮĲȠ internet, 
ȠȚ ĲȠȝȠȖȡĮĳȓİȢ, ĲĮ ĲȘȜİțȠȞĲȡȩȜ țȜʌ ȜİȚĲȠȣȡȖȠȪȞ ȤȐȡȘ ıİ ĳȦĲȩȞȚĮ ʌȠȣ ȝİĲĮĳȑȡȠȣȞ 
ʌȜȘȡȠĳȠȡȓİȢ ȝİ ĲȚȢ ȠʌȠȓİȢ ȟİțȓȞȘıĮȞ Įʌȩ ĲȘȞ ʌȘȖȒ Ȓ ĲȚȢ ȠʌȠȓİȢ ıȣȞȑȜİȟĮȞ ıĲȘȞ ʌȠȡİȓĮ 
ĲȠȣȢ. ȈĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ șĮ İʌĮȞȑȜșȠȣȝİ ıİ İʌȩȝİȞȠ țİĳȐȜĮȚȠ. 

 
ȈȤ. 1.3 ǻȚĮįȚțĮıȓİȢ ȩʌȠȣ ȝİĲȑȤİȚ ȑȞĮ İȜİȪșİȡȠ ĳȦĲȩȞȚȠ: (Į) ǼțʌȠȝʌȒ İȞȩȢ ĳȦĲȠȞȓȠȣ Įʌȩ  
ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ (ȩʌȦȢ ıĲȘȞ ʌĮȡĮȖȦȖȒ ĮțĲȓȞȦȞ ȋ). (ȕ) ǹʌȠȡȡȩĳȘıȘ İȞȩȢ ĳȦĲȠȞȓȠȣ Įʌȩ 
ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ (ȩʌȦȢ ıĲȠ ĳȦĲȠȘȜİțĲȡȚțȩ ĳĮȚȞȩȝİȞȠ).  (Ȗ) ǻȓįȣȝȘ ȖȑȞİıȘ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ-
ʌȠȗȚĲȡȠȞȓȠȣ ȝİ ĮĳĮȞȚıȝȩ İȞȩȢ ĳȦĲȠȞȓȠȣ țĮȚ İțʌȠȝʌȒ İȞȩȢ ĳȦĲȠȞȓȠȣ. (į) ǻȓįȣȝȠȢ 
ĮĳĮȞȚıȝȩȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ-ʌȠȗȚĲȡȠȞȓȠȣ ȝİ įȘȝȚȠȣȡȖȓĮ įȪȠ ĳȦĲȠȞȓȦȞ (ıĲȘȞ ʌİȡȚȠȤȒ ĲȦȞ 
ĮțĲȓȞȦȞ Ȗ ȝİ İĳĮȡȝȠȖȒ ıĲȘȞ ȚĮĲȡȚțȒ įȚĮȖȞȦıĲȚțȒ ȝȑșȠįȠ PET), (İ) ǹʌȠȡȡȩĳȘıȘ țĮȚ 
İțʌȠȝʌȒ ĳȦĲȠȞȓȠȣ Įʌȩ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ (ȩʌȦȢ ıĲȘ ıțȑįĮıȘ Raman). 
 
ȅ țȪȡȚȠȢ ȡȩȜȠȢ ĲȘȢ ĮıșİȞȠȪȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, İȓȞĮȚ Ƞ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȩȢ İȞȩȢ ȜİʌĲȠȞȓȠȣ 
(ȩʌȦȢ ıĲȠ ȈȤ. 1.2) Ȓ İȞȩȢ țȠȣȐȡț (ȩʌȦȢ ıĲȠ ȈȤ. 1.4) Ȓ țĮȚ İȞȩȢ ȗİȪȖȠȣȢ țȠȣȐȡț-
ȜİʌĲȠȞȓȠȣ (ȩʌȦȢ ıĲȠ ȈȤ. 1.5) ıİ țȐʌȠȚĮ ȐȜȜĮ ȜİʌĲȩȞȚĮ/ĮȞĲȚȜİʌĲȩȞȚĮ Ȓ/țĮȚ ıİ ȐȜȜĮ 
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țȠȣȐȡț. ǹȣĲȠȓ ȠȚ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȠȓ İʌȚĲȣȖȤȐȞȠȞĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ İțʌȠȝʌȒ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ-ĮȜ ĲȠȣ 
ĲȪʌȠȣ W �  Ȓ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ W �  Ȓ ĮțȩȝȘ țĮȚ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ oZ  țĮȚ ĲȘ ıȤİįȩȞ ȐȝİıȘ 
ĮʌȠȡȡȩĳȘıȒ ĲȠȣ. ǵȜĮ ĲĮ ȜİʌĲȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ țȠȣȐȡț țĮșȫȢ țĮȚ ĲĮ , , oW W Z� � , ȣʌȩțİȚȞĲĮȚ 
ıĲȘȞ ĮıșİȞȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ. ȈȘȝİȚȫıĲİ ĲȠ ʌȩıȠ ȝİȖȐȜȘ İȓȞĮȚ Ș ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȦȞ 
ıȦȝĮĲȓȦȞ , ,W W Z� � , ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ İȟȘȖİȓ ĲȘȞ İȟĮȚȡİĲȚțȐ ȝȚțȡȒ İȝȕȑȜİȚĮ ĲȘȢ ĮıșİȞȠȪȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ. 

Ȉİ țȐșİ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ țȩȝȕȠ, ȩʌȠȣ İțʌȑȝʌİĲĮȚ Ȓ ĮʌȠȡȡȠĳȐĲĮȚ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ-ĮȜ 
ȠȡȚıȝȑȞİȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ, ȩʌȦȢ ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ, ĲȠ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ, Ƞ ȕĮȡȣȠȞȚțȩȢ 
ĮȡȚșȝȩȢ, Ƞ ȜİʌĲȠȞȚțȩȢ ĮȡȚșȝȩȢ (ȖȚĮ țȐșİ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮ ȤȦȡȚıĲȐ1), Ș ȠȡȝȒ țȜʌ įȚĮĲȘȡȠȪȞĲĮȚ. 
ǹȣĲȩ ıȘȝĮȓȞİȚ ȩĲȚ ıİ țȐșİ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ țȩȝȕȠ ĲȠ ıȣȞȠȜȚțȩ, ʌ.Ȥ. ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ ĲȦȞ 
ıȦȝĮĲȓȦȞ ʌȠȣ İȚıȑȡȤȠȞĲĮȚ ıĲȠȞ țȩȝȕȠ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ İȓȞĮȚ ȓıȠ ȝİ ĮȣĲȩ İțİȓȞȦȞ ʌȠȣ 
İȟȑȡȤȠȞĲĮȚ. ǹȞȐȜȠȖĮ ȝİ ĲȠ İȓįȠȢ ĲȘȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ ȣʌȐȡȤȠȣȞ țĮȚ ȐȜȜİȢ İʌȓ ʌȜȑȠȞ 
ʌȠıȩĲȘĲİȢ ʌȠȣ įȚĮĲȘȡȠȪȞĲĮȚ ȈȘȝİȚȫıĲİ ĲȑȜȠȢ ȩĲȚ Ș İȞȑȡȖİȚĮ įİȞ İȓȞĮȚ ĮȞȐȖțȘ ȞĮ 
įȚĮĲȘȡİȓĲĮȚ ıİ țȐșİ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ țȩȝȕȠ, ȠĳİȓȜİȚ ȩȝȦȢ ȞĮ įȚĮĲȘȡİȓĲĮȚ ıȣȞȠȜȚțȐ, ʌȠȣ 
ıȘȝĮȓȞİȚ ȩĲȚ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ʌȡȚȞ Įʌȩ ĲȘȞ ȑȞĮȡȟȘ ȝȚĮȢ ȠʌȠȚĮıįȒʌȠĲİ 
ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ ȠĳİȓȜİȚ ȞĮ İȓȞĮȚ ȓıȘ ȝİ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȦȞ ʌȡȠȧȩȞĲȦȞ ĲȘȢ ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ ȝİĲȐ ĲȘȞ 
ȠȜȠțȜȒȡȦıȒ ĲȘȢ. ȆȡȠĳĮȞȫȢ ȠȚ ȞȩȝȠȚ įȚĮĲȒȡȘıȘȢ İʌȚȕȐȜȜȠȣȞ ʌİȡȚȠȡȚıȝȠȪȢ ıĲȠ ʌȠȚİȢ 
įȚĮįȚțĮıȓİȢ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȠȪ İȓȞĮȚ İĳȚțĲȑȢ țĮȚ ʌȠȚİȢ ȩȤȚ. ȈĲȠ șȑȝĮ ĮȣĲȩ șĮ İʌĮȞȑȜșȠȣȝİ 
ıİ ȝİȜȜȠȞĲȚțȩ țİĳȐȜĮȚȠ.  

 
ȈȤ. 1.4 Ǿ ıĲȠȚȤİȚȫįȘȢ įȚĮįȚțĮıȓĮ ʌȠȣ ȠįȘȖİȓ ıĲȘ ȜİȖȩȝİȞȘ įȚȐıʌĮıȘ ȕ. Ǿ ĲİȜİȣĲĮȓĮ İȓȞĮȚ Ș 
ȕĮıȚțȒ ĮȞĲȓįȡĮıȘ ʌȠȣ ıȣȝȕĮȓȞİȚ ıĲȠȣȢ șȣȖĮĲȡȚțȠȪȢ ʌȣȡȒȞİȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌĲȠȣȞ Įʌȩ ĲȘ ıȤȐıȘ 
ĲȠȣ ȠȣȡĮȞȓȠȣ ıĲȠȣȢ ʌȣȡȘȞȚțȠȪȢ ĮȞĲȚįȡĮıĲȒȡİȢ țĮȚ İȓȞĮȚ ȣʌİȪșȣȞȘ ȖȚĮ ĲȘ ȡĮįȚİȞȑȡȖİȚȐ ĲȠȣȢ. 
Ǿ İȚțȠȞȚȗȩȝİȞȘ ĮȞĲȓįȡĮıȘ, ʌȠȣ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȘȞ ĮıșİȞȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ, ȝİĲĮĲȡȑʌİȚ ȑȞĮ 
țȠȣȐȡț d ıİ țȠȣȐȡț u (țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ ȑȞĮ ȞİĲȡȩȞȚȠ ıİ ʌȡȦĲȩȞȚȠ) ȝİ ĲĮȣĲȩȤȡȠȞȘ İțʌȠȝʌȒ 
İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ-ĮȜ W �  ĲȠ ȠʌȠȓȠ ıȤİįȩȞ ĮȝȑıȦȢ ĮĳĮȞȓȗİĲĮȚ įȘȝȚȠȣȡȖȫȞĲĮȢ ȑȞĮ ȗİȪȖȠȢ 
ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ țĮȚ ĮȞĲȚȞİĲȡȓȞȠȣ. 

 
ȈȤ. 1.5 ǲȞĮ țȠȣȐȡț u İțʌȑȝʌİȚ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ-ĮȜ W �  țĮȚ ĲĮȣĲȩȤȡȠȞĮ ȝİĲĮĲȡȑʌİĲĮȚ ıİ 
țȠȣȐȡț d, ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ ȝİĲĮĲȡȑʌİȚ ȑȞĮ ʌȡȦĲȩȞȚȠ ıİ ȞİĲȡȩȞȚȠ. ȉȠ ıȦȝȐĲȚȠ-ĮȜ W �  ıȤİįȩȞ 
ĮȝȑıȦȢ ĮʌȠȡȡȠĳȐĲĮȚ Įʌȩ ȑȞĮ ʌȡȠȨʌȐȡȤȠȞ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ ʌȠȣ ȝİĲĮĲȡȑʌİĲĮȚ ȑĲıȚ ıİ ȞİĲȡȓȞȠ. Ǿ 
įȚĮįȚțĮıȓĮ ĮȣĲȒ įİȞ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȖȓȞİȚ ıİ ȑȞĮ ȐĲȠȝȠ ȣįȡȠȖȩȞȠȣ ȖȚĮĲȓ șĮ ʌĮȡĮȕȓĮȗİ ĲȘ 
įȚĮĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ, ĮĳȠȪ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȠȣ ȞİĲȡȠȞȓȠȣ țĮȚ ĲȠȣ ȞİĲȡȓȞȠȣ İȓȞĮȚ 

                                            
1 Ȉİ ıʌȐȞȚİȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ İȝĳĮȞȓȗİĲĮȚ țȐʌȠȚĮ ʌĮȡĮȕȓĮıȘ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ȞȩȝȠȣ įȚĮĲȒȡȘıȘȢ. 
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ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ Įʌȩ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȠȣ ʌȡȦĲȠȞȓȠȣ țĮȚ ĲȠȣ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ ȝĮȗȓ. ȂʌȠȡİȓ 
ȩȝȦȢ ȞĮ ȖȓȞİȚ ȝȑıĮ ıİ ȑȞĮ ʌȣȡȒȞĮ, İȐȞ ȠįȘȖİȓ ıİ ȝİȓȦıȘ ĲȘȢ ıȣȞȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȘȡİȝȓĮȢ 
ĲȠȣ ʌȣȡȒȞĮ. Ǿ ʌĮȡĮʌȐȞȦ įȚĮįȚțĮıȓĮ įİȞ ȠįȘȖİȓ ıİ ȡĮįȚİȞİȡȖȑȢ ıȣȞȑʌİȚİȢ. īȚĮĲȓ; 

 
ȅȚ ȚıȤȣȡȑȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ʌȡĮȖȝĮĲȠʌȠȚȠȪȞĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ĮȜ ʌȠȣ 
ȜȑȖȠȞĲĮȚ ȖȜȠȚȩȞȚĮ. ǹʌȩ ȩȜĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȝȩȞȠ ĲĮ țȠȣȐȡț țĮȚ ĲĮ ȓįȚĮ ĲĮ ȖȜȠȚȩȞȚĮ İȓȞĮȚ 
ʌȠȝʌȠȓ țĮȚ ĮʌȠįȑțĲİȢ ĲȦȞ ȖȜȠȚȠȞȓȦȞ˙ ȐȡĮ ȝȩȞȠ ĲĮ ȖȜȠȚȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ țȠȣȐȡț ıȣȝȝİĲȑȤȠȣȞ 
ıĲȘȞ ȚıȤȣȡȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ, Ș ȠʌȠȓĮ İȓȞĮȚ ȣʌİȪșȣȞȘ ȖȚĮ ĲȘȞ ıȪȞįİıȘ ĲȡȚȫȞ țȠȣȐȡț ʌȡȠȢ 
ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ĲȦȞ ȜİȖȠȝȑȞȦȞ ȕĮȡȣȠȞȓȦȞ, ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ, ĲȠ ȞİĲȡȩȞȚȠ țĮȚ ʌȠȜȜȐ 
ȐȜȜĮ ȕȡĮȤȪȕȚĮ ȕĮȡȣȩȞȚĮ. 

ǹțȩȝȘ țĮȚ ĲȠ ȞİĲȡȩȞȚȠ ȩĲĮȞ İȓȞĮȚ İȜİȪșİȡȠ İȓȞĮȚ ȝİĲĮıĲĮșȑȢ ȜȩȖȦ ĲȘȢ įȚĮįȚțĮıȓĮȢ 
ʌȠȣ İȚțȠȞȓȗİĲĮȚ ıĲȠ ȈȤ. 1.4, ed u e v�o � � , Ș ȠʌȠȓĮ ȝİĲĮĲȡȑʌİȚ ȑȞĮ ȞİĲȡȩȞȚȠ ıİ 
ʌȡȦĲȩȞȚȠ, ıȣȞ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ, ıȣȞ ĮȞĲȚȞİĲȡȓȞȠ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ. ǼʌİȚįȒ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ İȞȩȢ 
İȜİȪșİȡȠȣ ȞİĲȡȠȞȓȠȣ İȓȞĮȚ ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ Įʌȩ ĲȠ ȐșȡȠȚıȝĮ ĲȦȞ İȞİȡȖİȚȫȞ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȦȞ 
ʌȡȠȧȩȞĲȦȞ ĲȘȢ ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ ( ep e v�� � ), Ș ĮȞĲȓįȡĮıȘ ȚțĮȞȠʌȠȚİȓ ĲȘ įȚĮĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ (ȝİ ĲȘȞ ʌȡȠıșȒțȘ ĲȘȢ țȚȞȘĲȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ĲȦȞ ʌȡȠȧȩȞĲȦȞ ĲȘȢ ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ). ǲȞĮ 
İȜİȪșİȡȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ įİȞ ȣĳȓıĲĮĲĮȚ ĲȘȞ ĮȞĲȓįȡĮıȘ ep n e v�o � �  ȖȚĮĲȓ ĲȩĲİ șĮ 
ʌĮȡĮȕȚĮȗȩĲĮȞ Ș įȚĮĲȒȡȘıȘ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ıȣȞȠȜȚțȐ. ǹȞĲȓșİĲĮ, ȝȑıĮ ıİ ȑȞĮ ʌȣȡȒȞĮ 
ʌȡȦĲȩȞȚĮ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ ȝİĲĮĲȡĮʌȠȪȞ ıİ ȞİĲȡȩȞȚĮ ȝȑıȦ ĲȘȢ ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ ep n e v�o � �  Ȓ 

ȝȑıȦ ĲȘȢ ĮȞĲȓįȡĮıȘȢ ep e n v�� o � , ʌȠȣ İȚțȠȞȓȗİĲĮȚ ıİ İʌȓʌİįȠ țȠȣȐȡț ıĲȠ ȈȤ. 1.5, 

ȩʌȦȢ țĮȚ ȞİĲȡȩȞȚĮ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ ȝİĲĮĲȡĮʌȠȪȞ ıİ ʌȡȦĲȩȞȚĮ ȕȐıİȚ ĲȘȢ ed u e v�o � � . 
ǹʌȩ ȩȜİȢ ĮȣĲȑȢ ĲȚȢ ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ ȝȩȞȠ İțİȓȞİȢ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ ȖȓȞȠȣȞ ȝȑıĮ ıİ ȑȞĮ ʌȣȡȒȞĮ, ȠȚ 
ȠʌȠȓİȢ ȝİȚȫȞȠȣȞ ĲȘȞ ıȣȞȠȜȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȠȣ ʌȣȡȒȞĮ. ǲĲıȚ, ıİ ȑȞĮ ʌȣȡȒȞĮ, 
ȞİĲȡȩȞȚĮ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ ĮȜȜȐȟȠȣȞ ıİ ʌȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ ĮȞĲȓıĲȡȠĳĮ ȝȑȤȡȚ Ƞ ʌȣȡȒȞĮȢ ȞĮ 
ĮʌȠțĲȒıİȚ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ. ǹʌȩ țİȚ țĮȚ ʌȑȡĮ Ƞ ʌȣȡȒȞĮȢ İȓȞĮȚ ıĲĮșİȡȩȢ. 
ǹȜȜȚȫȢ Ƞ ʌȣȡȒȞĮȢ İȓȞĮȚ ȡĮįȚİȞİȡȖȩȢ ȝȑȤȡȚ ȞĮ țĮĲĮȜȒȟİȚ ıİ țȐʌȠȚȠ ıĲĮșİȡȩ ʌȣȡȒȞĮ ȝȑıȦ 
țȐʌȠȚĮȢ Įʌȩ ĲȚȢ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ țĮȚ İȞįİȤȠȝȑȞȦȢ ȝȑıȦ İțʌȠȝʌȒȢ İȜİȪșİȡȠȣ 
ĳȦĲȠȞȓȠȣ. 

ǼțĲȩȢ Įʌȩ ȕĮȡȣȩȞȚĮ (ıĲĮșİȡȐ Ȓ ĮıĲĮșȒ), Ș ȚıȤȣȡȒ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ İȓȞĮȚ ȣʌİȪșȣȞȘ 
ȖȚĮ ĲȠ ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ĲȦȞ ȜİȖȩȝİȞȦȞ ȝİıȠȞȓȦȞ ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜȠȪȞĲĮȚ Įʌȩ ȑȞĮ țȠȣȐȡț țĮȚ ȑȞĮ 
ĮȞĲȚțȠȣȐȡț. ȉĮ ȝİıȩȞȚĮ İȓȞĮȚ ȩȜĮ ĲȠȣȢ ĮıĲĮșȒ. ȉĮ ȝİıȩȞȚĮ ʌȠȣ ıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ Įʌȩ 
țȠȣȐȡț ĲȘȢ ʌȡȫĲȘȢ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮȢ ȜȑȖȠȞĲĮ ʌȚȩȞȚĮ țĮȚ İȓȞĮȚ ĲĮ İȟȒȢ ĲȡȓĮ: udS � { , 

duS � { , � � / 2o uu ddS { � . 

ȅȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ țĮȚ ȠȚ ȝİĲĮıȤȘȝĮĲȚıȝȠȓ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ țĮșȫȢ țĮȚ ĲȦȞ 
ȕĮȡȣȠȞȓȦȞ țĮȚ ĲȦȞ ȝİıȠȞȓȦȞ ʌȠȣ ȝİȜİĲȫȞĲĮȚ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ ıĲȠȣȢ ȝİȖȐȜȠȣȢ İʌȚĲĮȤȣȞĲȑȢ 
İȓȞĮȚ ıİ ʌȜȒȡȘ ıȣȝĳȦȞȓĮ ȝİ ĲȠȣȢ șİȦȡȘĲȚțȠȪȢ ȣʌȠȜȠȖȚıȝȠȪȢ ʌȠȣ ȕĮıȓȗȠȞĲĮȚ ıĲȘȞ 
ĮʌȠįİțĲȒ șİȦȡȓĮ Ș ȠʌȠȓĮ İȓȞĮȚ ȖȞȦıĲȒ ȦȢ ĲȠ țĮșȚİȡȦȝȑȞȠ ʌȡȩĲȣʌȠ (Ȓ ȝȠȞĲȑȜȠ). ȉȠ 
ȝȠȞĲȑȜȠ ĮȣĲȩ ĮʌĮȚĲİȓ ĲȘȞ ȪʌĮȡȟȘ İȞȩȢ ĮțȩȝȘ İȓįȠȣȢ ıĲȠȚȤİȚȫįȠȣȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ, ʌȠȣ 
ĮʌȠțĮȜİȓĲĮȚ ıȦȝȐĲȚȠ Higgs țĮȚ İȓȞĮȚ ȣʌİȪșȣȞȠ ȖȚĮ ĲȠ ȩĲȚ ĲĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ȑȤȠȣȞ 
ȦȢ İʌȓ ĲȠ ʌȜİȓıĲȠȞ ȝȘ ȝȘįİȞȚțȒ ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ. ȉȠ ıȦȝȐĲȚȠ Higgs įİȞ ȑȤİȚ ĮȞȚȤȞİȣșİȓ 
ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ ȝȑȤȡȚ ĲȫȡĮ (2011). Ǿ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȠȣ ĮȞĮȝȑȞİĲĮȚ ȞĮ İȓȞĮȚ ĲȘȞ ʌİȡȚȠȤȒ 
114000 ȑȦȢ 150000MeV țĮȚ ĲȠ ıʌȚȞ ĲȠȣ ȞĮ İȓȞĮȚ ȝȘįȑȞ. ȊʌȠȜȠȖȓȗİĲĮȚ ȩĲȚ Ƞ ȞȑȠȢ 
İʌȚĲĮȤȣȞĲȒȢ LHC ıĲȠ CERN șĮ įȫıİȚ ĮȡțİĲȒ İȞȑȡȖİȚĮ ıĲĮ ʌȡȦĲȩȞȚĮ ʌȠȣ İʌȚĲĮȤȪȞİȚ 
ȫıĲİ țĮĲȐ ĲȘ ȝİĲȦʌȚțȒ ıȪȖțȡȠȣıȒ ĲȠȣȢ ȞĮ ʌĮȡĮȤșİȓ ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ Higgs, ʌȡȠıĳȑȡȠȞĲĮȢ 
ȑĲıȚ ȝȚĮ ĮțȩȝȘ İʌĮȜȒșİȣıȘ ȖȚĮ ĲȠ țĮșȚİȡȦȝȑȞȠ ȝȠȞĲȑȜȠ. 

ȉȠ țĮșȚİȡȦȝȑȞȠ ȝȠȞĲȑȜȠ ʌĮȡ’ ȩȜİȢ ĲȚȢ İʌȚĲȣȤȓİȢ ĲȠȣ ĮĳȒȞİȚ ĮȞĮʌȐȞĲȘĲĮ țȐʌȠȚĮ 
șİȝİȜȚȫįȘ İȡȦĲȒȝĮĲĮ: īȚĮĲȓ ȣʌȐȡȤȠȣȞ ĲȡİȚȢ ȠȚțȠȖȑȞİȚİȢ țȠȣȐȡț țĮȚ ȜİʌĲȠȞȓȦȞ țĮȚ ȩȤȚ 
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ȝȩȞȠ ȝȓĮ Ȓ ʌ.Ȥ. ʌȑȞĲİ; īȚĮĲȓ ȠȚ ȝȐȗİȢ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ȣ ȑȤȠȣȞ ĲȚȢ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞİȢ 
ĲȚȝȑȢ ; īȚĮĲȓ ȠȚ İȞĲȐıİȚȢ ĲȦȞ įȚĮĳȩȡȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ ȑȤȠȣȞ ĲȚȢ ĲȚȝȑȢ ʌȠȣ ȑȤȠȣȞ; 
ȊʌȐȡȤİȚ ı’ ȑȞĮ ȕĮșȪĲİȡȠ İʌȓʌİįȠ țĮȚ ıİ ʌȠȜȪ ʌȚȠ ȝȚțȡȒ țȜȓȝĮțĮ ȝȒțȠȣȢ ȝȚĮ įȠȝȒ ĲȠȣ 
ȀȩıȝȠȣ Įʌȩ ĲȘȞ ȠʌȠȓĮ ȞĮ ʌȡȠțȪʌĲȠȣȞ ĮʌĮȞĲȒıİȚȢ ıĲĮ ʌĮȡĮʌȐȞȦ İȡȦĲȒȝĮĲĮ; Ȃ’ ȐȜȜĮ 
ȜȩȖȚĮ ȣʌȐȡȤİȚ ȝȚĮ ʌȚȠ șİȝİȜȚȫįȘȢ șİȫȡȘıȘ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ Įʌȩ ĲȘȞ ȠʌȠȓĮ ȞĮ ʌȡȠțȪʌĲȠȣȞ ȠȚ 
ȝȐȗİȢ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-ȣ țĮȚ ȠȚ İȞĲȐıİȚȢ ĲȦȞ įȚĮĳȩȡȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ; 

ǻİȞ ȣʌȐȡȤİȚ ȑȜȜİȚȥȘ ȚįİȫȞ țĮȚ șİȦȡȘĲȚțȫȞ ʌȡȠĲȐıİȦȞ ʌȑȡĮ Įʌȩ ĲȠ țĮșȚİȡȦȝȑȞȠ 
ȝȠȞĲȑȜȠ ʌȠȣ ĮʌȠȕȜȑʌȠȣȞ ıĲȠ ȞĮ ĮʌĮȞĲȒıȠȣȞ ıİ țȐʌȠȚĮ ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞ Įʌȩ ĲĮ ʌĮȡĮʌȐȞȦ 
İȡȦĲȒȝĮĲĮ. ǲȞĮ ĲȑĲȠȚȠ șİȦȡȘĲȚțȩ ıȤȒȝĮ, ȖȞȦıĲȩ ȦȢ ȣʌİȡıȣȝȝİĲȡȚțȩ, ıȣȖțİȞĲȡȫȞİȚ 
țȐʌȠȚİȢ ıȠȕĮȡȑȢ İȞįİȓȟİȚȢ ȣʌȑȡ ĲȠȣ ĮȜȜȐ ȩȤȚ ȐȝİıȘ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȒ İʌȚȕİȕĮȓȦıȘ. ȉȠ 
ȝȠȞĲȑȜȠ ĮȣĲȩ ʌȡȠȕȜȑʌİȚ ȩĲȚ ȠȚ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ȖȚĮ ʌȐȡĮ ʌȠȜȪ ȣȥȘȜȒ İȞȑȡȖİȚĮ 
İȞȠʌȠȚȠȪȞĲĮȚ ȑȤȠȞĲĮȢ ȑȞĮ țȠȚȞȩ ȝȑȖİșȠȢ ȑȞĲĮıȘȢ. ȉȠ ȣʌİȡıȣȝȝİĲȡȚțȩ ȝȠȞĲȑȜȠ ʌȡȠȕȜȑʌİȚ 
İʌȓıȘȢ ȝȚĮ ıȣȝȝİĲȡȓĮ ȝİĲĮȟȪ ȪȜȘȢ țĮȚ įȣȞȐȝİȦȞ ȝİ ĲȘȞ ȑȞȞȠȚĮ ȩĲȚ ȖȚĮ țȐșİ ȑȞĮ Įʌȩ ĲĮ 
ĳİȡȝȚȩȞȚĮ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿǿǿ ȣʌȐȡȤİȚ ȑȞĮ ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠ įȓįȣȝȠ ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ȝʌȠȗȩȞȚȠ țĮȚ ȖȚĮ 
țȐșİ ȝʌȠȗȩȞȚȠ ĲȠȣ ȆȚȞ. ǿV ȣʌȐȡȤİȚ ȑȞĮ ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠ įȓįȣȝȠ ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ĳİȡȝȚȩȞȚȠ. 
Ǽʌȓ ʌȜȑȠȞ ĲȠ ȝȠȞĲȑȜȠ șİȦȡİȓ ȩĲȚ ȠȚ ĳȣıȚțȠȓ ȞȩȝȠȚ ʌȠȣ ȚıȤȪȠȣȞ ȖȚĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȦȞ 
ʌȚȞȐțȦȞ ǿǿǿ țĮȚ ǿV ȚıȤȪȠȣȞ İʌȓıȘȢ țĮȚ ȖȚĮ ĲĮ ĮȞĲȓıĲȠȚȤĮ įȓįȣȝȐ ĲȠȣȢ ıȦȝȐĲȚĮ. ǲȞĮ 
ʌȡȠıȩȞ ĲȘȢ ȣʌİȡıȣȝȝİĲȡȚțȒȢ ȣʌȩșİıȘȢ İȓȞĮȚ ȩĲȚ ʌĮȡȑȤİȚ ȣʌȠȥȒĳȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ Įʌȩ ĲĮ 
ȠʌȠȓĮ İȞįİȤȠȝȑȞȦȢ ȞĮ ıȣȞȓıĲĮĲĮȚ Ș ȜİȖȩȝİȞȘ ıțȠĲİȚȞȒ ȪȜȘ ʌȠȣ İȝĳĮȞȓȗİĲĮȚ ıİ 
ȖĮȜĮȟȚĮțȑȢ țĮȚ țȠıȝȠȜȠȖȚțȑȢ ʌĮȡĮĲȘȡȒıİȚȢ. 

ǲȞĮ ȐȜȜȠ șİȦȡȘĲȚțȩ ȝȠȞĲȑȜȠ, ıĲİȞȐ ıȣȞįİįİȝȑȞȠ ȝİ ĲȠ ȣʌİȡıȣȝȝİĲȡȚțȩ țĮȚ ȖȞȦıĲȩ 
ȦȢ șİȦȡȓĮ ȤȠȡįȫȞ, ȣʌȠșȑĲİȚ ȩĲȚ ȠȚ ıĲȠȚȤİȚȫįİȚȢ ȝȠȞȐįİȢ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ įİȞ İȓȞĮȚ ıȘȝİȚĮțȐ 
ıȦȝȐĲȚĮ ĮȜȜȐ ȩĲȚ ȑȤȠȣȞ įȚĮıĲȐıİȚȢ, İȓĲİ ȝȓĮ (ȤȠȡįȑȢ) İȓĲİ įȪȠ (ȝİȝȕȡȐȞİȢ) İȓĲİ țĮȚ 
ʌİȡȚııȩĲİȡİȢ. ȉȠ ȝȑȖİșȠȢ ĲȠȣȢ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ʌȚȠ ȝȚțȡȩ Įʌȩ ȠĲȚįȒʌȠĲİ İȓȞĮȚ ʌȡȠıȚĲȩ ıĲȘ 
ıȪȖȤȡȠȞȘ ĲİȤȞȠȜȠȖȓĮ: 3510 m,�  įȘȜĮįȒ 17 ĲȐȟİȚȢ ȝİȖȑșȠȣȢ ȝȚțȡȩĲİȡȠ Įʌȩ ĲĮ ıȘȝİȡȚȞȐ 
ĲİȤȞȠȜȠȖȚțȐ ȩȡȚĮ. ȉȠ șİȦȡȘĲȚțȩ ĮȣĲȩ ıȤȒȝĮ, ȤȦȡȓȢ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȒ ıĲȒȡȚȟȘ ȝȑȤȡȚ ıȒȝİȡĮ, 
ȑȤİȚ ȠȡȚıȝȑȞİȢ ʌȠȜȪ İʌȚșȣȝȘĲȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ, ʌ.Ȥ., ĮȞȐȖİĲĮȚ ıĲȘ īİȞȚțȒ ĬİȦȡȓĮ ĲȘȢ 
ȈȤİĲȚțȩĲȘĲĮȢ ıĲȠ ȩȡȚȠ ʌȠȣ Ș ıĲĮșİȡȐ ĲȠȣ Planck, = , ĲİȓȞİȚ ıĲȠ ȝȘįȑȞ. ȀȐʌȠȚĮ 
İʌȚȤİȚȡȒȝĮĲĮ ȣʌȑȡ ĲȠȣ ȣʌİȡıȣȝȝİĲȡȚțȠȪ ȝȠȞĲȑȜȠȣ țĮȚ ĲȠȣ ȝȠȞĲȑȜȠȣ ĲȦȞ ȤȠȡįȫȞ ȝʌȠȡİȓ 
ȞĮ ȕȡİȚ Ƞ ĮȞĮȖȞȫıĲȘȢ ıĲȠ ʌȡȩıĳĮĲȠ ȕȚȕȜȓȠ ĲȦȞ Hawking țĮȚ Ȃlodinow, To ȂİȖȐȜȠ 
ȈȤȑįȚȠ[3]. 

 
1.4 ȈȪȞȠȥȘ 

 
Ǿ țĮșȚİȡȦȝȑȞȘ țĮȚ İʌȚȕİȕĮȚȦȝȑȞȘ ȚİȡĮȡȤȚțȒ įȠȝȒ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ȟİțȚȞȐ Įʌȩ ĲĮ įȪȠ țȠȣȐȡț 
ĲȘȢ ʌȡȫĲȘȢ ȠȚțȠȖȑȞİȚĮȢ, ĲĮ ȠʌȠȓĮ ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ ĲȘȢ ȚıȤȣȡȒȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ, įȘȜĮįȒ 
ȝȑıȦ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒȢ ȖȜȠȚȠȞȓȦȞ, ıȣȞĲȓșİĲĮȚ ıİ įȪȠ İȚįȫȞ ıȪȞșİĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ: ȈĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ 
ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ įȪȠ ʌȐȞȦ țȠȣȐȡț țĮȚ ȑȞĮ țȐĲȦ țȠȣȐȡț˙ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ ıȣȞȠȜȚțȐ 
ĳȑȡİȚ ȝȚĮ ȝȠȞȐįĮ șİĲȚțȠȪ ȘȜİțĲȡȚțȠȪ ĳȠȡĲȓȠȣ, ȝȘįȑȞ ıȣȞȠȜȚțȐ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ (İȓȞĮȚ 
įȘȜĮįȒ, “ȐȤȡȦȝȠ”), ȑȤİȚ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ 938,27 MeV țĮȚ ĮțĲȓȞĮ 150,84 10 m�u . ȀĮȚ 
ıĲȠ ȞİĲȡȩȞȚȠ ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ įȪȠ țȐĲȦ țȠȣȐȡț țĮȚ ȑȞĮ ʌȐȞȦ țȠȣȐȡț˙ ĲȠ ȞİĲȡȩȞȚȠ 
ȑȤİȚ ıȣȞȠȜȚțȐ ȝȘįȑȞ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ țĮȚ ȤȡȦȝĮĲȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ, İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ 939,56 
MeV țĮȚ ĮțĲȓȞĮ 150,84 10 m�u . ȉȩıȠ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ ȩıȠ țĮȚ ȞİĲȡȩȞȚȠ ȑȤȠȣȞ ıʌȚȞ ½, İȓȞĮȚ 
įȘȜĮįȒ, ĳİȡȝȚȩȞȚĮ. ȉȠ İȜİȪșİȡȠ ȞİĲȡȩȞȚȠ İȓȞĮȚ ȝİĲĮıĲĮșȑȢ ȝİ ȝȑıȠ ȤȡȩȞȠ ȗȦȒȢ  14,76 
ȜİʌĲȐ Ȓ ȤȡȩȞȠ ȣʌȠįȚʌȜĮıȚĮıȝȠȪ 10,23 ȜİʌĲȐ. 

ȉȠ İʌȩȝİȞȠ ȕȒȝĮ ıĲȘȞ ȚİȡĮȡȤȚțȒ įȠȝȒ ĲȘȢ ȪȜȘȢ İʌȚĲȣȖȤȐȞİĲĮȚ ȝİ ĲȠ ıȣȞįȣĮıȝȩ 
ʌȡȦĲȠȞȓȦȞ țĮȚ ȞİĲȡȠȞȓȦȞ ʌȡȠȢ ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ĮĲȠȝȚțȫȞ ʌȣȡȒȞȦȞ ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ ʌȐȜȚ ĲȘȢ 
ȚıȤȣȡȒȢ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ. ȊʌȐȡȤȠȣȞ ʌİȡȓʌȠȣ 270 įȚĮĳȠȡİĲȚțȠȓ ʌȣȡȒȞİȢ Įʌȩ ĲȠȞ 
ȝȚțȡȩĲİȡȠ ʌȠȣ ȑȤİȚ ȝȩȞȠ ȑȞĮ ʌȡȦĲȩȞȚȠ (țĮȚ İȓȞĮȚ Ƞ ʌȣȡȒȞĮȢ ĲȠȣ ıȣȞȒșȠȣȢ ĮĲȩȝȠȣ ĲȠȣ 
ȣįȡȠȖȩȞȠȣ) ȝȑȤȡȚ ĲȠȞ ȝİȖĮȜȪĲİȡȠ ʌȠȣ ȑȤİȚ 92 ʌȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ 146 ȞİĲȡȩȞȚĮ (țĮȚ İȓȞĮȚ Ƞ 
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ʌȣȡȒȞĮȢ ĲȠȣ ĮĲȩȝȠȣ ĲȠȣ ȠȣȡĮȞȓȠȣ ȝİ 238=92+146 ȞȠȣțȜİȩȞȚĮ, ȩʌȦȢ ȜȑȖȠȞĲĮȚ Įʌȩ 
țȠȚȞȠȪ ĲĮ ʌȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ ȞİĲȡȩȞȚĮ). ȊʌȐȡȤİȚ țĮȚ Ƞ ȝȚțȡȩĲİȡȠȢ ʌȣȡȒȞĮȢ ĲȠȣ ȠȣȡĮȞȓȠȣ ȝİ 
92 ʌȡȦĲȩȞȚĮ țĮȚ 143 ȞİĲȡȩȞȚĮ, ĲȠ ȠȣȡȐȞȚȠ 235. 

ȅȚ șİĲȚțȐ ĳȠȡĲȚıȝȑȞȠȚ ʌȣȡȒȞİȢ ȑȜțȠȣȞ ȘȜİțĲȡȚțȐ ĲĮ ĮȡȞȘĲȚțȐ ĳȠȡĲȚıȝȑȞĮ 
ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ țĮȚ ĲĮ ʌĮȖȚįİȪȠȣȞ ȖȪȡȦ ĲȠȣȢ ıİ ĮʌȠıĲȐıİȚȢ ȩȝȦȢ ʌȠȣ țȣȝĮȓȞȠȞĲĮȚ Įʌȩ İțĮĲȩ 
ȑȦȢ İțĮĲȩ ȤȚȜȚȐįİȢ ĳȠȡȑȢ ȝİȖĮȜȪĲİȡİȢ Įʌȩ ĮȣĲȑȢ ĲȠȣ ʌȣȡȒȞĮ. ǲĲıȚ ıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ ĲĮ 92 
İȓįȘ ĮĲȩȝȦȞ. ȉȠ țȐșİ İȓįȠȢ ĮĲȩȝȠȣ ȤĮȡĮțĲȘȡȓȗİĲĮȚ ȝȩȞȠ Įʌȩ ĲȠȞ ĮȡȚșȝȩ ĲȦȞ ʌȡȦĲȠȞȓȦȞ 
ıĲȠȞ ʌȣȡȒȞĮ ĲȠȣ, Ƞ ȠʌȠȓȠȢ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ĮĲȠȝȚțȩȢ ĮȡȚșȝȩȢ țĮȚ ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ ȝİ ǽ 
țİĳĮȜĮȓȠ. ǱĲȠȝĮ ȝİ ĲȠ ȓįȚȠ ǽ ĮȜȜȐ įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ ĮȡȚșȝȩ ȞİĲȡȠȞȓȦȞ ıĲȠȞ ʌȣȡȒȞĮ ĲȠȣȢ 
ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ ȚıȩĲȠʌĮ ĲȠȣ ȓįȚȠȣ ıĲȠȚȤİȓȠȣ. Ȇ.Ȥ. ĲȠ ȠȣȡȐȞȚȠ 238 țĮȚ ĲȠ ȠȣȡȐȞȚȠ 235 İȓȞĮȚ 
ȚıȩĲȠʌĮ ĲȠȣ ȠȣȡĮȞȓȠȣ ȝİ ĲȠ ȓįȚȠ ǽ=92 ĮȜȜȐ įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ ĮȡȚșȝȩ ȞİĲȡȠȞȓȦȞ.  

Ǿ įȚĮįȚțĮıȓĮ ıȣȞİȤȓȗİĲĮȚ ȝİ ĲȘ ıȣȞȑȞȦıȘ ĮĲȩȝȦȞ ʌȡȠȢ ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ȝȠȡȓȦȞ, ĮĲȩȝȦȞ 
Ȓ/țĮȚ ȝȠȡȓȦȞ ʌȡȠȢ ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ ıĲİȡİȫȞ, ȣȖȡȫȞ, ȚıĲȫȞ, ȠıĲȫȞ, ĳȣĲȫȞ, ĮıĲİȡȠİȚįȫȞ Ȓ țĮȚ 
ĮțȩȝȘ ȝİȖĮȜȪĲİȡȦȞ ĮȞĲȚțİȚȝȑȞȦȞ ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ ȠȚ ʌȜĮȞȒĲİȢ, ĲĮ ȐıĲȡĮ, țȜʌ ȩʌȠȣ 
İʌİȝȕĮȓȞȠȣȞ țĮȚ ȠȚ ȕĮȡȣĲȚțȑȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ. 

 
Ǿ ȚİȡĮȡȤȚțȒ įȠȝȒ ĲȘȢ ȪȜȘȢ, ʌȠȣ ȕĮıȓȗİĲĮȚ ıĲȘȞ ȪʌĮȡȟȘ İȜțĲȚțȫȞ ıȣȞȠȜȚțȐ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ, ȠįȘȖİȓ ıİ ȑȞĮ ıȣȝʌȑȡĮıȝĮ țĮȚ ıİ ȑȞĮ țĮȓȡȚȠ İȡȫĲȘȝĮ: 

 
ȅȚ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ Įʌȩ ȝȩȞİȢ ĲȠȣȢ ĮȞĮȝȑȞİĲĮȚ ȞĮ ȠįȘȖȒıȠȣȞ ıĲȘ ıȪȞșȜȚȥȘ  

țĮȚ  țĮĲȐȡȡİȣıȘ ĲȦȞ  įȠȝȫȞ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ȜȩȖȦ ĲȠȣ ıȣȞȠȜȚțȐ İȜțĲȚțȠȪ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ  
ĲȠȣȢ  (ȩʌȦȢ ıȣȝȕĮȓȞİȚ ıĲȚȢ ȝĮȪȡİȢ ĲȡȪʌİȢ). ǼʌȠȝȑȞȦȢ țȐĲȚ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ĮȞĲȚĲȓșİĲĮȚ ıĲȚȢ 

ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ țĮȚ ȞĮ İȝʌȠįȓȗİȚ ĲȘȞ țĮĲȐȡȡİȣıȘ ĲȘȢ ȪȜȘȢ. 
 

ȉȚ İȝʌȠįȓȗİȚ ȜȠȚʌȩȞ ĲȘȞ țĮĲȐȡȡİȣıȘ ĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȘȢ ȪȜȘȢ țĮȚ İȟĮıĳĮȜȓȗİȚ ĲȘȞ 
ȪʌĮȡȟȒ ĲȠȣȢ; 

Ȉİ ĲȚ ȠĳİȓȜİĲĮȚ Ș ıĲĮșİȡȩĲȘĲȐ  ĲȠȣȢ ȤȦȡȓȢ İȞĲȠȪĲȠȚȢ ȞĮ ĮʌȠțȜİȓİĲĮȚ  Ș įȣȞĮĲȩĲȘĲĮ 
ĮȜȜĮȖȒȢ ; 

 
H ĮʌȐȞĲȘıȘ ȕȡȓıțİĲĮȚ ıĲȘ  2Ș  ȕĮıȚțȒ ȚįȑĮ ĲȘȢ ĭȣıȚțȒȢ : 

 
ȀȊȂǹȉȅȈȍȂǹȉǿǻǿǹȀȅȈ ǻȊǿȈȂȅȈ ! 

 
 
 

ǼʌȓȜİțĲĮ  ʌȡȠȕȜȒȝĮĲĮ 
 

1. ȀĮĲĮȡĲȓıĲİ ȑȞĮ ʌȓȞĮțĮ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ȠȚțȠȖİȞİȚȫȞ ȜİʌĲȠȞȓȦȞ țĮȚ țȠȣȐȡț įȓȞȠȞĲĮȢ 
țĮĲȐ ıİȚȡȐ ĲȠ ȩȞȠȝĮ, ĲȠ ıȪȝȕȠȜȠ, ĲȘ ȝȐȗĮ, ĲȠ ıʌȚȞ, țĮȚ ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĳȠȡĲȓȠ. 

2. ȀĮĲĮȡĲȓıĲİ ȑȞĮ ʌȓȞĮțĮ ĲȦȞ ĲİııȐȡȦȞ ȕĮıȚțȫȞ įȣȞȐȝİȦȞ ĲȘȢ ĳȪıȘȢ įȓȞȠȞĲĮȢ 
ĲȠ ȩȞȠȝȐ ĲȠȣȢ, ĲȘȞ İȝȕȑȜİȚĮ, ĲȘȞ ıȤİĲȚțȒ ȑȞĲĮıȒ ĲȠȣȢ, ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĳȠȡİȓȢ ĲȠȣȢ 
(ȝĮȗȓ ȝİ ĲȘ ȝȐȗĮ ĲȠȣȢ, ĲȠ ȘȜİțĲȡȚțȩ ĲȠȣȢ ĳȠȡĲȓȠ, ĲȠ ıʌȚȞ ĲȠȣȢ țĮȚ ĲȚȢ ʌȘȖȑȢ 
ĲȠȣȢ). 

3. ȉȠ ȝİıȩȞȚȠ ʌȠ įȚĮıʌȐĲĮȚ ȝİ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ 99% ıİ įȪȠ ĳȦĲȩȞȚĮ, Ƞʌ o JJ . ȆȠȚĮ 
İȓȞĮȚ Ș ȠȡȝȒ țĮȚ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ĲȦȞ ĳȦĲȠȞȓȦȞ ıĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ȩʌȠȣ ĲȠ ʌȠ ĮțȚȞȘĲİȓ; 
ȆȠȚĮ Ș ıȤİĲȚțȒ įȚİȪșȣȞıȒ ĲȠȣȢ; ǹʌȩ ʌȠȚĮ quarks ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ ĲȠ ʌȠ; ȆȠȚȠ İȓȞĮȚ 
ʌȚȠ ȝĮțȡȩȕȚȠ, ĲȠ oS  Ȓ ĲĮ  S r ; 
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4. ȀĮĲĮȡĲȓıĲİ ȑȞĮ ʌȓȞĮțĮ ĲȦȞ ȕĮıȚțȫȞ įȠȝȫȞ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ȟİțȚȞȫȞĲĮȢ Įʌȩ ĲĮ 
șİȦȡȠȪȝİȞĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ țĮȚ țĮĲĮȜȒȖȠȞĲĮȢ ıĲȠ ȈȪȝʌĮȞ ȠȜȩțȜȘȡȠ. īȚĮ 
țȐșİ įȠȝȒ ĮȞĮĳȑȡİĲİ  ĲȠ ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȩ ĲȘȢ ȝȑȖİșȠȢ, ĲĮ ıȣıĲĮĲȚțȐ ĲȘȢ țĮȚ ĲȚȢ 
ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ʌȠȣ ĲȘȞ țĮșȠȡȓȗȠȣȞ. 
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ȀǼĭǹȁǹǿȅ   2 
 
ȅ ȀȊȂǹȉȅȈȍȂǹȉǿǻǿǹȀȅȈ ǻȊǿȈȂȅȈ:  (Ǿ 2Ș țİȞĲȡȚțȒ ȚįȑĮ) 
 

ȉȩıȠ İȪȜȠȖȠ ĲȠ ĮțĮĲĮȞȩȘĲȠ 
ȅ. ǼȜȪĲȘȢ 

 
 

2.1 ȈȪȞĲȠȝȘ ȚıĲȠȡȚțȒ ĮȞĮįȡȠȝȒ 
 
 2.1.1. ȉȚ İȓȞĮȚ țĮȚ ʌȫȢ ȠįİȪİȚ ĲȠ ĳȦȢ; 
ȅ Is. Newton (1642-1727) İʌȘȡİĮıȝȑȞȠȢ ȓıȦȢ Įʌȩ ĲȘȞ İȚțȩȞĮ ĲȘȢ ĳȦĲİȚȞȒȢ 
ĮțĲȓȞĮȢ șİȦȡȠȪıİ ȩĲȚ ĲȠ ĳȫȢ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ, įȘȜĮįȒ Įʌȩ 
ȠȞĲȩĲȘĲİȢ ʌȠȣ: 

Į. ǼȓȞĮȚ ĮįȚĮȓȡİĲİȢ 
ȕ. ȅįİȪȠȣȞ Įʌȩ ĲȠ ıȘȝİȓȠ ǹ ıĲȠ ıȘȝİȓȠ Ǻ ĮțȠȜȠȣșȫȞĲĮȢ ȝȚĮ ĲȡȠȤȚȐ1. 

ȅ Ch. Huygens (ȋȠǸȤİȞȢ) (1629-1695) ȣʌȠıĲȒȡȚȗİ ȩĲȚ ĲȠ ĳȫȢ įİȞ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ 
Įʌȩ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ĮȜȜȐ ĮȞĲȓșİĲĮ ȩĲȚ İȓȞĮȚ țȪȝĮ, įȘȜĮįȒ ȝȓĮ ȠȞĲȩĲȘĲĮ ʌȠȣ: 

Įǯ. ǼȓȞĮȚ ıȣȞİȤȒȢ (țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ ȐʌİȚȡĮ įȚĮȚȡİĲȒ). 
ȕǯ. ȅįİȪİȚ Įʌȩ ĲȠ ıȘȝİȓȠ ǹ ıĲȠ ıȘȝİȓȠ Ǻ ȩȤȚ ȝİ ĲȠ ȝȠȞȠįȚȐıĲĮĲȠ ĲȡȩʌȠ ĲȘȢ 
ĲȡȠȤȚȐȢ ĮȜȜȐ ĮʌȜȦȝȑȞȘ ıĲȠ įȚĮșȑıȚȝȠ ȤȫȡȠ2 țĮȚ İȝĳĮȞȓȗȠȣıĮ ĲȠ 
ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȩ țȣȝĮĲȚțȩ ĳĮȚȞȩȝİȞȠ ĲȘȢ ıȣȝȕȠȜȒȢ. [ȈȤ..2.1.]  
 
 

 
 

ȈȤ. 2.1 ȀȪȝĮĲĮ Įʌȩ įȪȠ ʌȘȖȑȢ įȚĮįȓįȠȞĲĮȚ ıİ ȩȜȠ ĲȠ ȤȫȡȠ țĮȚ İȝĳĮȞȓȗȠȣȞ ĲȠ 
ĳĮȚȞȩȝİȞȠ ĲȘȢ ıȣȝȕȠȜȒȢ ʌȠȣ ȑȖțİȚĲĮȚ ĮȜȜȠȪ ıĲȘȞ ȑȞĲȠȞȘ İȞȓıȤȣıȘ (įȣȠ ĳȠȡȑȢ ĲȠ 
ȐșȡȠȚıȝĮ ĲȦȞ İȞİȡȖİȚȫȞ) țĮȚ ĮȜȜȠȪ ıĲȘȞ ĮȜȜȘȜȠĮȞĮȓȡİıȘ ĲȦȞ İȞİȡȖİȚȫȞ 

 
 

ȉȠ țȣȝĮĲȚțȩ ȝȠȞĲȑȜȠ ĲȠȣ ĳȦĲȩȢ İȟȘȖİȓ ȩȤȚ ȝȩȞȠ ĲĮ ĳĮȚȞȩȝİȞĮ ĲȘȢ ȖİȦȝİĲȡȚțȒȢ 
ȠʌĲȚțȒȢ ĮȜȜȐ țĮȚ ȐȜȜĮ, ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ Ș ıȣȝȕȠȜȒ, ȩʌȠȣ Ș ıȦȝĮĲȚįȚĮțȒ İȚțȩȞĮ 
ĮʌȠĲȣȖȤȐȞİȚ. ǲĲıȚ İʌȚțȡȐĲȘıİ Ș ĮȝȚȖȒȢ țȣȝĮĲȚțȒ İȚțȩȞĮ ȖȚĮ ĲȠ ĳȦȢ ȝȑȤȡȚ țĮȚ ĲȚȢ 
ĮȡȤȑȢ ĲȠȣ 20Ƞȣ ĮȚȫȞĮ. 

                                            
1 īȚĮ ĲĮ ‘ıȦȝȐĲȚĮ’ ĲȠȣ ĳȦĲȩȢ Ș ĲȡȠȤȚȐ Įʌȩ ĲȠ ǹ ıĲȠ Ǻ țĮșȠȡȓȗİĲĮȚ Įʌȩ ĲȘȞ ĮȡȤȒ ĲȠȣ İȜȐȤȚıĲȠȣ 
ȤȡȩȞȠȣ, ĲȠȣ Fermat (1601-1665). ȅ ĮȞĮȖȞȫıĲȘȢ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ĮʌȠįİȓȟİȚ ȩĲȚ Ș ĮȡȤȒ ĮȣĲȒ İȟȘȖİȓ ĲĮ 
ĳĮȚȞȩȝİȞĮ ĲȘȢ ȜİȖȩȝİȞȘȢ ȖİȦȝİĲȡȚțȒȢ ȠʌĲȚțȒȢ (İȣșȪȖȡĮȝȝȘ įȚȐįȠıȘ ıİ ȠȝȠȚȠȖİȞȒ ȝȑıĮ, 
ĮȞȐțȜĮıȘ, įȚȐșȜĮıȘ, ȞȩȝȠȚ ĳĮțȫȞ țȜʌ). 
2 Ȉİ ȠȡȚıȝȑȞİȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ Ș įȚȐįȠıȘ ʌİȡȚȠȡȓȗİĲĮȚ ıİ țȐĲȚ ıĮȞ ĲȡȠȤȚĮțȩ ‘ıȦȜȒȞĮ’ ȝİ ĮıĮĳȒ ȩȡȚĮ 
(ȕȜ. ȈȤ.2.2). 
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ȅȚ M. Planck (1858-1947) țĮȚ A. Einstein (1879-1955) ʌȡȠțİȚȝȑȞȠȣ ȞĮ 
İȟȘȖȒıȠȣȞ Ƞ ȝİȞ ʌȡȫĲȠȢ ĲȘȞ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮ ĲȠȣ ȜİȖȠȝȑȞȠȣ ȝȑȜĮȞȠȢ ıȫȝĮĲȠȢ , Ƞ įİ 
įİȪĲİȡȠȢ ĲȠ ĳȦĲȠȘȜİțĲȡȚțȩ ĳĮȚȞȩȝİȞȠ ĮȞĮȖțȐıĲȘțĮȞ ȞĮ įİȤșȠȪȞ ȩĲȚ ĲȠ ĳȫȢ ȑȤİȚ 
ȑȞĮ ȝȚțĲȩ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ: ǵĲȚ ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ įȘȜĮįȒ, Įʌȩ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ 
ȑȤȠȣȞ ĲȘȞ ȚįȚȩĲȘĲĮ (Į), ĮȜȜȐ įİȞ ȑȤȠȣȞ ĲȘȞ ȚįȚȩĲȘĲĮ (ȕ)˙ ĮȞĲȓșİĲĮ ȑȤȠȣȞ ĲȘȞ 
țȣȝĮĲȚțȒ ȚįȚȩĲȘĲĮ (ȕǯ). ǼʌȠȝȑȞȦȢ ĲȠ ĳȫȢ İȓȞĮȚ İȞ ȝȑȡİȚ ıȦȝȐĲȚȠ (ȜȩȖȦ ĲȘȢ 
ȚįȚȩĲȘĲĮȢ (Į)) țĮȚ İȞ ȝȑȡİȚ țȪȝĮ (ȜȩȖȦ ĲȘȢ ȚįȚȩĲȘĲĮȢ (ȕǯ)). ǼȓȞĮȚ įȘȜĮįȒ, 
țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚȠ. 
 
 2.1.2. ȉȚ İȓȞĮȚ țĮȚ ʌȫȢ ȠįİȪȠȣȞ ĲĮ ȣȜȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ; 
ȂȑȤȡȚ țĮȚ ĲȘ įİțĮİĲȓĮ ĲȠȣ 1920 ĲĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ȣȜȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ İșİȦȡȠȪȞĲȠ 
ȠȞĲȩĲȘĲİȢ ʌȠȣ İȓȤĮȞ țĮȚ ĲȚȢ įȪȠ șİȝİȜȚȫįİȚȢ ıȦȝĮĲȚįȚĮțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ țĮȚ ĲȘȞ (Į) 
țĮȚ ĲȘȞ (ȕ)3. ȅ N. Bohr (1885-1962) ʌȡȠțİȚȝȑȞȠȣ ȞĮ įȚțĮȚȠȜȠȖȒıİȚ ĲȘȞ 
ʌĮȡĮĲȘȡȠȪȝİȞȘ șĮȣȝĮıĲȒ ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮ ĲȦȞ ĮĲȩȝȦȞ țĮȚ ĲȘȞ İʌȚȜİțĲȚțȒ İțʌȠȝʌȒ 
ǾȂ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮȢ Įʌȩ ȐĲȠȝĮ ȝȩȞȠ ıİ ȠȡȚıȝȑȞİȢ įȚȐțȡȚĲİȢ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ șİȫȡȘıİ 
ĮȣșĮȓȡİĲĮ ȩĲȚ Įʌȩ ȩȜİȢ ĲȚȢ įȣȞĮĲȑȢ ĲȡȠȤȚȑȢ İȞȩȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȠȞ 
ĮĲȠȝȚțȩ ʌȣȡȒȞĮ ȝȩȞȠ İțİȓȞİȢ İȓȞĮȚ ʌȡĮȖȝĮĲȠʌȠȚȒıȚȝİȢ ʌȠȣ Ș ıĲȡȠĳȠȡȝȒ ĲȠȣȢ 
İȓȞĮȚ ĮțȑȡĮȚȠ ʌȠȜȜĮʌȜȐıȚȠ ĲȘȢ ıĲĮșİȡȐȢ ĲȠȣ Planck = . H ʌĮȡĮįȠȤȒ ĲȠȣ Bohr 
İȓȤİ ȝİȖȐȜȘ İʌȚĲȣȤȓĮ: ȆȡȠıįȚȩȡȚıİ ĲȘȞ ĲȐȟȘ ȝİȖȑșȠȣȢ ĲȦȞ ĮĲȠȝȚțȫȞ įȚĮıĲȐıİȦȞ 
( 2 2/Ba e m =  ıĲȠ G-CGS Ȓ 2 24 /B oa e mSH =  ıĲȠ SI, 0,529ABa  ) țĮșȫȢ 
țĮȚ ĲȠ ȑȡȖȠ ȚȠȞȚıȝȠȪ ĲȠȣ ĮĲȩȝȠȣ ĲȠȣ ȣįȡȠȖȩȞȠȣ. ǼȡȝȒȞİȣıİ ʌȠȚȠĲȚțȐ țĮȚ 
ʌȠıȠĲȚțȐ ĲȚȢ ĳĮıȝĮĲȚțȑȢ ȖȡĮȝȝȑȢ ĲȠȣ ĮĲȠȝȚțȠȪ ȣįȡȠȖȩȞȠȣ țĮȚ, ĳȣıȚțȐ, Ȓȡİ ĲȠ 
ʌĮȡȐįȠȟȠ ĲȘȢ ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮȢ ĲȦȞ ĮĲȩȝȦȞ (ȕȐıİȚ ĲȘȢ ĮȡȤȒȢ ĲȘȢ țȕȐȞĲȦıȘȢ ĲȠȣ 
 Schrodinger,�� ȕȜȑʌİ İįȐĳȚȠ 2.5 ʌȚȠ țȐĲȦ). ȆĮȡȑȝİȞİ ȩȝȦȢ ȝȚĮ ĮȣșĮȓȡİĲȘ 
ʌĮȡĮįȠȤȒ ȝȑȤȡȚ ʌȠȣ Ƞ Louis-Victor de Broglie ʌȡȩĲİȚȞİ ĲȠ 1924 ĲȘȞ İȟȒȢ ȚįȑĮ: 
 

ǹĳȠȪ ĲĮ țȜĮıȚțȐ țȪȝĮĲĮ ȑȤȠȣȞ țĮȚ ıȦȝĮĲȚįȚĮțȐ 
ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ, ȖȚĮĲȓ ȞĮ ȝȘȞ ȑȤȠȣȞ țĮȚ ĲĮ țȜĮıȚțȐ 
ıȦȝȐĲȚĮ țȣȝĮĲȚțȐ ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ; Ȃ’ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ, ȩʌȦȢ 
ıĲȘ ıȣȤȞȩĲȘĲĮ Z  țĮȚ ĲȠ țȣȝĮĲȐȞȣıȝĮ, k , ĲȠȣ țȪȝĮĲȠȢ 
ĮȞĲȚıĲȠȚȤȓıĮȝİ ȝȚĮ İȞȑȡȖİȚĮ H Z =  țĮȚ ȝȚĮ ȠȡȝȒ 
 =p k , ȖȚĮĲȓ ȞĮ ȝȘȞ ĮȞĲȚıĲȠȚȤȒıȠȣȝİ ıĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ 

ıȦȝĮĲȓȠȣ, H , ȝȚĮ ıȣȤȞȩĲȘĲĮ /Z H =  țĮȚ ıĲȘȞ ȠȡȝȒ ĲȠȣ 
ıȦȝĮĲȓȠȣ p  ȑȞĮ țȣȝĮĲȐȞȣıȝĮ /p k = ; 
 

ǹȞ ĲȠ ĲȠȜȝȒıȠȣȝİ, Ș ĮȣșĮȓȡİĲȘ ʌĮȡĮįȠȤȒ ĲȠȣ Bohr ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ ıĲȐıȚȝĮ 
ȘȜİțĲȡȠȞȚĮțȐ țȪȝĮĲĮ ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȠ ʌȡȦĲȩȞȚȠ, ȩʌȦȢ ıĲȠ ȈȤ. ǿ(ıĲ) ĲȠȣ 
ʌĮȡĮȡĲȒȝĮĲȠȢ ǿ, ȝİĲĮĲȡȑʌİĲĮȚ, įȘȜĮįȒ ıİ ȝȚĮ İȪȜȠȖȘ ĮʌĮȓĲȘıȘ. Ȃİ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ Ș  
ʌĮȡĮįȠȤȒ ĲȠȣ Bohr ʌȡȠțȪʌĲİȚ ĮȕȓĮıĲĮ  ĮȞ įİȤĲİȓ țĮȞİȓȢ ȩĲȚ ĲĮ ȣȜȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ, 
ȩʌȦȢ țĮȚ ĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ, İȓȞĮȚ ȠȞĲȩĲȘĲİȢ ʌȠȣ ȑȤȠȣȞ ȝİȞ ĲȘȞ ȚįȚȩĲȘĲĮ (Į) ĮȜȜȐ ĮȞĲȓ 
ĲȘȢ (ȕ), ȑȤȠȣȞ ĲȘȞ ȚįȚȩĲȘĲĮ (ȕǯ). ǼȓȞĮȚ, įȘȜĮįȒ ıĲȘȞ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ țĮȚ ĮȣĲȐ 
țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ. Ǿ ȚįȑĮ ȩĲȚ ĲİȜȚțȐ ȩȜĮ İȓȞĮȚ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ ȑȤİȚ İȜİȖȤșİȓ 
ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ ʌȐȝʌȠȜȜİȢ ĳȠȡȑȢ țĮȚ ȝİ įȚȐĳȠȡȠȣȢ ĲȡȩʌȠȣȢ țĮȚ ȑȤİȚ ʌȐȞĲȠĲİ 
İʌȚȕİȕĮȚȦșİȓ. ǲĲıȚ ĮʌȠĲİȜİȓ ȝĮȗȓ ȝİ ĲȘȞ ĮĲȠȝȚțȒ ȚįȑĮ ĲȠ ʌȚȠ șİȝİȜȚȫįİȢ ȕȐșȡȠ 
ĲȘȢ ǼʌȚıĲȒȝȘȢ. ȁȠȚʌȩȞ, ĮȢ ĲȘȞ ıȣȞȠȥȓıȠȣȝİ țĮȚ ĮȢ ĲȘ ıȤȠȜȚȐıȠȣȝİ: 
                                            
3 Ǿ ĲȡȠȤȚȐ İȞȩȢ ȣȜȚțȠȪ ıȦȝĮĲȓȠȣ Įʌȩ ĲȠ ıȘȝİȓȠ ǹ ıĲȠ ıȘȝİȓȠ Ǻ țĮșȠȡȓȗİĲĮȚ ıȪȝĳȦȞĮ ȝİ ĲȘȞ 
țȜĮıȚțȒ ĭȣıȚțȒ, Įʌȩ ĲȠ ȞȩȝȠ ĲȠȣ ȃİȪĲȦȞĮ, m F a , Ȓ, ȚıȠįȪȞĮȝĮ, Įʌȩ ĲȘȞ ĮȡȤȒ ĲȘȢ 
İȜȐȤȚıĲȘȢ įȡȐıȘȢ. Ǿ įȡȐıȘ İȓȞĮȚ ĲȠ ȠȜȠțȜȒȡȦȝĮ ȦȢ ʌȡȠȢ ĲȠ ȤȡȩȞȠ ĲȘȢ įȚĮĳȠȡȐȢ țȚȞȘĲȚțȒȢ țĮȚ 
įȣȞĮȝȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮĲȐ ȝȒțȠȢ ĲȘȢ ĲȡȠȤȚȐȢ. 
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2.2  ǵȜĮ İȓȞĮȚ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ: ȈȦȝȐĲȚĮ ȦȢ ʌȡȠȢ ĲȘ ĳȪıȘ ĲȠȣȢ, țȪȝĮĲĮ 

ȦȢ ʌȡȠȢ ĲȘȞ țȓȞȘıȒ ĲȠȣȢ. 
 
ȈȪȝĳȦȞĮ ȝİ ĲȠȞ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȚįȚĮțȩ įȣȚıȝȩ ĲĮ ȣȜȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ İȓȞĮȚ İȓĲİ 
ıĲȠȚȤİȚȫįȘ (įȘȜĮįȒ ĮįȚĮȓȡİĲĮ) İȓĲİ ıȪȞșİĲĮ (įȘȜĮįȒ ĮʌȠĲİȜȠȪȝİȞĮ Įʌȩ ȑȞĮȞ 
ĮțȑȡĮȚȠ ĮȡȚșȝȩ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ). ǵȝȦȢ, țȐșİ ȣȜȚțȩ ıȦȝȐĲȚȠ İȞȑȡȖİȚĮȢ İ 
țĮȚ ȠȡȝȒȢ p  įİȞ ĮțȠȜȠȣșİȓ ıĲȘȞ țȓȞȘıȒ ĲȠȣ ȝȚĮ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘ ĲȡȠȤȚȐ, ȩʌȦȢ șİȦȡİȓ 
Ș țȜĮıȚțȒ ĭȣıȚțȒ, ĮȜȜȐ ȠįİȪİȚ ȦȢ țȪȝĮ (ȕȜȑʌİ (ȕǯ)) țȣțȜȚțȒȢ ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ Ȧ, ȩʌȠȣ  

HZ  
=

     (2.1) 

țĮȚ țȣȝĮĲĮȞȪıȝĮĲȠȢ4 k , ȩʌȠȣ  

 
pk
=

    (2.2) 

=  İȓȞĮȚ Ș ıĲĮșİȡȐ ĲȠȣ Planck, Ș ʌȚȠ “ʌĮȖțȩıȝȚĮ” ĳȣıȚțȒ ıĲĮșİȡȐ.  
 
Ǽʌȓ ʌȜȑȠȞ țȐșİ ȠȞĲȩĲȘĲĮ ʌȠȣ ȠįİȪİȚ ȦȢ țȪȝĮ (ȕȜȑʌİ (ȕǯ)) ȝİ țȣțȜȚțȒ ıȣȤȞȩĲȘĲĮ Ȧ 
țĮȚ țȣȝĮĲȐȞȣıȝĮ k ĮʌȠĲİȜİȓĲĮȚ Įʌȩ ȑȞĮȞ ĮțȑȡĮȚȠ ĮȡȚșȝȩ ĮįȚĮȓȡİĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ 
ʌȠıȠĲȒĲȦȞ, ĲȦȞ ȜİȖȩȝİȞȦȞ țĮȚ țȕȐȞĲȦȞ. Ǿ țȐșİ ĲȑĲȠȚĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘȢ ʌȠıȩĲȘĲĮ ȑȤİȚ 
İȞȑȡȖİȚĮ 

H Z =     (2.1ǯ) 
țĮȚ ȠȡȝȒ 

 p k=     (2.2ǯ) 
Ȃ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ ĮȣĲȐ ʌȠȣ Ș țȜĮıȚțȒ ĭȣıȚțȒ șİȦȡİȓ ȦȢ ıȦȝȐĲȚĮ ȠįİȪȠȣȞ ȩʌȦȢ ĲĮ 
țȪȝĮĲĮ ʌĮȡĮȝȑȞȠȞĲĮȢ ȩȝȦȢ ıȦȝȐĲȚĮ. ȀĮȚ ĮȣĲȐ ʌȠȣ Ș țȜĮıȚțȒ ĭȣıȚțȒ șİȦȡİȓ ȦȢ 
țȪȝĮĲĮ ĮʌȠĲİȜȠȪȞĲĮȚ Įʌȩ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ĮįȚĮȓȡİĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ, İȞȫ İȟĮțȠȜȠȣșȠȪȞ ȞĮ 
ȠįİȪȠȣȞ ȦȢ țȪȝĮĲĮ. 
 
ǻİȞ İȓȞĮȚ İȪțȠȜȠ ȞĮ ıȣȝĳȚȜȚȦșİȓ țĮȞİȓȢ ȝİ ĲȘȞ İʌȚȕİȕȜȘȝȑȞȘ Įʌȩ ĲȠ ʌİȓȡĮȝĮ 
“ıȣȖțĮĲȠȓțȘıȘ”, țȐĲȦ Įʌȩ ĲȘ ıĲȑȖȘ “țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚȠ”, ĲȦȞ İȞȞȠȚȫȞ țȪȝĮ țĮȚ 
ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ ȝĮȢ ȝȠȚȐȗȠȣȞ ĮȞĲȚĳĮĲȚțȑȢ. īȚĮ ȞĮ ıȣȞİȚįȘĲȠʌȠȚȒıİȚ țĮȞİȓȢ ĮȣĲȒ ĲȘ 
įȣıțȠȜȓĮ țĮȚ ĲİȜȚțȐ ȞĮ ĲȘȞ ĮʌȠįİȤșİȓ țȐʌȦȢ șĮ ȒĲĮȞ ȤȡȒıȚȝȠ ȞĮ ȝİȜİĲȒıİȚ ĲȠ 
ȚįİĮĲȩ ʌİȓȡĮȝĮ ĲȦȞ įȪȠ ıȤȚıȝȫȞ5, ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜİȓ İȟȚįĮȞȓțİȣıȘ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȫȞ 
ʌİȚȡĮȝȐĲȦȞ. Ǿ ȝİĲȐȕĮıȘ Įʌȩ ĲȘȞ ȠȚțİȓĮ ȑȞȞȠȚĮ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ ʌȠȣ țȚȞİȓĲĮȚ ıİ 
ĲȡȠȤȚȐ ıĲȘȞ ʌĮȡȐįȠȟȘ ȑȞȞȠȚĮ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ ʌȠȣ įȚĮįȓįİĲĮȚ ȦȢ țȪȝĮ 
įȚİȣțȠȜȪȞİĲĮȚ țȐʌȦȢ ĮȞ șİȦȡȒıȠȣȝİ ĲȘȞ İȟȒȢ İȚțȩȞĮ: ȉȠ ıȦȝȐĲȚȠ ĮțȠȜȠȣșİȓ ȖȚĮ 
ĲȘȞ ȝİĲĮțȓȞȘıȒ ĲȠȣ Įʌȩ ĲȠ ĮȡȤȚțȩ ıȘȝİȓȠ ǹ ıĲȠ ĲİȜȚțȩ ıȘȝİȓȠ Ǻ ȩȤȚ ȝȓĮ ĮȜȜȐ 
ʌȠȜȜȑȢ ĲȡȠȤȚȑȢ, ʌȚȠ ıȦıĲȐ, ȩȜİȢ ĲȚȢ įȣȞĮĲȑȢ ĲȡȠȤȚȑȢ, ĮȜȜȐ țȐșİ ȝȓĮ ȝİ 
įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ ʌȜȐĲȠȢ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ6 (ǺȜȑʌİ ȈȤ. 2.2). Ǿ țȜĮıȚțȒ ĲȡȠȤȚȐ ȑȤİȚ ĲȘ 
ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ ıȣȝȕȠȜȒ ıĲȘȞ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ. ǹȣĲȑȢ ʌȠȣ İȓȞĮȚ țȠȞĲȐ ĲȘȢ ȑȤȠȣȞ țȐʌȦȢ 
ȝȚțȡȩĲİȡȘ ıȣȝȕȠȜȒ. ȀĮȚ ĮȣĲȑȢ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ȝĮțȡȚȐ ĲȘȢ ȑȤȠȣȞ ʌȐȡĮ ʌȠȜȪ ȝȚțȡȒ 
ıȣȝȕȠȜȒ. ȉİȜȚțȐ ȑȤȠȣȝİ ȝȚĮ ʌȠȜȪ ȚțĮȞȠʌȠȚȘĲȚțȒ ʌȡȠıȑȖȖȚıȘ ĮȞ ʌİȡȚȠȡȚıĲȠȪȝİ 
 

                                            
4 Ǿ ĳȠȡȐ ĲȠȣ k įȓȞİȚ ĲȘ țĮĲİȪșȣȞıȘ įȚȐįȠıȘȢ ĲȠȣ țȪȝĮĲȠȢ țĮȚ ĲȠ ȝȑĲȡȠ ĲȠȣ, k , ȚıȠȪĲĮȚ İȟ 
ȠȡȚıȝȠȪ ȝİ 2 /S O , ȩʌȠȣ O  İȓȞĮȚ ĲȠ ȝȒțȠȢ țȪȝĮĲȠȢ. 
5 Ǿ ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ȚįİĮĲȠȪ ʌİȚȡȐȝĮĲȠȢ, ʌȠȣ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȠȞ Feynman, ʌĮȡȠȣıȚȐȗİĲĮȚ ıĲȠ 
ȕȚȕȜȓȠ ĲȠȣ Ǽ.ȃ. ȅȚțȠȞȩȝȠȣ, Ǿ ĭȣıȚțȒ ȈȒȝİȡĮ, ȉȩȝȠȢ ǿ, ıİȜ. 178-186. 
6 Ǿ ĮʌȩȜȣĲȘ ĲȚȝȒ ĲȠȣ ĮșȡȠȓıȝĮĲȠȢ ĲȦȞ ʌȜĮĲȫȞ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ ȣȥȦȝȑȞȘ ıĲȠ ĲİĲȡȐȖȦȞȠ įȓȞİȚ İȟ 
ȠȡȚıȝȠȪ ĲȘȞ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ ȝİĲȐȕĮıȘȢ Įʌȩ ĲȠ ǹ ıĲȠ Ǻ.  
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ȈȤ. 2.2 ǲȞĮ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚȠ ȖȚĮ ĲȘ ȝİĲĮțȓȞȘıȒ ĲȠȣ Įʌȩ ĲȠ ĮȡȤȚțȩ ıȘȝİȓȠ ǹ ıĲȠ 
ĲİȜȚțȩ ıȘȝİȓȠ Ǻ ĮțȠȜȠȣșİȓ ȩȤȚ ȝȓĮ ĲȡȠȤȚȐ (ĲȘȞ țȜĮıȚțȒ, ıȘȝİȚȦȝȑȞȘ ȝİ ʌĮȤȪĲİȡȘ 
ȖȡĮȝȝȒ), ĮȜȜȐ ȩȜİȢ ĲȚȢ įȣȞĮĲȑȢ ĲȡȠȤȚȑȢ țȐșİ ȝȓĮ ȝİ įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ ʌȜȐĲȠȢ 
ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ. ĬİȦȡȒıĲİ ȑȞĮ “ıȦȜȒȞĮ” ȝİ ȐȟȠȞĮ ĲȘȞ țȜĮıȚțȒ ĲȡȠȤȚȐ țĮȚ ʌȐȤȠȢ ĲȘȢ 
ĲȐȟİȦȢ ĲȠȣ ȝȒțȠȣȢ țȪȝĮĲȠȢ Ȝ (įȚĮȖȡĮȝȝȚıȝȑȞȘ ʌİȡȚȠȤȒ). Ǿ ıȣȝȕȠȜȒ ĲȦȞ ĲȡȠȤȚȫȞ 
ʌȠȣ ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ İțĲȩȢ ĲȠȣ “ıȦȜȒȞĮ” İȓȞĮȚ ʌȐȡĮ ʌȠȜȪ ȝȚțȡȒ, ıȤİįȩȞ ĮȝİȜȘĲȑĮ. 
ǼʌȠȝȑȞȦȢ ıȣȝȕȐȜȜȠȣȞ țȣȡȓȦȢ ȠȚ İȞĲȩȢ ĲȠȣ ĲȡȠȤȚĮțȠȪ ıȦȜȒȞĮ ĲȡȠȤȚȑȢ. ȈȣȤȞȐ Ƞ 
ĲȡȠȤȚĮțȩȢ ıȦȜȒȞĮȢ ȣʌȩ ĲȘȞ İʌȓįȡĮıȘ įȣȞȐȝİȦȞ ıȣıĲȡȑĳİĲĮȚ țĮȚ țȜİȓȞİȚ ıĲȠȞ İĮȣĲȩ 
ĲȠȣ ȑĲıȚ ȫıĲİ Ș ıȣȞȠȜȚțȒ ȑțĲĮıȒ ĲȠȣ ȞĮ İȓȞĮȚ ıȣȖțȡȓıȚȝȘ ȝİ ĲȠ ʌȐȤȠȢ ĲȠȣ (ʌ.Ȥ. ıĮȞ 
ȝȚĮ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȒ ıĮȝʌȡȑȜĮ). ȆĮȓȡȞİȚ ĲȩĲİ įȚȐĳȠȡİȢ įȚȐțȡȚĲİȢ țĮȚ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞİȢ 
ȝȠȡĳȑȢ (ĲĮ ȜİȖȩȝİȞĮ ĲȡȠȤȚĮțȐ). ȈĲȠ ȈȤ. 9.3, ıİȜ. 120 İȚțȠȞȓȗȠȞĲĮȚ ʌȑȞĲİ 
įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ ȝȠȡĳȑȢ ĲȠȣ ȘȜİțĲȡȠȞȚĮțȠȪ ĲȡȠȤȚĮțȠȪ ‘ıȦȜȒȞĮ’ ȖȪȡȦ Įʌȩ ȑȞĮ 
ʌȡȦĲȩȞȚȠ. 
 
ıĲȘ ıȣȝȕȠȜȒ ĲȦȞ ĲȡȠȤȚȫȞ ʌȠȣ țİȓȞĲĮȚ ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȠȣ ‘ıȦȜȒȞĮ’ ĲȠȣ ȈȤ. 2.2. 
ǼʌȓıȘȢ Ș ıȣȝȕȠȜȒ ĲȦȞ ĲȡȠȤȚȫȞ ʌȠȣ ıİ ȝȚĮ ȠȡȚıȝȑȞȘ ȤȡȠȞȚțȒ ıĲȚȖȝȒ t 
țĮĲĮȜȒȖȠȣȞ ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ȝȚĮȢ ʌİȡȚȠȤȒȢ ʌ.Ȥ. ĲȘȢ ȑȞĲȠȞĮ įȚĮȖȡĮȝȝȚıȝȑȞȘȢ 
ʌİȡȚȠȤȒȢ Ȇ ĲȠȣ ȈȤ. 2.2 įȓȞİȚ ĲȠ ʌȜȐĲȠȢ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ ȞĮ ȕȡİșİȓ ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ ıĲȘȞ 
ʌİȡȚȠȤȒ ĮȣĲȒ ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȘ șȑıȘ r  ĲȘ ȤȡȠȞȚțȒ ıĲȚȖȝȒ  t. ǹȣĲȩ ĲȠ ʌȜȐĲȠȢ 
ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ7 ĲȠ ıȣȝȕȠȜȓȗȠȣȝİ ȝİ ĲȠ İȜȜȘȞȚțȩ ȖȡȐȝȝĮ ȥ. ȉȠ ( , )t\ r  İȓȞĮȚ ĲȠ 
ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠ ĲȘȢ ĲȡȠȤȚȐȢ ( )tr  ĲȘȢ țȜĮıȚțȒȢ ĳȣıȚțȒȢ, ȝİ ĲȘȞ ȑȞȞȠȚĮ ȩĲȚ Įʌȩ ĲȠ 

( , )t\ r  ȝʌȠȡȠȪȝİ ȝİ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȠȣȢ țĮȞȩȞİȢ ȞĮ ȣʌȠȜȠȖȓıȠȣȝİ ȩȜĮ ĲĮ ĳȣıȚțȐ 
ȝİȖȑșȘ ʌȠȣ ȝĮȢ İȞįȚĮĳȑȡȠȣȞ. ȉĮ ĮʌȠĲİȜȑıȝĮĲĮ ĮȣĲȫȞ ĲȦȞ ȣʌȠȜȠȖȚıȝȫȞ ȑȤȠȣȞ 
İȞ ȖȑȞİȚ ʌȚșĮȞȠțȡĮĲȚțȩ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ, ȕȡȓıțȠȣȝİ įȘȜĮįȒ ʌȠȚĮ İȓȞĮȚ Ș ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ ĲȠ 
ĲȐįİ ȝȑȖİșȠȢ ȞĮ ȑȤİȚ ĲȘ įİȓȞĮ ĲȚȝȒ (ıİ ȠȡȚıȝȑȞİȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ ĮȣĲȒ Ș ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ 
ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ʌȡȠțȪȥİȚ ȝȠȞȐįĮ, ȩʌȠĲİ ȑȤȠȣȝİ ȕİȕĮȚȩĲȘĲĮ). Ȃİ ĲȘȞ İȚıĮȖȦȖȒ ĮȣĲȒȢ 
ĲȘȢ ıȪȝĳȣĲȘȢ ʌȚșĮȞȠțȡĮĲȚțȒȢ ʌİȡȚȖȡĮĳȒȢ țĮĲĮĳȑȡȞİȚ țĮȞİȓȢ ȞĮ ıȣȝȕȚȕȐıİȚ ĲȚȢ 
ȑȞȞȠȚİȢ țȪȝĮ țĮȚ ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ ȝĮȢ ĳĮȓȞȠȞĲĮȚ ĮȞĲȚĳĮĲȚțȑȢ. ǻİȞ İȓȞĮȚ ĲȠ ȓįȚȠ ĲȠ 
ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ĮʌȜȦȝȑȞȠ ȦȢ țȪȝĮ ıİ ȩȜȠ ĲȠ įȚĮșȑıȚȝȠ ȤȫȡȠ, ȐȜȜĮ ĲȠ ʌȜȐĲȠȢ 
ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ ȞĮ ĲȠ ȕȡȠȪȝİ ıĲȘ ȝȚĮ Ȓ ıĲȘȞ ȐȜȜȘ șȑıȘ. ȀĮĲȐ țȐʌȠȚȠ ĲȡȩʌȠ, Ș 

                                            
7 Ǿ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ ȞĮ ȕȡİșİȓ ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ țĮĲȐ ĲȘ ȤȡȠȞȚțȒ ıĲȚȖȝȒ t ıİ ȝȚĮ ȝȚțȡȒ ʌİȡȚȠȤȒ ȩȖțȠȣ VG  

ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȠ ıȘȝİȓȠ r  ȚıȠȪĲĮȚ İȟ ȠȡȚıȝȠȪ ȝİ 2 2( , ) /t V dV\ G \³r . H ȝȑıȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢ 

İȞȑȡȖİȚĮȢ įȓȞİĲĮȚ Įʌȩ ĲȠȞ ĲȪʌȠ 2* *ˆ( ( ) ( ) ) /KE E dV V r dV dV\ \ \ \ \ �ª º¬ ¼³ ³ ³ , ȩʌȠȣ 

2 2 2 2 2 2 2ˆ( ) ( / 2 ) ( / ) ( / ) ( / )KE m x y z\ \ \ \{ � w w � w w � w wª º
¬ ¼= . 
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ĮȞĮʌȩĳİȣțĲȘ ʌȚșĮȞȠțȡĮĲȚțȒ ʌİȡȚȖȡĮĳȒ, țĮȓĲȠȚ țȐʌȦȢ ȐȕȠȜȘ8, ȝĮȢ İʌȚĲȡȑʌİȚ ȞĮ 
ȑȤȠȣȝİ “țĮȚ ĲȘȞ ʌȓĲĮ ȠȜȐțİȡȘ țĮȚ ĲȠ ıțȪȜȠ ȤȠȡĲȐĲȠ”. 

Ǿ ʌȠıȩĲȘĲĮ ȥ ĮʌȠĲİȜİȓ ĲȘ ȕȐıȘ ȖȚĮ ȑȞĮȞ İȞĮȜȜĮțĲȚțȩ, ĮȜȜȐ ȚıȠįȪȞĮȝȠ ȝİ 
ĮȣĲȩȞ ĲȦȞ ʌȠȜȜĮʌȜȫȞ ĲȡȠȤȚȫȞ ĲȡȩʌȠ ʌİȡȚȖȡĮĳȒȢ ĲȘȢ țȣȝĮĲȚțȒȢ įȚȐįȠıȘȢ. Ǿ 
ʌȜȒȡȘȢ șİȦȡȓĮ ʌȠȣ ȕĮıȓȗİĲĮȚ ıĲȠȞ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȚįȚĮțȩ įȣȚıȝȩ țĮȚ ıĲȘ ȤȡȒıȘ 
ĲȘȢ ȑȞȞȠȚĮȢ ĲȠȣ ȥ țĮȚ ĲȘȢ ȑȞȞȠȚĮȢ ĲȦȞ ʌȠȜȜĮʌȜȫȞ įȚĮįȡȠȝȫȞ ȜȑȖİĲĮȚ 
ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ. Ǿ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ ȑȤİȚ ĮȞĮįİȚȤșİȓ ȦȢ ȝȚĮ șİȦȡȓĮ ĮʌȓıĲİȣĲȘȢ 
ĮʌȠĲİȜİıȝĮĲȚțȩĲȘĲĮȢ ȖȚĮ ĲȘȞ țĮĲĮȞȩȘıȘ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ (ıİ ʌȠıȠĲȚțȩ İʌȓʌİįȠ). 
ȈĲȘȞ İȚįȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ʌȠȣ ȑȤȠȣȝİ țȪȝĮĲĮ ȣȜȚțȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ĲĮ ȠʌȠȓĮ 
ĮȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞ ıİ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘ İȞȑȡȖİȚĮ9 Ǽ ĲȩĲİ Ș ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ȝȑıȦ ĲȘȢ ȥ İȓȞĮȚ 
ʌȠȜȪ ʌȚȠ ȕȠȜȚțȒ ȑȞĮȞĲȚ ĮȣĲȒȢ ĲȦȞ ʌȠȜȜĮʌȜȫȞ ĲȡȠȤȚȫȞ. ȅ ȜȩȖȠȢ İȓȞĮȚ ȩĲȚ ıĲȘȞ 
ʌİȡȓʌĲȦıȘ ĮȣĲȒ Ș ȥ ȚțĮȞȠʌȠȚİȓ ȝȚĮ įȚĮĳȠȡȚțȒ țȣȝĮĲȚțȒ İȟȓıȦıȘ ʌȠȣ İȓȞĮȚ 
ȖȞȦıĲȒ ȦȢ ȤȡȠȞȠĮȞİȟȐȡĲȘĲȘ İȟȓıȦıȘ ĲȠȣ Schrodinger�� .  ȉȘȞ ʌĮȡȠȣıȚȐȗȠȣȝİ 
İįȫ ȖȚĮ ʌȜȘȡȩĲȘĲĮ ĮȜȜȐ įİȞ șĮ țȐȞȠȣȝİ ȤȡȒıȘ ĲȘȢ:  

2 2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
2

E
m x y z

\ \ \ \ \w w w
� � � �  

w w w
= r r r=                 *  

ĬĮ țȜİȓıȠȣȝİ ĮȣĲȒȞ ĲȘȞ İȞȩĲȘĲĮ ıȤȠȜȚȐȗȠȞĲĮȢ ȝȚĮ ʌȡȩĲĮıȘ Ș ȠʌȠȓĮ, ʌĮȡȩȜȠ 
ʌȠȣ İȓȞĮȚ ʌĮȡĮʌȜĮȞȘĲȚțȒ țĮȚ ȠȣıȚĮıĲȚțȐ ȜĮȞșĮıȝȑȞȘ, ȜȑȖİĲĮȚ țĮȚ ȖȡȐĳİĲĮȚ ʌȠȜȪ 
ıȣȤȞȐ. Ǿ ʌȡȩĲĮıȘ İȓȞĮȚ Ș İȟȒȢ: Ǿ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ ȚıȤȪİȚ ıĲȠ ȝȚțȡȩțȠıȝȠ, İȞȫ 
ıĲȠ ȝĮțȡȩțȠıȝȠ ȚıȤȪİȚ Ș ȀȜĮıȚțȒ ȂȘȤĮȞȚțȒ. (ȁǹĬȅȈ) 

Ǿ ıȦıĲȒ įȚĮĲȪʌȦıȘ İȓȞĮȚ Ș ĮțȩȜȠȣșȘ: 
 
ǵıȠȞ ĮĳȠȡȐ ıİ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȑȢ10 țȚȞȒıİȚȢ ĮțȩȝȘ țĮȚ 
ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȫȞ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȦȞ, Ș ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ ĮȞȐȖİĲĮȚ 
ıĲȘȞ ʌȠȜȪ ĮʌȜȠȪıĲİȡȘ ȀȜĮıȚțȒ ĭȣıȚțȒ. 
ǵȝȦȢ, ȩıȠȞ ĮĳȠȡȐ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȘȢ ȪȜȘȢ 
ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȫȞ țĮȚ ȝȘ, ĮȣĲȑȢ țĮșȠȡȓȗȠȞĲĮȚ Įʌȩ ĲȠȣȢ ȞȩȝȠȣȢ 
ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ țĮȚ ȩȤȚ Įʌȩ ĮȣĲȠȪȢ ĲȘȢ ȀȜĮıȚțȒȢ 
ĭȣıȚțȒȢ. 
ȉȠ ȖİȖȠȞȩȢ ĮȣĲȩ İȓȞĮȚ ȐȝİıȘ ıȣȞȑʌİȚĮ ĲȘȢ ĮĲȠȝȚțȒȢ ȚįȑĮȢ ʌȠȣ 
ĮȞȐȖİȚ ĲȘȞ ĮĳȐȞĲĮıĲȘ ʌȠȚțȚȜȓĮ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ İʌȠȝȑȞȦȢ țĮȚ ĲȦȞ 
ȚįȚȠĲȒĲȦȞ ĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȠȣ, ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ țĮȚ ıĲȚȢ 
ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȑȢ țȚȞȒıİȚȢ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ ıȣıĲĮĲȚțȫȞ ĲȠȣ. 
ǹȜȜȐ ȠȚ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȑȢ țȚȞȒıİȚȢ ĲȦȞ ıĲȠȚȤİȚȦįȫȞ 
țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȦȞ ȣʌĮțȠȪȠȣȞ ĲȠȣȢ țȕĮȞĲȚțȠȪȢ ȞȩȝȠȣȢ țĮȚ ȩȤȚ 
ĲȠȣȢ țȜĮıȚțȠȪȢ. ȀĮĲȐ ıȣȞȑʌİȚĮ ȠȚ țȕĮȞĲȚțȠȓ ȞȩȝȠȚ įȚȑʌȠȣȞ ĲȠ 
ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȩ İʌȓʌİįȠ ȠȡȖȐȞȦıȘȢ ĲȘȢ ȪȜȘȢ. ǹįȚȐȥİȣıĲȘ 
ȝĮȡĲȣȡȓĮ ȖȚĮ ĲȠ ȩĲȚ ȠȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ĲȦȞ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȫȞ įȠȝȫȞ ĲȠȣ 
ȀȩıȝȠȣ țĮșȠȡȓȗȠȞĲĮȚ Įʌȩ țȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȠȪȢ ȞȩȝȠȣȢ ĮʌȠĲİȜİȓ 

                                            
8 ĬĮ ʌȡȠĲȚȝȠȪıĮȝİ, ȖȚĮ ȞĮ șȣȝȘșȠȪȝİ ĲȠȞ Einstein, “Ƞ ĬİȩȢ ȞĮ ȝȘȞ ʌĮȓȟİȚ ȗȐȡȚĮ”. 
9 ȀȪȝĮĲĮ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȑȤȠȣȞ ĲȘ ȝȠȡĳȒ ıĲȐıȚȝȦȞ țȣȝȐĲȦȞ ȩʌȠȣ ĲȠ 2\  İȓȞĮȚ 
ĮȞİȟȐȡĲȘĲȠ ĲȠȣ ȤȡȩȞȠȣ. 
10 ǵĲĮȞ ĲȠ ȝȒțȠȢ A  ĲȘȢ țȜĮıȚțȒȢ ĲȡȠȤȚȐȢ ĲȠȣ ȈȤ. 2.2 İȓȞĮȚ ĲȩıȠ ȝİȖȐȜȠ ȫıĲİ ĲȠ ʌȐȤȠȢ ĲȠȣ 
ĲȡȠȤȚĮțȠȪ “ıȦȜȒȞĮ” ȞĮ șİȦȡİȓĲĮȚ ĮȝİȜȘĲȑȠ, Ƞ ĲȡȠȤȚĮțȩȢ ıȦȜȒȞĮȢ ȑȤİȚ ĮȞĮȤșİȓ ȠȣıȚĮıĲȚțȐ ıİ 
țȜĮıȚțȒ ĲȡȠȤȚȐ. Ǽʌȓ ʌȜȑȠȞ, ȩĲĮȞ ĲȠ ȝȒțȠȢ A  İȓȞĮȚ ĲȩıȠ ȝİȖȐȜȠ ȫıĲİ ȞĮ ĲȣȤĮȚȠʌȠȚȘșȠȪȞ ȠȚ 
ĳȐıİȚȢ ĲȦȞ ʌȜĮĲȫȞ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ țȐșİ țȕĮȞĲȚțȒȢ ĲȡȠȤȚȐȢ ȜȩȖȦ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ ȝİ ĲȠ 
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ, ȤȐȞİĲĮȚ țĮȚ Ș įȣȞĮĲȩĲȘĲĮ ıȣȝȕȠȜȒȢ. ǲĲıȚ ĮȞĮȖȩȝĮıĲİ ʌȜȒȡȦȢ ıĲȘȞ țȜĮıȚțȒ İȚțȩȞĮ. 
*ȉȠ Ȝİȣțȩ ʌȜĮȓıȚȠ ĲȓșİĲĮȚ ȖȚĮ İȟȚıȫıİȚȢ ʌȠȣ İȓȞĮȚ ȕĮıȚțȑȢ ĮȜȜȐ įİȞ șĮ ȤȡȘıȚȝȠʌȠȚȘșȠȪȞ 
ıĲȠ ʌĮȡȩȞ ȕȚȕȜȓȠ. ȉȠ ȖțȡȚ ʌȜĮȓıȚȠ ȖȚĮ İȟȚıȫıİȚȢ ʌȠȣ șİȦȡȠȪȞĲĮȚ ȖȞȦıĲȑȢ (țĮȚ ʌȠȜȪ 
ȤȡȒıȚȝİȢ ȖȚĮ ĲȠ ʌĮȡȩȞ ȕȚȕȜȓȠ ĮȜȜȐ țĮȚ ȖİȞȚțȩĲİȡĮ (ʌ.Ȥ. Ș (2.7)). 



 30 

ĲȠ ȖİȖȠȞȩȢ ȩĲȚ ȠȚ ĲȚȝȑȢ ĮȣĲȫȞ ĲȦȞ ȚįȚȠĲȒĲȦȞ İȟĮȡĲȫȞĲĮȚ Įʌȩ ĲȠ 
= , ȩʌȦȢ șĮ įȠȪȝİ ıİ İʌȩȝİȞĮ țİĳȐȜĮȚĮ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ȕȚȕȜȓȠȣ. ǹȢ 
ĲȠ ĲȠȞȓıȠȣȝİ ȜȠȚʌȩȞ ȩıȠ ʌȚȠ İȝĳĮȞĲȚțȐ ȖȓȞİĲĮȚ: 

 
ȅ ȀȩıȝȠȢ, ȩıȠȞ ĮĳȠȡȐ ıĲȚȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ ȩȜȦȞ ĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȠȣ, İȓȞĮȚ țȕĮȞĲȚțȩȢ.  
AȞ įİȞ ȒĲĮȞ, įİȞ șĮ ȣʌȒȡȤĮȝİ. 
 
ȉȠ ȖİȖȠȞȩȢ ĮȣĲȩ, įȣıĲȣȤȫȢ, ʌĮȡĮȝȑȞİȚ terra incognita ȩȤȚ ȝȩȞȠ ȖȚĮ ĲȠȣȢ ȝĮșȘĲȑȢ 
ȜȣțİȓȠȣ ĮȜȜȐ țĮȚ ȖȚĮ ĮȡțİĲȠȪȢ ĳȣıȚțȠȪȢ. ȆȚșĮȞȩȞ ĮȣĲȩ ȞĮ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȠ ȩĲȚ Ș 
ĮțȡȚȕȒȢ țĮȚ ʌȜȒȡȘȢ įȚĮĲȪʌȦıȘ ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ ĮʌĮȚĲİȓ ʌȚȠ ʌȡȠȤȦȡȘȝȑȞĮ 
ȝĮșȘȝĮĲȚțȐ  țĮȚ  ıĲȠ ȩĲȚ ȠȚ ȑȞȞȠȚȑȢ ĲȘȢ İȓȞĮȚ ʌȚȠ ĮĳȘȡȘȝȑȞİȢ țĮȚ ʌȚȠ ĮʌȩȝĮțȡİȢ 
Įʌȩ ĲȘȞ țĮșȘȝİȡȚȞȒ İȝʌİȚȡȓĮ, ȩʌȦȢ șĮ ȑȖȚȞİ ȒįȘ ĳĮȞİȡȩ Įʌȩ ĲĮ ʌȡȠȘȖȠȪȝİȞĮ 
ıȤȩȜȚĮ. ǴıȦȢ ȞĮ ȠĳİȓȜİĲĮȚ țĮȚ ıĲȠ ȩĲȚ Ș įȚįĮıțĮȜȓĮ ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ 
İʌȚțİȞĲȡȫȞİĲĮȚ ıȣȞȒșȦȢ ıİ ĲİȤȞȚțȑȢ ȜİʌĲȠȝȑȡİȚİȢ țĮȚ ȑĲıȚ ȝİ ĲȘȞ ȑȝĳĮıȘ ıİ İʌȓ 
ȝİȡȠȣȢ ‘įȑȞįȡĮ’ ȤȐȞİĲĮȚ ĲȠ ‘įȐıȠȢ’. ǼȞĲȠȪĲȠȚȢ ȠȚ ȞȩȝȠȚ ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ 
İȓȞĮȚ ĲȩıȠ ıȘȝĮȞĲȚțȠȓ - ĮĳȠȪ Ș įȠȝȒ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ Įʌȩ ĲȘȞ ʌȚȠ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȒ 
țȜȓȝĮțĮ ȝȑȤȡȚ ĲȘȞ ʌȚȠ ȝİȖȐȜȘ įȚȑʌİĲĮȚ Įʌȩ ĮȣĲȠȪȢ ĲȠȣȢ ȞȩȝȠȣȢ - ȫıĲİ ȞĮ ʌȡȑʌİȚ 
ȞĮ İȓȞĮȚ țĲȒȝĮ țȐșİ ȝĮșȘĲȒ ȜȣțİȓȠȣ. ǼȣĲȣȤȫȢ, İȓȞĮȚ įȣȞĮĲȩȞ ȞĮ ʌĮȡȠȣıȚȐıİȚ 
țĮȞİȓȢ ĲȘȞ ȠȣıȓĮ ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ ʌĮȡĮțȐȝʌĲȠȞĲĮȢ ĲȚȢ İȞȞȠȚȠȜȠȖȚțȑȢ țĮȚ 
ĲİȤȞȚțȑȢ įȣıțȠȜȓİȢ ĲȘȢ ȝİ ĲȠ ȞĮ İıĲȚȐıİȚ ĲȘȞ ʌȡȠıȠȤȒ ĲȠȣ ıİ ĲȡİȚȢ ȕĮıȚțȑȢ țĮȚ 
ıȣȞȐȝĮ ĮʌȜȑȢ11 ĮȡȤȑȢ ĲȘȢ. ǹȣĲȑȢ ȠȚ ĮȡȤȑȢ ʌȘȖȐȗȠȣȞ Įʌȩ ĲȚȢ țİȞĲȡȚțȑȢ ıȤȑıİȚȢ 
(2.1 Ȓ 2,1ǯ) țĮȚ (2.2 Ȓ 2.2ǯ) țĮȚ, ȩʌȦȢ șĮ įİȓȟȠȣȝİ ıĲĮ țİĳȐȜĮȚĮ 5-14 ĲȠȣ ȕȚȕȜȓȠȣ, 
ȑȤȠȣȞ İʌȚʌȜȑȠȞ 
  ȝİȖȐȜȘ İȡȝȘȞİȣĲȚțȒ ȚıȤȪ ȤȦȡȓȢ ȞĮ 
  ĮʌĮȚĲȠȪȞ ȝĮșȘȝĮĲȚțȐ ʌȑȡĮȞ ĮȣĲȫȞ ĲȠȣ ȜȣțİȓȠȣ. 
ĬĮ ĲȚȢ ȝȞȘȝȠȞİȪıȠȣȝİ ȜȠȚʌȩȞ Įʌȩ ĲȫȡĮ țĮȚ șĮ İʌĮȞȑȜșȠȣȝİ ı’ ĮȣĲȑȢ ȟĮȞȐ țĮȚ 
ȟĮȞȐ ıĲȠ ʌĮȡȩȞ ȕȚȕȜȓȠ: 

a. ǹȡȤȒ ĲȘȢ ĮʌȡȠıįȚȠȡȚıĲȓĮȢ  (ĲȠȣ Heisenberg)  
b. ǹȡȤȒ ĮʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ (ĲȠȣ Pauli)  
c. ǹȡȤȒ ĲȘȢ țȕȐȞĲȦıȘȢ (ĲȠȣ Schrodinger)�� 12 

 
ȅȚ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ĮȡȤȑȢ ıȣȞįȣĮıȝȑȞİȢ ȝİ ĲȠ ȖİȞȚțȩ țĮȚ ʌȠȜȪ ıʌȠȣįĮȓȠ ȞȩȝȠ (3.0) ĲȠȣ  
țİĳ.3 İȟȘȖİȓ ȖȚĮĲȓ ȠȚ ıȪȞșİĲİȢ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȑȢ įȠȝȑȢ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ʌĮȡȠȣıȚȐȗȠȣȞ ĲȘ 
șĮȣȝĮıĲȒ ȚįȚȩĲȘĲĮ ĲȘȢ ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮȢ (ʌĮȡȩȜȠ ʌȠȣ İʌȚĲȡȑʌȠȣȞ ʌȡȠıȦȡȚȞȑȢ 
ĮȜȜĮȖȑȢ) țĮȚ ȑĲıȚ İȟĮıĳĮȜȓȗȠȣȞ ĲȘȞ ȣʌ’ ĮȡȚșȝȩ 1 ıȣȞșȒțȘ ȖȚĮ ĲȘȞ ȪʌĮȡȟȘ 
ʌȡȠȕȜȑȥȚȝȘȢ ȤȘȝȚțȒȢ țĮȚ ȕȚȠȤȘȝȚțȒȢ ıȣȝʌİȡȚĳȠȡȐȢ. 
 
2.3 ǹȡȤȒ ĲȘȢ ĮʌȡȠıįȚȠȡȚıĲȓĮȢ (ĲȠȣ Heisenberg). 
 
Ǿ ĮʌȡȠıįȚȠȡȚıĲȓĮ ıĲȘ șȑıȘ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ țĮĲȐ x' (ıİ ȝȚĮ ȠȡȚıȝȑȞȘ įȚİȪșȣȞıȘ) 
İʌȓ ĲȘȞ ĮʌȡȠıįȚȠȡȚıĲȓĮ ıĲȘȞ ȠȡȝȒ xp'  (ıĲȘȞ ȓįȚĮ įȚİȪșȣȞıȘ) ȚțĮȞȠʌȠȚİȓ ĲȘȞ 
ĮțȩȜȠȣșȘ ĮȞȚıȩĲȘĲĮ: 
 / 2xx p' �' t = 13 (2.3) 

                                            
11 ǹʌȜȑȢ țĮȚ ıĲȘ įȚĮĲȪʌȦıȘ țĮȚ ıĲȘ ȤȡȒıȘ ĲȠȣȢ țĮȚ İȞĲȠȪĲȠȚȢ țĮȓȡȚĮȢ ıȘȝĮıȓĮȢ. 
12 ǵʌȦȢ șĮ įȠȪȝİ ʌȚȠ țȐĲȦ, Ș ĮȡȤȒ ĲȘȢ țȕȐȞĲȦıȘȢ İȓȞĮȚ ıȣȞȑʌİȚĮ ĲȠȣ țȣȝĮĲȚțȠȪ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȘȢ 
ȪȜȘȢ, ʌȠȣ İțĳȡȐȗİĲĮȚ ȝȑıȦ ĲȘȢ İȟȓıȦıȘȢ ĲȠȣ Schrödinger ȖȚĮ ĲȠ ,\  țĮȚ ȖȚ’ ĮȣĲȩ ĲȘȞ ĮȞĮĳȑȡȠȣȝİ 
İįȫ ȝİ ĲȠ ȩȞȠȝĮ ĲȠȣ Schrödinger. 
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Ǿ ĮȡȤȒ ĲȘȢ ĮʌȡȠıįȚȠȡȚıĲȓĮȢ İȓȞĮȚ ıȣȞȑʌİȚĮ ĲȠȣ țȣȝĮĲȚțȠȪ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȘȢ ȪȜȘȢ. 
ǲȞĮ țȪȝĮ ʌȠȣ ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ ȑȞĮ ȝȩȞȠ țȣȝĮĲȐȞȣıȝĮ ,xk įȘȜĮįȒ ıİ ȑȞĮ ȝȩȞȠ 
ȝȒțȠȢ țȪȝĮĲȠȢ ,O  ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ İʌȓʌİįȠ țȪȝĮ  țĮȚ İȓȞĮȚ ĮʌȜȦȝȑȞȠ ıİ ȩȜȠ ĲȠ ȤȫȡȠ. 
īȚĮ ȞĮ ȑȤȠȣȝİ ȑȞĮ țȪȝĮ ʌȠȣ ȞĮ İțĲİȓȞİĲĮȚ ıİ ȝȚĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȘ ʌİȡȚȠȤȒ ȝȒțȠȣȢ  
x'  șĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ȣʌİȡșȑıȠȣȝİ ʌȠȜȜȐ İʌȓʌİįĮ țȪȝĮĲĮ ȝİ xk  Įʌȩ ȝȚĮ  ȖțȐȝĮ 

ĲȚȝȫȞ İȪȡȠȣȢ xk'  ĲȑĲȠȚȠȣ ȫıĲİ 1.xx k' �' |  Ǿ ĲİȜİȣĲĮȓĮ ĮȣĲȒ ıȤȑıȘ  
ıȣȞįȣĮıȝȑȞȘ ȝİ ĲȘȞ (2.2) ȠįȘȖİȓ ʌİȡȓʌȠȣ ıĲȘȞ (2.3). 
ȉȠ ĳȣıȚțȩ ȞȩȘȝĮ ĲȘȢ (2.3) İȓȞĮȚ ĲȠ İȟȒȢ : ǹȞ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ İȓȞĮȚ İȖțȜȦȕȚıȝȑȞȠ ıİ 
ȑȞĮ İȣșȪȖȡĮȝȝȠ ĲȝȒȝĮ ȝȒțȠȣȢ ,x'  ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ İȓȞĮȚ ĮįȪȞĮĲȠ ȞĮ ĮțȚȞȘĲȠʌȠȚȘșİȓ. 
ǹȞĲȓșİĲĮ șĮ țȚȞİȓĲĮȚ ıȣȞİȤȫȢ ʌȓıȦ-ȝʌȡȠȢ ȑĲıȚ ȫıĲİ ĲȠ ĲİĲȡȐȖȦȞȠ ĲȘȢ ȠȡȝȒȢ ĲȠȣ 
ȞĮ İȓȞĮȚ țĮĲȐ ȝȑıȠȞ ȩȡȠ ȝİȖĮȜȪĲİȡȠ Ȓ ȓıȠ Įʌȩ  22 / 4 x'=  țĮȚ ĲȠ ĲİĲȡȐȖȦȞȠ ĲȘȢ 

ĲĮȤȪĲȘĲȐȢ ĲȠȣ ȞĮ İȓȞĮȚ țĮĲȐ ȝȑıȠȞ ȩȡȠ ȝİȖĮȜȪĲİȡȠ Ȓ ȓıȠ Įʌȩ 22 2/ 4 .xm '=  ȈĲȘ 
ȡİĮȜȚıĲȚțȒ ĲȡȚıįȚȐıĲĮĲȘ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ʌȠȣ ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ İȓȞĮȚ İȖțȜȦȕȚıȝȑȞȠ ıĲȠ 
İıȦĲİȡȚțȩ ȝȚĮȢ ıĳĮȓȡĮȢ ĮțĲȓȞĮȢ or  țĮȚ ȩȖțȠȣ 3(4 / 3) oV rS , șĮ ȑȤȠȣȝİ ȕȐıİȚ 
ĲȘȢ (2.3) 

2
2 2 2 2 2

2
3
43 3x y z x xp p p p p
x

 � �  t ' t
'
=2p                (2.4) 

ĮȜȜȐ 14, ȩĲĮȞ x =0, 
2 2 2 2 2 2 2 2/33

53 0.23ox x y z r r Vr'  � �   '  |               (2.5) 

 
ǱȡĮ, Ș (2.4) țĮȚ Ș (2.5) įȓȞȠȣȞ ȩĲȚ 2 2 2 2 /33,75 / 9,74 /or Vt |= =2p . 

ǼʌȠȝȑȞȦȢ Ș ȝȑıȘ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ  
 

/ 2K mH { 2p , 

ĲȠȣ ıȦȝĮĲȓȠȣ ĮȣĲȠȪ (șİȦȡȫȞĲĮȢ ĲȠ ȦȢ ȝȘ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȩ) șĮ ȚțĮȞȠʌȠȚİȓ ĲȘȞ 
ĮȞȚıȩĲȘĲĮ 

 
2 2

2 2 /31,875 4,87K
omr mV

H t |
= =

   (2.6) 

                                                                                                                        
13 ȉĮ x'  țĮȚ xp'  İȓȞĮȚ ȠȚ ȜİȖȩȝİȞİȢ ĲȣʌȚțȑȢ ĮʌȠțȜȓıİȚȢ ʌȠȣ ȠȡȓȗȠȞĲĮȚ ıĲȘ ȈĲĮĲȚıĲȚțȒ Įʌȩ ĲȚȢ 

ıȤȑıİȚȢ 2 2( )x x x' { �  țĮȚ 2 2( )x x xp p p' { � . ȉȠ ıȪȝȕȠȜȠ A  įȘȜȫȞİȚ ĲȘ ȝȑıȘ 

ĲȚȝȒ ĲȠȣ ȠʌȠȚȠȣįȒʌȠĲİ ıĲĮĲȚıĲȚțȠȪ ȝİȖȑșȠȣȢ A . ǿıȤȪİȚ ȖİȞȚțȐ ȩĲȚ Ș ȝȑıȘ ĲȚȝȒ 
22 2A A A � ' . ǱȡĮ: 

22 2 2x x x x � ' t '  

22 2 2
x x x xp p p p � ' t '  

ȈȣȞȒșȦȢ ȠȚ ȝȑıİȢ ĲȚȝȑȢ  x  țĮȚ  xp  İȓȞĮȚ ȝȘįȑȞ, ȠʌȩĲİ  2 2x x '  țĮȚ  2 2
x xp p ' . 

14 Ǿ ıȤȑıȘ 2 23 / 5or r'   ȚıȤȪİȚ ȣʌȠșȑĲȠȞĲĮȢ ȓıȘ ʌȣțȞȩĲȘĲĮ ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮȢ ȞĮ ȕȡȠȪȝİ ĲȠ ıȦȝȐĲȚȠ 
ıİ ȠʌȠȚȠįȒʌȠĲİ ıȘȝİȓȠ ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȘȢ ıĳĮȓȡĮȢ. 
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Ǿ ıȤȑıȘ (2.6) İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ıȘȝĮȞĲȚțȒ. ȁȑİȚ ȩĲȚ țȐșİ ıȦȝȐĲȚȠ ʌȠȣ İȓȞĮȚ 
İȖțȜȦȕȚıȝȑȞȠ ı’ ȑȞĮ ȩȖțȠ V  ȑȤİȚ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ʌȠȣ įİȞ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȖȓȞİȚ 
ȝȚțȡȩĲİȡȘ Įʌȩ ȝȚĮ İȜȐȤȚıĲȘ ĲȚȝȒ. Ǿ İȜȐȤȚıĲȘ ĮȣĲȒ ĲȚȝȒ İȓȞĮȚ ĮȞĲȚıĲȡȩĳȦȢ 
ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȠȣ 2 /3V  țĮȚ ĮȞĲȚıĲȡȩĳȦȢ ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȘȢ ȝȐȗĮȢ m ĲȠȣ ıȦȝĮĲȓȠȣ țĮȚ 
ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȠȣ 2= , ȩʌȠȣ  ĲȠ =  (Ș ıĲĮșİȡȐ Planck įȚĮ 2S ) İȓȞĮȚ ĲȠ ıȒȝĮ 
țĮĲĮĲİșȑȞ ĲȘȢ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ. 

ǵıȠ ȝȚțȡȩĲİȡȠȢ Ƞ ȩȖțȠȢ țĮȚ ȩıȠ ȝȚțȡȩĲİȡȘ Ș ȝȐȗĮ, ĲȩıȠ ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ Ș 
ȝȓȞȚȝȠȣȝ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ. Ǿ ȪʌĮȡȟȘ ĮȣĲȒȢ ĲȘȢ ȝȓȞȚȝȠȣȝ țȚȞȘĲȚțȒȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ (Į) İȝʌȠįȓȗİȚ ĲȘȞ țĮĲȐȡȡİȣıȘ ĲȦȞ ıȪȞșİĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȘȢ ĳȪıȘȢ (ȣʌȩ 
ĲȘȞ İʌȓįȡĮıȘ İȜțĲȚțȫȞ įȣȞȐȝİȦȞ), ȖȚĮĲȓ Ș țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ įȘȝȚȠȣȡȖİȓ 
įȚĮıĲĮȜĲȚțȑȢ ʌȚȑıİȚȢ, (ȕ) ıȣȞİʌȐȖİĲĮȚ ĲȘȞ ȪʌĮȡȟȘ İȜȐȤȚıĲȘȢ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȘȢ 
ıȣȞȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ, ȩʌȦȢ șĮ įȠȪȝİ ʌȚȠ țȐĲȦ, țĮȚ (Ȗ) İȟĮıĳĮȜȓȗİȚ ıİ ĲİȜȚțȒ 
ĮȞȐȜȣıȘ ĲȘ ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮ ĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȠȣ ȀȩıȝȠȣ (ȕȜȑʌİ 2.5). ȂȘ ȟİȤȞȐĲİ 
ȜȠȚʌȩȞ ʌȠĲȑ ȞĮ ʌİȡȚȜĮȝȕȐȞİĲİ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ıĲȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚıȝȩ 
ĲȘȢ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ıȪȞșİĲȦȞ įȠȝȫȞ ĲȠȣ ȝȚțȡȩțȠıȝȠȣ Ȓ ĲȠȣ ȝİȖȐțȠıȝȠȣ. ǹȞ 
įİȞ ĲȠ țȐȞİĲİ (ȟİȤȞȫȞĲĮȢ ȩĲȚ Ƞ țȩıȝȠȢ İȓȞĮȚ țȕĮȞĲȚțȩȢ țĮȚ ȩȤȚ țȜĮıȚțȩȢ, ȩʌȠȣ 

0 = ) șĮ țĮĲĮȜȒȟİĲİ ıİ İȞĲİȜȫȢ ȜȐșȠȢ ıȣȝʌİȡȐıȝĮĲĮ. 
ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ıĲȘȞ ĮțȡĮȓĮ  ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ15, ȩʌȠȣ Ș ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ 

İȓȞĮȚ İȓĲİ ȝȘįȑȞ İȓĲİ ĮȝİȜȘĲȑĮ, ĮȞĲȓ ĲȘȢ (2.6) ȚıȤȪİȚ Ș (2.9). ȈĲȘ (2.9) Ș İȟȐȡĲȘıȘ 
Įʌȩ ĲȠȞ ȩȖțȠ įİȞ İȓȞĮȚ ʌȚĮ ĮȞĲȚıĲȡȩĳȦȢ ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȠȣ  2 /3V , ĮȜȜȐ ĮȞĲȚıĲȡȩĳȦȢ 
ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȠȣ  1/3V  Ȓ, ȚıȠįȪȞĮȝĮ, ĮȞĲȚıĲȡȩĳȦȢ ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȘȢ ĮțĲȓȞĮȢ  or . ǹȣĲȒ Ș 
ĮȜȜĮȖȒ ıĲȠȞ İțșȑĲȘ İȓȞĮȚ țĮȓȡȚĮȢ ıȘȝĮıȓĮȢ ȖȚĮ ȞĮ İȟȘȖȒıİȚ țĮȞİȓȢ ĲȘȞ 
țĮĲȐȡȡİȣıȘ ĲȦȞ ȜİȣțȫȞ ȞȐȞȦȞ ʌȡȠȢ ĮıĲȑȡİȢ ȞİĲȡȠȞȓȦȞ țĮȚ ĲȘȞ țĮĲȐȡȡİȣıȘ ĲȦȞ 
ĲİȜİȣĲĮȓȦȞ ʌȡȠȢ ȝĮȪȡİȢ ĲȡȪʌİȢ. 
 
2.4 ǹʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli 
 

                                            
15 Ǿ ĮʌȩįİȚȟȘ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ (2.6) ȕĮıȓıĲȘțİ ıĲȘ ıȤȑıȘ, 2 / 2K p mH  , ȝİĲĮȟȪ țȚȞȘĲȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ 
țĮȚ ȠȡȝȒȢ. ǵȝȦȢ Ș ĮțȡȚȕȒȢ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ıȤȑıȘ ȝİĲĮȟȪ țȚȞȘĲȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮȚ ȠȡȝȒȢ, İȓȞĮȚ Ș 
ĮțȩȜȠȣșȘ 

2 4 2 2 2
K o om c c m cpH  � �                                                   (2.7)  

ȠʌȩĲİ, ĮĳȠȪ 2 2 2 2 / 39, 74 /p Vp t ' t = , șĮ ȑȤȠȣȝİ ĮȞĲȓ ĲȘȢ (2.6) ĲȘȞ ĮțȡȚȕȑıĲİȡȘ ıȤȑıȘ 

(ĮȜȜȐ İȞ ĲȠȪĲȠȚȢ ʌȡȠıİȖȖȚıĲȚțȒ) 
2 4 2 2 2 / 3 29 /K o om c c V m cH t � �=                                      (2.8) 

ȈĲȘȞ İȚįȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ, ȩʌȠȣ Ș ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ om  İȓȞĮȚ ȝȘįȑȞ (ȩʌȦȢ ıĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ), Ȓ ĲȩıȠ ȝȚțȡȒ, 

ȫıĲİ ĲȠ 2 4
om c  ȞĮ İȓȞĮȚ ĮȝİȜȘĲȑȠ ıİ ıȪȖțȡȚıȘ ȝİ ĲȠ 2 2 2 / 39 /c V= , ĲȩĲİ Ș (2.6) įİȞ ȚıȤȪİȚ ȠȪĲİ 

ʌȡȠıİȖȖȚıĲȚțȐ țĮȚ ĮȞĲȓ ĮȣĲȒȢ ȑȤȠȣȝİ ĲȘȞ ĮțȩȜȠȣșȘ ĮȞȚıȩĲȘĲĮ: 

1/ 3

31,86
K

o

c

V

c
r

H t  
==

,   ȩĲĮȞ   0om |                               (2.9) 

ǼʌȠȝȑȞȦȢ Ș İȞȑȡȖİȚĮ İȞȩȢ ĳȦĲȠȞȓȠȣ ʌȠȣ ĲȠ ȑȤȠȣȝİ ʌİȡȚȠȡȓıİȚ ı’ ȑȞĮ ȩȖțȠ V  İȓȞĮȚ ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞ 
1/ 33 / /1,86 oc V c r = =  țĮȚ Ș ıȣȤȞȩĲȘĲĮ ĲȠȣ ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞ 1/ 33 / /1,86 oc V c r . 

ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ Ƞ ĲİȜİȣĲĮȓȠȢ ĲȪʌȠȢ ʌȡȠțȪʌĲİȚ (İțĲȩȢ ĲȠȣ ĮȡȚșȝȘĲȚțȠȪ ʌĮȡȐȖȠȞĲĮ), İȐȞ șȑıȠȣȝİ 

ıĲȠȞ ĲȪʌȠ (2.6) ȩʌȠȣ m  ĲȘȞ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ȝȐȗĮ 2 2/ /c cH Z =  țĮȚ KH Z| = . 
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Ǿ ȕĮıȚțȒ ĮȣĲȒ ĮȡȤȒ ʌȘȖȐȗİȚ İʌȓıȘȢ Įʌȩ ĲȘȞ ĮʌȠȣıȓĮ ĲȡȠȤȚȐȢ. ȆȡȐȖȝĮĲȚ, ĮȞ įȪȠ 
ȩȝȠȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ țȚȞȠȪȞĲĮȚ ıĲȠȞ ȓįȚȠ ȤȫȡȠ İȓȤĮȞ ĲȠ țĮșȑȞĮ ĲȘ įȚțȒ ĲȠȣ ĲȡȠȤȚȐ, 
șĮ ȝʌȠȡȠȪıĮȝİ ȞĮ ĲĮ ȟİȤȦȡȓıȠȣȝİ, ȞĮ ʌȠȪȝİ įȘȜĮįȒ ʌȠȚȠ İȓȞĮȚ ĲȠ ȣʌ’ Įȡ. 1 țĮȚ 
ʌȠȚȠ ĲȠ ȣʌ’ Įȡ. 2. ǵĲĮȞ ȩȝȦȢ ĲĮ įȪȠ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ĲȚȢ ʌȠȜȜĮʌȜȑȢ ĲȡȠȤȚȑȢ ĲȠȣȢ 
țĮȜȪʌĲȠȣȞ ĲȠ țĮșȑȞĮ ȩȜȠ ĲȠ įȚĮșȑıȚȝȠ ȤȫȡȠ įİȞ İȓȞĮȚ  įȣȞĮĲȩȞ ȞĮ ʌİȚ țĮȞİȓȢ 
ʌȠȚȠ İȓȞĮȚ ĲȠ 1 țĮȚ ʌȠȚȠ İȓȞĮȚ ĲȠ 2. ǹȣĲȩ ıȘȝĮȓȞİȚ ȩĲȚ ȩȜİȢ ȠȚ ĳȣıȚțȑȢ ȚįȚȩĲȘĲİȢ șĮ 
ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ʌĮȡĮȝİȓȞȠȣȞ ĮȝİĲȐȕȜȘĲİȢ ĮȞ İȞĮȜȜȐȟȠȣȝİ ĲĮ ȠȞȩȝĮĲĮ ĲȦȞ įȪȠ 
ıȦȝĮĲȓȦȞ, įȘȜĮįȒ ĮȞ ĲȠ 1 ĲȠ ʌȠȪȝİ 2 țĮȚ ĲȠ 2 ĲȠ ʌȠȪȝİ 1. ȂȚĮ ĲȑĲȠȚĮ ĳȣıȚțȒ 
ȚįȚȩĲȘĲĮ İȓȞĮȚ țĮȚ Ș ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ ĮȞȐ ȝȠȞȐįĮ ȩȖțȠȣ 2 ,\  ȐȡĮ 

2 2(1,2) (2,1) .\ \  ǹʌȩ ĲȘȞ ĲİȜİȣĲĮȓĮ ĮȣĲȒ ıȤȑıȘ ȑʌİĲĮȚ ȩĲȚ    
(1,2) (2,1),\ \ r                                  (2.10) 

 
ȩʌȠȣ ıȣȝȕĮȓȞİȚ ĲȠ ȝİȞ ȐȞȦ ʌȡȩıȘȝȠ ȞĮ ȚıȤȪİȚ ȖȚĮ ȝʌȠȗȩȞȚĮ (įȘȜĮįȒ ȖȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ 
ȝİ ĮțȑȡĮȚȠ ıʌȚȞ, ȩʌȦȢ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ-ĮȜ) ĲȠ įİ țȐĲȦ ȖȚĮ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ (įȘȜĮįȒ ȖȚĮ 
ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ȘȝȚĮțȑȡĮȚȠ ıʌȚȞ, ȩʌȦȢ ĲĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ-ȣ). Ǿ ıȤȑıȘ (2.10) 
ĮʌȠĲİȜİȓ ĲȘ ȖİȞȚțİȣȝȑȞȘ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli  ʌȠȣ İȟİȚįȚțİȪİĲĮȚ ȖȚĮ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ ȦȢ 
ĮʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli țĮȚ Ș ȠʌȠȓĮ ʌȡȠțȪʌĲİȚ ȦȢ İȟȒȢ. ĬİȦȡȒıĲİ įȪȠ 
ȩȝȠȚĮ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ  ʌȠȣ ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ ıĲȘȞ ȓįȚĮ ȝȠȞȠıȦȝĮĲȚįȚĮțȒ ȤȦȡȚțȒ/ıʌȚȞ 
țĮĲȐıĲĮıȘ ,o\  ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ ıȘȝĮȓȞİȚ ȩĲȚ (1, 2) (1) (2).o o\ \ \ �  ǹȞ ĲȫȡĮ 
İȞĮȜȜȐȟȠȣȝİ ĲĮ ȠȞȩȝĮĲĮ, ȑʌİĲĮȚ Įʌȩ ĲȘȞ ĲİȜİȣĲĮȓĮ ıȤȑıȘ ȩĲȚ (1,2) (2,1)\ \ , 
İȞȫ Įʌȩ ĲȘȞ (2.10) ȩĲȚ (1, 2) (2,1)\ \ � . ȅ ȝȩȞȠȢ ĲȡȩʌȠȢ ȞĮ ȚțĮȞȠʌȠȚȘșȠȪȞ țĮȚ 
ȠȚ įȪȠ ĮȣĲȑȢ ıȤȑıİȚȢ İȓȞĮȚ ȞĮ ȚıȤȪİȚ ȩĲȚ (1) (2) 0,o o\ \�  ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ ıȘȝĮȓȞİȚ 
ȩĲȚ Ș ʌȚșĮȞȩĲȘĲĮ ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ įȪȠ ȩȝȠȚĮ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ ıĲȘȞ ȓįȚĮ ȤȦȡȚțȒ/ıʌȚȞ 
țĮĲȐıĲĮıȘ İȓȞĮȚ ȝȘįȑȞ. ǼʌȠȝȑȞȦȢ įȪȠ ĲȠ ʌȠȜȪ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ ȝİ ıʌȚȞ 1/2 ȝʌȠȡȠȪȞ 
ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ ıĲȘȞ ȓįȚĮ ȤȦȡȚțȒ țĮĲȐıĲĮıȘ ȝİ ĲĮ ıʌȚȞ ĲȠȣȢ ȞĮ  ȑȤȠȣȞ ĮȞĲȓșİĲİȢ 
țĮĲİȣșȪȞıİȚȢ : 
 

ǻȪȠ ĲȠ ʌȠȜȪ ȩȝȠȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ (ıĲȠȚȤİȚȫįȘ Ȓ ıȪȞșİĲĮ) ȝİ 
ıʌȚȞ ½ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ ıĲȘȞ ȓįȚĮ ȤȦȡȚțȒ țĮĲȐıĲĮıȘ 
Ȓ (ıİ ȝȚĮ ȜȚȖȩĲİȡȠ ĮțȡȚȕȒ įȚĮĲȪʌȦıȘ) ıĲȘȞ ȓįȚĮ ʌİȡȚȠȤȒ 
ĲȠȣ ȤȫȡȠȣ16. 

 
ȉȚ șĮ ıȣȝȕİȓ İȐȞ N  ȩȝȠȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ıʌȚȞ 1/ 2  ȕȡİșȠȪȞ ıĲȠȞ ȓįȚȠ 

ȠȝȠȚȠȖİȞȒ ȤȫȡȠ ȩȖțȠȣ V ; Ǿ ĮțȡȚȕȒȢ ĮʌȐȞĲȘıȘ İȟĮȡĲȐĲĮȚ Įʌȩ ʌȠȜȜȠȪȢ 
ʌĮȡȐȖȠȞĲİȢ țĮȚ ĮʌĮȚĲİȓ İȞ ȖȑȞİȚ ʌİȡȓʌȜȠțȠȣȢ ȣʌȠȜȠȖȚıȝȠȪȢ. ǼȞ ĲȠȪĲȠȚȢ 
țĮĲĮȜȒȖȠȣȝİ ıİ ȝȚĮ ĮȡțİĲȐ ȚțĮȞȠʌȠȚȘĲȚțȒ ʌȡȠıİȖȖȚıĲȚțȒ ĮʌȐȞĲȘıȘ İȐȞ 
șİȦȡȒıȠȣȝİ  ȩĲȚ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȡȠțİȚȝȑȞȠȣ ȞĮ ȚțĮȞȠʌȠȚȒıȠȣȞ ĲȘȞ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli, 
ȤȦȡȓȗȠȣȞ ĲȠȞ (ȠȝȠȚȠȖİȞȒ) ȤȫȡȠ ıİ / 2N  ȓıȠȣȢ ȣʌȠȤȫȡȠȣȢ (Ƞ țĮșȑȞĮȢ șĮ ȑȤİȚ 
ȩȖțȠ / 2 /( / 2) NVV N  ) țĮȚ ĮȞȐ įȪȠ (ȝİ ĮȞĲȓșİĲĮ ıʌȚȞ) țĮĲĮȜĮȝȕȐȞȠȣȞ ȩȜȠȣȢ 
ĲȠȣȢ ȣʌȠȤȫȡȠȣȢ. ǵȝȦȢ ĲȩĲİ, țȐșİ ıȦȝȐĲȚȠ țȚȞİȓĲĮȚ ı’ ȑȞĮ ȤȫȡȠ ȩȖțȠȣ 2 /V N  

                                            
16 Ǿ ĮʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli ȚıȤȪİȚ ȖȚĮ ȩȜĮ ĲĮ ȩȝȠȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ıʌȚȞ s, ȘȝȚĮțȑȡĮȚȠ (țĮȚ ȩȤȚ 
ȝȩȞȠ ȖȚĮ 1/ 2s  ). ȉȩĲİ Ƞ ȝȑȖȚıĲȠȢ ĮȡȚșȝȩȢ ȩȝȠȚȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ıĲȘȞ ȓįȚĮ ȤȦȡȚțȒ țĮĲȐıĲĮıȘ İȓȞĮȚ 
2 1s �  (ȩıİȢ țĮȚ ȠȚ ʌȡȠȕȠȜȑȢ ĲȠȣ ıʌȚȞ). ǼȐȞ ĲȠ ıʌȚȞ İȓȞĮȚ ĮțȑȡĮȚȠ ĲĮ ȩȝȠȚĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȩȤȚ ȝȩȞȠ įİȞ 
ĮʌȠĳİȪȖȠȣȞ ĲȠ ȑȞĮ ĲȠ ȐȜȜȠ, ĮȜȜȐ ĮȞĲȓșİĲĮ ʌȡȠĲȚȝȠȪȞ ȞĮ ıȣȖțİȞĲȡȦșȠȪȞ ʌȠȜȜȐ ȝĮȗȓ ıĲȘȞ ȓįȚĮ 
țĮĲȐıĲĮıȘ. 
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țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ, ȕȐıİȚ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ (2.6) Ș ȝȑıȘ țȚȞȘĲȚțȒ ĲȠȣ İȞȑȡȖİȚĮ17 șĮ İȓȞĮȚ Ș 
ĮțȩȜȠȣșȘ: 

 
2 /32

3,05 , 3,05 2.87K
N

m V
H § ·t o¨ ¸

© ¹
=

                       (2.11) 

ǼȐȞ İȓȤĮȝİ ĮțȠȜȠȣșȒıİȚ ĲȘȞ ȠȡșȒ, ĮȜȜȐ ʌȚȠ ĮʌĮȚĲȘĲȚțȒ įȚĮįȚțĮıȓĮ İʌȠȚțȚıȝȠȪ 
ĲȦȞ țĮĲĮıĲȐıİȦȞ (ȕȜȑʌİ ȣʌȠıȘȝİȓȦıȘ), Ƞ ĮȡȚșȝȘĲȚțȩȢ ʌĮȡȐȖȦȞ șĮ ȒĲĮȞ 2,87 
ĮȞĲȓ ĲȠȣ 3,05 ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥİ Įʌȩ ĲȘȞ ĮʌȜȒ ʌȡȠıİȖȖȚıĲȚțȒ ȝĮȢ ȝȑșȠįȠ. 
Ǿ ȠȜȚțȒ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ĲȦȞ N  ıȦȝĮĲȓȦȞ ʌȡȠțȪʌĲİȚ Įʌȩ ĲȘȞ 
(2.11) ʌȠȜȜĮʌȜĮıȚȐȗȠȞĲĮȢ İʌȓ ȃ. ĬĮ İȓȞĮȚ ȜȠȚʌȩȞ țĮĲ’ İȜȐȤȚıĲȠ ȓıȘ ȝİ  

 
2 / 32

2,87K K
NE N N

m V
H § ·  ¨ ¸

© ¹
=

                          (2.12) 

ǺȜȑʌȠȣȝİ ȜȠȚʌȩȞ ȩĲȚ ʌȡȠțİȚȝȑȞȠȣ ȖȚĮ ȩȝȠȚĮ ȝȘ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ıʌȚȞ ½, 
Ș ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȠįȘȖȒıİȚ ıİ ȝȓĮ ĲİȡȐıĲȚĮ ĮȪȟȘıȘ ĲȘȢ ȝȓȞȚȝȠȣȝ 
țȚȞȘĲȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮĲȐ ȑȞĮ ʌĮȡȐȖȠȞĲĮ 2 /3( / 2)N . Ȇ.Ȥ., İȐȞ 242 10N  u , Ș 

ĮȪȟȘıȘ șĮ İȓȞĮȚ ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ ĲȠȣ 1610 . 
Ǿ ıȤȑıȘ (2.12) ȚıȤȪİȚ ȝİ ȕȐıȘ ĲȘ ıȤȑıȘ 2 / 2K p mH  . ǼȐȞ ĮțȠȜȠȣșȒıȠȣȝİ 

ĲȘȞ ȓįȚĮ ʌȡȠıİȖȖȚıĲȚțȒ ȝȑșȠįȠ ȝİ ʌȡȠȘȖȠȣȝȑȞȦȢ ĮȜȜȐ ȟİțȚȞȫȞĲĮȢ Įʌȩ ĲȘȞ (2.9), 
ʌȠȣ ȚıȤȪİȚ ȖȚĮ ĲȘȞ ĮțȡĮȓĮ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ, K c pH | , șĮ ȕȡȓıțĮȝİ ȖȚĮ ȃ 
ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ıʌȚȞ ½ ĲȠ İȟȒȢ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ  ȖȚĮ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ ȠȜȚțȒ țȚȞȘĲȚțȒ ĲȠȣȢ 
İȞȑȡȖİȚĮ 
 

 
4 /3

1/32,32K
NE c
V

 =  (2.13) 

 
ȂȚĮ ĮțȩȝȘ ıȘȝĮȞĲȚțȒ ıȣȞȑʌİȚĮ ĲȘȢ ĮȡȤȒȢ ĲȠȣ Pauli18 İȓȞĮȚ ȩĲȚ ʌİȡȚȠȡȓȗİȚ ĲȘ 
șİȡȝȚțȒ (Ȓ ȐȜȜȘȢ ĳȪıİȦȢ) įȚȑȖİȡıȘ ĳİȡȝȚȠȞȓȦȞ, ĮĳȠȪ ĮʌĮȚĲİȓ Ș ʌȡȠȢ țĮĲȐȜȘȥȘ 
 ıĲȐșȝȘ ȞĮ ȝȘȞ İȓȞĮȚ ȒįȘ ʌȜȒȡȦȢ țĮĲİȚȜȘȝȝȑȞȘ Įʌȩ ȩȝȠȚĮ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ. ǵʌȦȢ 
ĳĮȓȞİĲĮȚ ıĲȠ ȈȤ. 2.3, ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ įȚİȖİȡșȠȪȞ șİȡȝȚțȐ İȓȞĮȚ ȑȞĮ 
țȜȐıȝĮ ĲȠȣ ıȣȞȠȜȚțȠȪ ĮȡȚșȝȠȪ N  ıȦȝĮĲȓȦȞ. ȉȠ țȜȐıȝĮ ĮȣĲȩ, * /N N , İȓȞĮȚ 
ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ ĲȠȣ (3/2) /B Fk T E . ǱȡĮ ıĲȠȞ ĲȪʌȠ ĲȠȣ ʌȡȠȕȜȒȝĮĲȠȢ ǿǿǿ.3 ȖȚĮ ĲȘȞ 

șİȡȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ  (ıİȜ. 242) șĮ ȑȤȠȣȝİ ĲȠ *N  ĮȞĲȓ ĲȠȣ N  țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ Ș 
șİȡȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ, TU  șĮ İȓȞĮȚ  

                                            
17 ȈĲȘȞ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ įİȞ ȑȤȠȣȞ ȩȜĮ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȘȞ ȓįȚĮ İȞȑȡȖİȚĮ. ȁȩȖȦ ĲȘȢ ĮȡȤȒȢ ĲȠȣ Pauli 
țĮȚ ĲȘȢ ĮȡȤȒȢ ĲȘȢ İȜĮȤȚıĲȠʌȠȓȘıȘȢ ĲȘȢ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ (ȖȚĮ 0KT  ), ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ İʌȠȚțȓȗȠȣȞ 
ĲȚȢ įȚĮșȑıȚȝİȢ țĮĲĮıĲȐıİȚȢ ĮȡȤȓȗȠȞĲĮȢ Įʌȩ ĲȘȞ țĮĲȫĲİȡȘ țĮȚ ĳĲȐȞȠȞĲĮȢ ȝȑȤȡȚ ȝȚĮ ȝȑȖȚıĲȘ, ȩʌȦȢ 
ĳĮȓȞİĲĮȚ ıĲȠ ȈȤ.2.3. Ǿ ȝȑȖȚıĲȘ țĮĲİȚȜȘȝȝȑȞȘ İȞȑȡȖİȚĮ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ İȞȑȡȖİȚĮ Fermi țĮȚ 
ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ ȝİ FE . Ǿ İȜȐȤȚıĲȘ ȠȜȚțȒ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ KE  įȚȘȡȘȝȑȞȘ ȝİ ĲȠȞ ĮȡȚșȝȩ 

ıȦȝĮĲȓȦȞ İȓȞĮȚ țȐʌȠȣ İȞįȚȐȝİıĮ ȝİĲĮȟȪ 0 țĮȚ FE . ǲȞĮȢ ȝȐȜȜȠȞ ıĲȠȚȤİȚȫįȘȢ ȣʌȠȜȠȖȚıȝȩȢ ȖȚĮ 

İȜİȣșȑȡĮ ıȦȝȐĲȚĮ įİȓȤȞİȚ ȩĲȚ / 3 / 5 0, 6F FK N E EE   . 
18 ĬĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ĲȠȞȚıșİȓ ȩĲȚ ıİ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ĮțȑȡĮȚȠ ıʌȚȞ, ʌȠȣ įİȞ ȣʌĮțȠȪȞ ıİ ĮʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ 

ĮȡȤȒ, ȠȪĲİ Ƞ ʌȠȜȜĮʌȜĮıȚĮıĲȚțȩȢ ʌĮȡȐȖȠȞĲĮȢ 2 / 3( / 2)N  ȣʌȐȡȤİȚ, ȠȪĲİ ʌİȡȚȠȡȚıȝȩȢ ȖȚĮ įȚȑȖİȡıȘ 
ıİ ȝȘ țĮĲİȚȜȘȝȝȑȞȘ ıĲȐșȝȘ ȣĳȓıĲĮĲĮȚ. ǹȞĲȓșİĲĮ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ ȝİ ıʌȚȞ ĮțȑȡĮȚȠ ʌȡȠĲȚȝȐ ȞĮ 
ȝİĲĮȕİȓ ıİ ȝȓĮ ȒįȘ țĮĲİȚȜȘȝȝȑȞȘ ıĲȐșȝȘ Įʌȩ ȩȝȠȚĮ ĲȠȣ ȝʌȠȗȩȞȚĮ. 
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2 2
B

B
F

kU N k T N
E

�77  | ,  ȖȚĮ    B Fk T E�                (2.14) 

(ȅ ĮțȡȚȕȒȢ ĲȪʌȠȢ ȖȚĮ ĲȠ TU  ıĲȠ ȩȡȚȠ 0T o , ȑȤİȚ 2 / 4 2,47S |  ĮȞĲȓ ĲȠȣ 
2(3/ 2) 2,25 ). ȉȠ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ İȓȞĮȚ ȩĲȚ ȠȚ șİȡȝȚțȑȢ ȝİĲȡȒıİȚȢ (ȖȚĮ 

B Fk T E� ), İȡȝȘȞİȣȝȑȞİȢ ȝİ ȕȐıȘ ĲȘȞ țȜĮıȚțȒ șİȦȡȓĮ ȠįȘȖȠȪȞ (ȩʌȦȢ țĮȚ 
ȠįȒȖȘıĮȞ ȚıĲȠȡȚțȐ) ıĲȠ ȜĮȞșĮıȝȑȞȠ, ʌĮȡȐįȠȟȠ țĮȚ ȐțȡȦȢ ĮȞĲȚĳĮĲȚțȩ 
ıȣȝʌȑȡĮıȝĮ ȩĲȚ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ ĲȦȞ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ ıșȑȞȠȣȢ İȓȞĮȚ ʌȐȞȦ Įʌȩ İțĮĲȩ ĳȩȡİȢ 
ȝȚțȡȩĲİȡȠȢ Įʌȩ ĲȚȢ ĲȚȝȑȢ ʌȠȣ įȓȞȠȣȞ ȐȜȜĮ ʌİȚȡȐȝĮĲĮ țĮȚ ȝȐȜȚıĲĮ ȩĲȚ ĮȜȜȐȗİȚ ȝİ 
ĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ. 
 

 
 
ȈȤ.2.3 ȉĮ ıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ıʌȚȞ=1/2  ȖȚĮ 0KT   İʌȠȚțȓȗȠȣȞ ĲȚȢ țĮĲȫĲİȡİȢ 
țĮĲĮıĲȐıİȚȢ ȝȑȤȡȚ ȞĮ İȟĮȞĲȜȘșİȓ  Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ ĲȠȣȢ. ȁȩȖȦ ĮȡȤȒȢ ĲȠȣ Pauli ȝȩȞȠ ĲĮ 
ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ ıĲȠ ĮȞȫĲİȡȠ İȞİȡȖİȚĮțȩ ıĲȡȫȝĮ ʌȐȤȠȣȢ ʌİȡȓʌȠȣ 
(3/2) Bk T  ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ įȚİȖİȡșȠȪȞ șİȡȝȚțȐ. (īȚĮ ĲȠȞ ʌĮȡȐȖȠȞĲĮ 3/2 ȕȜȑʌİ ĲȠ 
ʌȡȩȕȜȘȝĮ ǿǿǿ.3) 
 

īȚĮ ȞĮ ȚıȤȪıİȚ Ƞ țȜĮıȚțȩȢ ĲȪʌȠȢ (3/ 2) BU N k T7  , șĮ ʌȡȑʌİȚ Ș ĮʌȩȜȣĲȘ 
șİȡȝȠțȡĮıȓĮ, T , ȞĮ ȚțĮȞȠʌȠȚȒıİȚ ĲȘȞ ĮȞȚıȩĲȘĲĮ B Fk T E� . ȈĲȠ ıȤȒȝĮ 2.4 
İȚțȠȞȓȗİĲĮȚ (ȦȢ ıȣȞȐȡĲȘıȘ ĲȘȢ ĮʌȩȜȣĲȘȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ, T ) Ș ȠȜȚțȒ țȚȞȘĲȚțȒ 
İȞȑȡȖİȚĮ , .KU RO  N  İȜİȪșİȡȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ȝİ ıʌȚȞ ½ ıİ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ 
ȚıȠȡȡȠʌȓĮ țĮȚ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞȦȞ ıİ ȤȫȡȠ ȩȖțȠȣ V . ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ Ș İȟȐȡĲȘıȘ ĲȘȢ 

, .KU RO  Įʌȩ ĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ʌȡȠıİȖȖȚıșİȓ ȤȠȞĲȡȚțȐ Įʌȩ ĲȠȞ ĮʌȜȩ ĲȪʌȠ: 

 � � � �
1 / 22 2, . 3 3

5 2
K

F B
U

E k T
N
RO ª º| �« »¬ ¼

                       (2.15) 

ȩʌȠȣ  2 2 /3 2 /3
,

3
5 / 2,87 /F KE E N N mVNE | =  

 
 
2.5 ǹȡȤȒ ĲȠȣ Schrodinger :��  ǻȚȐțȡȚĲİȢ İȞİȡȖİȚĮțȑȢ ıĲȐșȝİȢ 
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Ǿ țȓȞȘıȘ İȞȩȢ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȠȣ ıİ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞȠ ȤȫȡȠ ȩȖțȠȣ V  įȘȝȚȠȣȡȖİȓ 
(İțĲȩȢ ĲȘȢ İȜȐȤȚıĲȘȢ țȚȞȘĲȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ) țĮȚ țȕȐȞĲȦıȘ ĲȦȞ İʌȚĲȡİʌȩȝİȞȦȞ 
İȞİȡȖİȚȫȞ, įȘȝȚȠȣȡȖİȓ įȘȜĮįȒ, įȚȐțȡȚĲİȢ İȞİȡȖİȚĮțȑȢ ıĲȐșȝİȢ19. Ǿ İȞİȡȖİȚĮțȒ  
 

 
 

ȈȤ.2.4  Ǿ ıȣȞİȤȒȢ ȖȡĮȝȝȒ įȓȞİȚ ĲȘ ȝȑıȘ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ (ĮȞȐ ıȦȝȐĲȚȠ) 
İȜİȪșİȡȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ȝİ ıʌȚȞ ½ țĮȚ ıȣȖțȑȞĲȡȦıȘ /N V  ȦȢ ıȣȞȐȡĲȘıȘ ĲȘȢ 
ĮʌȩȜȣĲȘȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ T . Ǿ įȚĮțİțȠȝȝȑȞȘ ȖȡĮȝȝȒ įȓȞİȚ ĲȠ țȜĮıȚțȩ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ. 
īȚĮ ( / )F BT E k�  Ș țȕĮȞĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ (2.11) țȣȡȚĮȡȤİȓ ıİ ıȤȑıȘ ȝİ ĲȘ 
șİȡȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ. īȚĮ ( / )F BT E k�  Ș țȕĮȞĲȚțȒ įȚȩȡșȦıȘ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ȝȚțȡȒ. īȚĮ 
ȑȞĮ ĲȣʌȚțȩ ȝȑĲĮȜȜȠ / 80.000KF BE k | ! ǼʌȠȝȑȞȦȢ ı’ ȩȜȘ ĲȘȞ ʌİȡȚȠȤȒ 
șİȡȝȠțȡĮıȚȫȞ (ȩʌȠȣ ȑȤȠȣȝİ ĲȘ ȝİĲĮȜȜȚțȒ ĳȐıȘ) țȣȡȚĮȡȤİȓ Ș țȕĮȞĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ, țĮȚ 
Ș șİȡȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ İȓȞĮȚ ʌȐȡĮ ʌȠȜȪ ȝȚțȡȒ (ʌȡĮțĲȚțȐ ĮȝİȜȘĲȑĮ). 
 
įȚĮĳȠȡȐ ĲȘȢ ʌȡȫĲȘȢ įȚİȖİȡȝȑȞȘȢ ıĲȐșȝȘȢ Įʌȩ ĲȘ șİȝİȜȚȫįȘ (ĲȘ ıĲȐșȝȘ 
İȜȐȤȚıĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ) İȓȞĮȚ ĲȘȢ ȓįȚĮȢ ĲȐȟȘȢ ȝİȖȑșȠȣȢ ȩʌȦȢ țĮȚ Ș İȜȐȤȚıĲȘ țȚȞȘĲȚțȒ 
İȞȑȡȖİȚĮ ĮȞȐ ıȦȝȐĲȚȠ, įȘȜĮįȒ, İȓȞĮȚ (ȖȚĮ ȝȘ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ) ĲȘȢ ĲȐȟȘȢ ĲȠȣ 

2 2 /3/ mV=  
2

1 2 / 3 ,o a
mV

GH H H{ �  
=

                                   (2.16) 

 ȩʌȠȣ Į İȓȞĮȚ ĲȘȢ ĲȐȟȘȢ ĲȘȢ ȝȠȞȐįĮȢ. īȚĮ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ ȝİ ȝȐȗĮ ȘȡİȝȓĮȢ ȝȘįȑȞ 
Ȓ ĮȝİȜȘĲȑĮ, ĮȞĲȓ ĲȠȣ 2 2 /3/ mV=  ȑȤȠȣȝİ 1/3/c V= . ( ǺȜ. ȣʌȠıȘȝİȓȦıȘ 15 ıİȜ. 
32). 

ȈĲȠ ʌĮȡĮțȐĲȦ ȈȤ.2.5 İȚțȠȞȓȗȠȞĲĮȚ ȠȚ İʌȚĲȡİʌĲȑȢ İȞİȡȖİȚĮțȑȢ ıĲȐșȝİȢ İȞȩȢ 
ıȦȝĮĲȓȠȣ ȝȐȗĮȢ m  ʌȠȣ țȚȞİȓĲĮȚ ȝȠȞȠįȚȐıĲĮĲĮ ȣʌȩ ĲȘȢ İʌȓįȡĮıȘ ȝȚĮȢ ĮȡȝȠȞȚțȒȢ 
įȪȞĮȝȘȢ ĲȘȢ ȝȠȡĳȒȢ ( / )x mN Z N�  , țĮșȫȢ țĮȚ ȠȚ İȞİȡȖİȚĮțȑȢ ıĲȐșȝİȢ ĲȠȣ 
ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ ıĲȠ ȐĲȠȝȠ ĲȠȣ ȣįȡȠȖȩȞȠȣ. (ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ıİ țȐșİ İȞİȡȖİȚĮțȒ 
ıĲȐșȝȘ ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ȝȓĮ Ȓ ʌİȡȚııȩĲİȡİȢ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞİȢ ȝȠȡĳȑȢ ĲȘȢ 
țȣȝĮĲȠıȣȞȐȡĲȘıȘȢ  ( )\ r ). 

                                            
19 ǹȣĲȩ ıȣȞİʌȐȖİĲĮȚ, ȩʌȦȢ șĮ įȠȪȝİ ʌȚȠ țȐĲȦ, ȩĲȚ ȠȚ ȝȩȞİȢ İʌȚĲȡİʌĲȑȢ țĮĲĮıĲȐıİȚȢ ıĲȠ ȈȤ. 2.6ȕ 
ĲȘȢ ıİȜ. 39 șĮ İȓȞĮȚ įȚȐțȡȚĲĮ ıȘȝİȓĮ ʌȐȞȦ ıİ İȣșİȓİȢ, ĲĮ ȠʌȠȓĮ ʌȡȠțȪʌĲȠȣȞ Įʌȩ ĲȚȢ ĲȠȝȑȢ ĲȦȞ 
İȣșİȚȫȞ ĮȣĲȫȞ ȝİ țĮĲĮțȩȡȣĳİȢ İȣșİȓİȢ ʌȠȣ ĲȑȝȞȠȣȞ ĲȠȞ ȐȟȠȞĮ ĲȦȞ Z  ıĲĮ ıȘȝİȓĮ 0 1 2, ,Z Z Z … 
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ȂȘ ȟİȤȞȐĲİ ȩĲȚ Ș țȕȐȞĲȦıȘ ĲȦȞ İȞİȡȖİȚȫȞ İȞȩȢ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȠȣ ȜȩȖȦ ĲȘȢ 
țȓȞȘıȒȢ ĲȠȣ ıİ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞȠ ȤȫȡȠ İȓȞĮȚ ȐȝİıȠ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ ĲȠȣ țȣȝĮĲȚțȠȪ 
ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȘȢ  țȓȞȘıȘȢ ĲȠȣ. ǵȜĮ ĲĮ țȪȝĮĲĮ ȩĲĮȞ ĲĮ ʌİȡȚȠȡȓıȠȣȝİ ȤȦȡȚțȐ 
İȝĳĮȞȓȗȠȣȞ țȕȐȞĲȦıȘ ĲȘȢ ıȣȤȞȩĲȘĲȐȢ ĲȠȣȢ20, Z , ȐȡĮ țĮȚ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ Z= , ĲȠȣ 
țȕȐȞĲȠȣ ĲȠȣȢ21. 

 
 (Į)      (ȕ) 

    
ȈȤ.2.5 (Į) Ǿ įȣȞĮȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ 21

2( )V x xN , İȞȩȢ ȝȠȞȠįȚȐıĲĮĲȠȣ ĮȡȝȠȞȚțȠȪ 
ĲĮȜĮȞĲȦĲȒ țĮȚ ȠȚ ĮȞĲȓıĲȠȚȤİȢ įȚȐțȡȚĲİȢ İȞİȡȖİȚĮțȑȢ ıĲȐșȝİȢ İȞȩȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ, ȣʌȩ 
ĲȘȞ İʌȓįȡĮıȘ ĮȣĲȒȢ ĲȘȢ įȣȞĮȝȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ, țĮșȫȢ  țĮȚ (ȕ) ȠȚ ĮȞĲȓıĲȠȚȤİȢ  
ıĲȐșȝİȢ ȣʌȩ ĲȘȞ İʌȓįȡĮıȘ ĲȘȢ įȣȞĮȝȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ 2( ) /V r e r{ �  ıĲȠ ȐĲȠȝȠ ĲȠȣ 
ȣįȡȠȖȩȞȠȣ. 
 
ǵʌȦȢ İȓȤĮȝİ ĲȘȞ İȣțĮȚȡȓĮ ȞĮ ĲȠȞȓıȠȣȝİ țĮȚ ʌȡȠȘȖȠȣȝȑȞȦȢ, Ș țȕȐȞĲȦıȘ ĲȘȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ H Z = , İȞȩȢ İȞĲȠʌȚıȝȑȞȠȣ țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȠȣ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ıȘȝĮȞĲȚțȩ 
ĳĮȚȞȩȝİȞȠ, ȖȚĮĲȓ: 
� ǼȟĮıĳĮȜȓȗİȚ ĲȘ ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮ țĮȚ ĲȘȞ ʌȡȠȕȜȑȥȚȝȘ ıȣȝʌİȡȚĳȠȡȐ ıȪȞșİĲȦȞ 

ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ (ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ ȠȚ ʌȣȡȒȞİȢ, ĲĮ ȐĲȠȝĮ, ĲĮ ȝȩȡȚĮ) ʌĮȡȐ 
ĲȠ įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ ıĲȠ ȠʌȠȓȠ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȕȡİșȠȪȞ. ǲȤȠȣȝİ İįȫ ȝȚĮ 
Įʌȩ ĲȚȢ įȪȠ țĮȓȡȚİȢ ıȣȞȑʌİȚİȢ ĲȘȢ țȕȐȞĲȦıȘȢ ʌȠȣ ĮȟȓȗİȚ ȞĮ İȖȖȡĮĳİȓ 
ĮȞİȟȓĲȘȜĮ ıĲȘ ȝȞȒȝȘ ȝĮȢ. Ǿ țȕȐȞĲȦıȘ ȝİ ĲȠ ȞĮ įȘȝȚȠȣȡȖİȓ ȝȚĮ ȝȘ ȝȘįİȞȚțȒ 
İȞİȡȖİȚĮțȒ ĮʌȩıĲĮıȘ GH  ȝİĲĮȟȪ ĲȘȢ țĮĲȐıĲĮıȘȢ İȜȐȤȚıĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮȚ 
ĲȘȢ ĮȝȑıȦȢ ȣȥȘȜȩĲİȡȘȢ įİȞ İʌȚĲȡȑʌİȚ țĮȝȓĮ ĮȜȜĮȖȒ, ȩıȠ Ș įȚĮșȑıȚȝȘ 
İȞȑȡȖİȚĮ Įʌȩ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ įİȞ ȣʌİȡȕĮȓȞİȚ ĲȠ GH . ǼȐȞ ʌȡȠıĳȑȡȠȣȝİ ı’ ȑȞĮ 

                                            
20 ȆĮȡȐįİȚȖȝĮ Ș ȤȠȡįȒ ȝȚĮȢ țȚșȐȡĮȢ ʌȠȣ ȠȚ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ, Z , ʌȠȣ ʌĮȡȐȖİȚ İȓȞĮȚ ȓıİȢ ȝİ /c n LS � , 
ȩʌȠȣ L  İȓȞĮȚ ĲȠ ȝȒțȠȢ ĲȘȢ ȤȠȡįȒȢ, 1, 2,3,...,n   țĮȚ c�  İȓȞĮȚ Ș ĲĮȤȪĲȘĲĮ ĲȠȣ ȒȤȠȣ ıĲȘ ȤȠȡįȒ. 
ȉȠ c�  İȟĮȡĲȐĲĮȚ Įʌȩ ĲȘȢ ĲȐıȘ ĲȘȢ ȤȠȡįȒȢ țĮȚ ĲȘ ȖȡĮȝȝȚțȒ ʌȣțȞȩĲȘĲĮ ȝȐȗĮȢ. Ǿ șİȝİȜȚȫįȘȢ 
ıȣȤȞȩĲȘĲĮ, /c LS � , ȖȚĮ 1,n   İȓȞĮȚ ıİ ʌȜȒȡȘ ĮȞĲȚıĲȠȚȤȓĮ ȝİ ĲȠȞ ĲȪʌȠ (2.9) ȖȚĮ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ 

ıȣȤȞȩĲȘĲĮ İȞȩȢ ĳȦĲȠȞȓȠȣ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞȠȣ ı’ ȑȞĮ ȤȫȡȠ ĮțĲȓȞĮȢ or  . 
21 īȚĮ ȐȡıȘ ĲȣȤȩȞ ʌĮȡİȟȘȖȒıİȦȞ ıȘȝİȚȫȞȠȣȝİ ĲĮ İȟȒȢ: 
ȉȠ țȜĮıȚțȩ ıȦȝȐĲȚȠ, ȜȩȖȦ ĲȘȢ țȜĮıȚțȒȢ ıȦȝĮĲȚįȚĮțȒȢ ʌȡȠȑȜİȣıȒȢ ĲȠȣ, ȑȤİȚ ĲȠȞ įȚȐțȡȚĲȠ țĮȚ 
ĮįȚĮȓȡİĲȠ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȠȣ (Ș İȞȑȡȖİȚĮ İȞȩȢ ĮȡȚșȝȠȪ ȝȘ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȫȞĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ İȓȞĮȚ 
ʌȡȠĳĮȞȫȢ ĲȠ ȐșȡȠȚıȝĮ ĲȦȞ İȞİȡȖİȚȫȞ H  țȐșİ ıȦȝĮĲȓȠȣ). Ǿ ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ ȝİ ĲȠ ȞĮ ĲȠȣ 
ʌȡȠıįȫıİȚ țĮȚ țȣȝĮĲȚțȩ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ĲȠȣ țȕĮȞĲȓȗİȚ (ȖȚĮ țȓȞȘıȘ ıİ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ ȩȖțȠ) ĲȘȞ 
İȞȑȡȖİȚĮ H  ʌȠȣ țȜĮıȚțȐ ȒĲĮȞ ıȣȞİȤȒȢ. ȉȠ țȜĮıȚțȩ țȪȝĮ, ĮțȡȚȕȫȢ ȜȩȖȦ ĲȘȢ țȜĮıȚțȒȢ țȣȝĮĲȚțȒȢ 
ʌȡȠȑȜİȣıȒȢ ĲȠȣ ȑȤİȚ țȕĮȞĲȚıȝȑȞİȢ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ, Z , ȩĲĮȞ ʌİȡȚȠȡȓȗİĲĮȚ ıİ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ ȤȫȡȠ. Ǿ 
țȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ ȝİ ĲȠ ȞĮ ĲȠȣ ʌȡȠıįȫıİȚ țĮȚ ıȦȝĮĲȚįȚĮțȩ ȤĮȡĮțĲȒȡĮ ȜȑİȚ ȩĲȚ Ș İȞȑȡȖİȚĮ İȞȩȢ 
țȪȝĮĲȠȢ ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ Z  ȚıȠȪĲĮȚ ȝİ ĮțȑȡĮȚİȢ ĳȠȡȑȢ ĲȠ Z= . ǱȡĮ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ țȪȝĮĲȠȢ İȓȞĮȚ ĲȠ 
ȐșȡȠȚıȝĮ ĲȦȞ İȞİȡȖİȚȫȞ ĲȦȞ ĮȞĲȓıĲȠȚȤȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ-țȕȐȞĲȦȞ ĲȠȣ, İȞȫ țȜĮıȚțȐ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ȒĲĮȞ 
ĮȞİȟȐȡĲȘĲȘ ĲȘȢ ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ țĮȚ ıȣȞİȤȒȢ (ȕȜȑʌİ ıȤİĲȚțȐ ĲȠ ȈȤ.2.6) 
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İȞİȡȖİȚĮțȐ țȕĮȞĲȦȝȑȞȠ ıȪıĲȘȝĮ, ȝȑıȦ țȐʌȠȚĮȢ įȚĮĲĮȡĮȤȒȢ İȞȑȡȖİȚĮ, H[H , 
ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ șĮ įȠțȚȝȐıİȚ ȞĮ ĲȘȞ ĮʌȠȡȡȠĳȒıİȚ. ǼȐȞ Ș İȞȑȡȖİȚĮ İȓȞĮȚ 
ȝȚțȡȩĲİȡȘ ĲȠȣ GH  , ȝȘ İʌĮȡțȒȢ įȘȜĮįȒ ȖȚĮ ȞĮ ĲȠ įȚİȖİȓȡİȚ ıĲȘȞ İʌȩȝİȞȘ 
țĮĲȐıĲĮıȘ, ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ șĮ ĮʌȠȕȐȜȜİȚ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ ıȤİįȩȞ ĮțĮȡȚĮȓĮ țĮȚ șĮ 
İʌȚıĲȡȑȥİȚ ıĲȘ șİȝİȜȚȫįȘ ĲȠȣ țĮĲȐıĲĮıȘ. ǹȞ Ƞ ȀȩıȝȠȢ ȒĲĮȞ țȜĮıȚțȩȢ, 
ȠʌȩĲİ ĲȠ =  țĮȚ ĲȠ GH  șĮ ȒĲĮȞ ȝȘįȑȞ, ĲȠ İȞİȡȖİȚĮțȩ ĳȐıȝĮ șĮ ȒĲĮȞ ıȣȞİȤȑȢ 
țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ ȠʌȠȚȠȣįȒʌȠĲİ ȝİȖȑșȠȣȢ įȚĮĲĮȡĮȤȒ șĮ ĮʌȠȡȡȠĳȚȩĲĮȞ Įʌȩ ĲȠ 
ıȪıĲȘȝĮ țĮȚ șĮ ĲȠ ȐȜȜĮȗİ. ǱȡĮ  ĲĮ įȚȐĳȠȡĮ  ıĲȠȚȤİȓĮ ĲȠȣ ȆİȡȚȠįȚțȠȪ 
ȆȓȞĮțĮ șĮ ȐȜȜĮȗĮȞ ıȣȞİȤȫȢ ȜȩȖȦ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ ȝİ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ ʌȠȣ 
ʌȠĲȑ įİȞ ȝȑȞİȚ ĲȠ ȓįȚȠ. Ȉİ ȑȞĮ țȜĮıȚțȩ ȀȩıȝȠ įİȞ șĮ ȣʌȒȡȤĮȞ ıĲȠȚȤİȓĮ ȝİ 
įİįȠȝȑȞİȢ  ȚįȚȩĲȘĲİȢ, İʌȠȝȑȞȦȢ ȠȪĲİ ȋȘȝİȓĮ, ȠȪĲİ ǺȚȠȤȘȝİȓĮ, ȠȪĲİ ȕȚȠȜȠȖȚțȠȓ 
ȠȡȖĮȞȚıȝȠȓ. ǼȓȞĮȚ ĮțȡȚȕȫȢ ȜȩȖȦ ĲȘȢ țȕȐȞĲȦıȘȢ ʌȠȣ ĲĮ ıȪȞșİĲĮ ĮȣĲȐ 
ıȦȝȐĲȚĮ ıȣȝʌİȡȚĳȑȡȠȞĲĮȚ ȦȢ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ȝȑȤȡȚ țȐʌȠȚȠȣ İȞİȡȖİȚĮțȠȪ ȠȡȓȠȣ.. 
ǼȞĲȠȪĲȠȚȢ ʌȑȡĮȞ ĲȠȣ ȠȡȓȠȣ ĮȣĲȠȪ ȣʌȐȡȤȠȣȞ įȣȞĮĲȩĲȘĲİȢ ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȦȞ 
ĮȜȜĮȖȫȞ. ȂȚĮ șĮȣȝĮıĲȒ ʌȡȐȖȝĮĲȚ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȝİĲĮȟȪ ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮȢ țĮȚ 
įȣȞĮĲȩĲȘĲĮȢ ĮȜȜĮȖȒȢ. 

� ȉȠ ıĲȠȚȤİȚȫįİȢ ʌȠıȩ, Bk T , ĲȘȢ șİȡȝȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ įİȞ İȓȞĮȚ ıİ șȑıȘ ȞĮ 
įȚİȖİȓȡİȚ ȕĮșȝȠȪȢ İȜİȣșİȡȓĮȢ İȐȞ Ș İȞİȡȖİȚĮțȒ įȚĮĳȠȡȐ GH  ȝİĲĮȟȪ ĲȘȢ 
ʌȡȫĲȘȢ įȚİȖİȡȝȑȞȘȢ țĮĲȐıĲĮıȘȢ țĮȚ ĲȘȢ șİȝİȜȚȫįȠȣȢ İȓȞĮȚ ĮȡțİĲȐ 
ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ Įʌȩ ĲȠ Bk T . ǼʌȠȝȑȞȦȢ İȓȞĮȚ ıȪȞȘșİȢ țȐʌȠȚȠȚ ȕĮșȝȠȓ İȜİȣșİȡȓĮȢ 
ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ȞĮ ȝİȓȞȠȣȞ ʌĮȖȦȝȑȞȠȚ ıĲȘ șİȝİȜȚȫįȘ ıĲȐșȝȘ țĮȚ țĮĲȐ 
ıȣȞȑʌİȚĮ ȞĮ İȓȞĮȚ ĮʌȩȞĲİȢ Įʌȩ ĲȚȢ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȑȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ (ȩʌȦȢ, ʌ.Ȥ. ıĲȘ 
ĳĮıȝĮĲȚțȒ țĮĲĮȞȠȝȒ ĲȘȢ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮȢ ȝȑȜĮȞȠȢ ıȫȝĮĲȠȢ22 Ȓ ıĲȘ șİȡȝȚțȒ 
įȚȑȖİȡıȘ ĲĮȜĮȞĲȦĲȚțȫȞ ȚȠȞĲȚțȫȞ ȕĮșȝȫȞ İȜİȣșİȡȓĮȢ ıİ ȝȩȡȚĮ Ȓ ıĲİȡİȐ). Ȃİ 
ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ ȩȜȠȚ ȠȚ ȕĮșȝȠȓ İȜİȣșİȡȓĮȢ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ȖȚĮ ĲȠȣȢ ȠʌȠȓȠȣȢ 
ȚıȤȪİȚ Bk TGH �  İȓȞĮȚ ıĮȞ ȞĮ ȝȘȞ ȣʌȐȡȤȠȣȞ ȩıȠȞ ĮĳȠȡȐ ıĲȘ șİȡȝȚțȒ 
ıȣȝʌİȡȚĳȠȡȐ (ʌĮȡĮȝȑȞȠȣȞ «ʌĮȖȦȝȑȞȠȚ» ıĲȘ șİȝİȜȚȫįȘ țĮĲȐıĲĮıȘ 
İȜȐȤȚıĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ).  
 

Ǽʌȓ ĲȘ İȣțĮȚȡȓĮ șȣȝȓȗȠȣȝİ ıĲȠȞ ĮȞĮȖȞȫıĲȘ ȩĲȚ ȣʌȐȡȤİȚ țĮȚ ȝȚĮ ȐȜȜȘ ĳȣıȚțȒ 
ĮȚĲȓĮ ʌȠȣ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ țĮĲĮıĲȒıİȚ ȕĮșȝȠȪȢ İȜİȣșİȡȓĮȢ ȠȚȠȞİȓ ĮʌȩȞĲİȢ Įʌȩ ĲȚȢ 
șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȑȢ țĮȚ ȐȜȜİȢ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȑȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ. ȀĮȚ ĮȣĲȒ İȓȞĮȚ Ș 
ĮʌĮȖȠȡİȣĲȚțȒ ĮȡȤȒ ĲȠȣ Pauli ȖȚĮ ĳİȡȝȚȩȞȚĮ, ȩʌȦȢ İȟȘȖȒıĮȝİ ıĲȘȞ ʌȡȠȘȖȠȪȝİȞȘ 
İȞȩĲȘĲĮ. 

Ǿ țȕȐȞĲȦıȘ ĲȠȣ ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȠȪ țȪȝĮĲȠȢ İȟȘȖİȓ ĮȝȑıȦȢ ĲȠ 
ĳȦĲȠȘȜİțĲȡȚțȩ ĳĮȚȞȩȝİȞȠ. īȚĮ ȞĮ ĮʌİȜİȣșİȡȦșİȓ ȑȞĮ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ Įʌȩ ĲĮ įİıȝȐ 
ĲȠȣ ıĲİȡİȠȪ, ȩʌȠȣ İȓȞĮȚ ȑȖțȜİȚıĲȠ, șĮ ʌȡȑʌİȚ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ ĳȦĲȠȞȓȠȣ Z=  ȞĮ 
İȓȞĮȚ ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ Įʌȩ ĲȠ ȑȡȖȠ İȟȩįȠȣ W . ȆȡȠĳĮȞȫȢ Ș įȚĮĳȠȡȐ WZ �=  
(İĳȩıȠȞ İȓȞĮȚ șİĲȚțȒ) șĮ İȝĳĮȞȚıĲİȓ ȦȢ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ İțĲȩȢ ıĲİȡİȠȪ 
ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ: 21

2 em ȣ WZ �= . ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȣʌȐȡȟİȚ ȑȟȠįȠȢ ĲȠȣ 

                                            
22 ȈĲȘȞ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮ ĮȣĲȒ ıȣȝȝİĲȑȤȠȣȞ ȠȣıȚĮıĲȚțȐ ȝȩȞȠ ĲĮ ĳȦĲȩȞȚĮ ʌȠȣ ȑȤȠȣȞ İȞȑȡȖİȚĮ Z=  
ȝȑȤȡȚ țȐʌȠȚȠȣ ȠȡȓȠȣ ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ ĲȠȣ Bk T . ǱȡĮ ȤȡȘıȚȝȠʌȠȚȫȞĲĮȢ ĲȠ țȜĮıȚțȩ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ 

2
BA k TdZ Z  ȖȚĮ ĲȘȞ ȑȞĲĮıȘ ĲȘȢ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮȢ ıĲȘȞ ĳĮıȝĮĲȚțȒ ʌİȡȚȠȤȒ Įʌȩ ĲȠ Z  ȑȦȢ ĲȠ 
dZ Z� , ȑȤȠȣȝİ ȖȚĮ ĲȘȞ ȠȜȚțȒ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮ I , ȩʌȠȣ 

2 2 4

0 0

max Ba k T

B BI A k T d Ak T d T
Z

Z Z Z Z | v³ ³ , ʌȠȣ İȓȞĮȚ țĮȚ ĲȠ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȩ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ 

ȖȚĮ ĲȘȞ İȟȐȡĲȘıȘ Įʌȩ ĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ĲȘȢ ȠȜȚțȒȢ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮȢ (ȕȜȑʌİ ıȤİĲȚțȐ țĮȚ ĲȠ Ȁİĳ.5). 
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ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ ĮțȩȝȘ țĮȚ ȖȚĮ WZ �= , Įȡțİȓ ȞĮ ȣʌȐȡȤİȚ ȝȚĮ ʌȠȜȪ ȝİȖȐȜȘ ȡȠȒ 
ĳȦĲȠȞȓȦȞ. ȆȡȐȖȝĮĲȚ, ĮȞ țĮĲȐ ĲȠȞ İȜȐȤȚıĲȠ ȤȡȩȞȠ ʌȠȣ ĲȠ ȘȜİțĲȡȩȞȚȠ įȠțȚȝȐȗİȚ 
ȞĮ įİȚ ĮȞ ĲȠȣ Įȡțİȓ Ș İȞȑȡȖİȚĮ Z=  ȖȚĮ ȞĮ ȟİĳȪȖİȚ Įʌȩ ĲȠ ıĲİȡİȩ, ȑȜșİȚ ȑȞĮ 
įİȪĲİȡȠ ĳȦĲȩȞȚȠ, ĲȩĲİ (țĮȚ İȐȞ 2 WZ != ) șĮ ȑȤȠȣȝİ ĮʌİȜİȣșȑȡȦıȘ ĲȠȣ 
ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ țĮȚ 21

2 2mȣ WZ �=  (șĮ ȑȤȠȣȝİ įȘȜĮįȒ, ȝȚĮ įȚĳȦĲȠȞȚțȒ 
įȚȑȖİȡıȘ, ʌȠȣ ʌĮȡĮĲȘȡİȓĲĮȚ ıİ  ǾȂ țȪȝĮĲĮ ȚıȤȣȡȫȞ ȜȑȚȗİȡ). 
 

 

 
 

ȈȤ.2.6 (Į)-(į): ȈĲȠ İʌȓʌİįȠ ȝİ ȐȟȠȞİȢ ĲȘ țȣțȜȚțȒ ıȣȤȞȩĲȘĲĮ Ȧ țĮȚ ĲȘȞ ȠȜȚțȒ 
İȞȑȡȖİȚĮ tE  ıȘȝİȚȫȞȠȞĲĮȚ ȠȚ İʌȚĲȡİʌĲȑȢ ĲȚȝȑȢ İȞȩȢ: (Į) ǹʌİȡȚȩȡȚıĲȠȣ țȜĮıȚțȠȪ 
țȪȝĮĲȠȢ, ȩʌȠȣ ȩȜĮ ĲĮ ıȘȝİȓĮ ĲȠȣ İʌȚʌȑįȠȣ İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ. (ȕ) ȀȜĮıȚțȠȪ țȪȝĮĲȠȢ 
ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞȠȣ  ı’ ȑȞĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ ȤȫȡȠ, ȩʌȠȣ ȝȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ ʌȠȣ țİȓȞĲĮȚ ʌȐȞȦ 
ıĲȚȢ țȐșİĲİȢ ıĲȠȞ ȐȟȠȞĮ ĲȦȞ ıȣȤȞȠĲȒĲȦȞ İȣșİȓİȢ İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ 
ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ). (Ȗ) ǹʌİȡȚȩȡȚıĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ  țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȦȞ, ȩʌȠȣ ȝȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ 
ʌȐȞȦ ıĲȚȢ İȣșİȓİȢ 1,2,3,...,tE n nZ  =  İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ ȠȜȚțȒȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ). (į) ȈȣıĲȒȝĮĲȠȢ  țȣȝĮĲȠıȦȝĮĲȓȦȞ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞȦȞ  ı’ ȑȞĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ 
ȤȫȡȠ, ȩʌȠȣ ȝȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ-țȠȣțȓįİȢ İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ ıȣȤȞȩĲȘĲĮȢ țĮȚ 
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ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ). (Į’)-(į’): ȈĲȠ İʌȓʌİįȠ ȝİ ȐȟȠȞİȢ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ İȞȩȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ İ 
țĮȚ ĲȘȞ ȠȜȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ tE  ıȘȝİȚȫȞȠȞĲĮȚ ȠȚ İʌȚĲȡİʌĲȑȢ ĲȚȝȑȢ İȞȩȢ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ:  (Į’) 
ǹʌȩ ĮʌİȡȚȩȡȚıĲĮ ȝȘ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȫȞĲĮ țȜĮıȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ țĮșȑȞĮ ȝİ ĲȘȞ ȓįȚĮ 
İȞȑȡȖİȚĮ, İ, ȩʌȠȣ ȝȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ ʌȐȞȦ ıĲȚȢ İȣșİȓİȢ 1,2,3,...,tE n nH   
İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ). (ȕ’) ǵʌȦȢ ıĲȘȞ (Į’) ĮȜȜȐ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞĮ  
ı’ ȑȞĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ ȤȫȡȠ: ȂȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ ʌȐȞȦ ıĲȚȢ İȣșİȓİȢ 

1,2,3,...,tE n nH   İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ). (Ȗ’) ǹʌȩ 
ĮʌİȡȚȩȡȚıĲĮ ȝȘ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȫȞĲĮ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ țĮșȑȞĮ ȝİ ĲȘȞ ȓįȚĮ İȞȑȡȖİȚĮ, ȩʌȠȣ 
ȝȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ ʌȐȞȦ ıĲȚȢ İȣșİȓİȢ 1,2,3,...,tE n nH   İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ 
ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ). (į’)  ǵʌȦȢ ıĲȘȞ (Ȗ’) ĮȜȜȐ ʌİȡȚȠȡȚıȝȑȞĮ  ı’ ȑȞĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ 
ȤȫȡȠ: ȂȩȞȠ ĲĮ ıȘȝİȓĮ-țȠȣțȓįİȢ İʌȚĲȡȑʌȠȞĲĮȚ (țȕȐȞĲȦıȘ İȞȑȡȖİȚĮȢ İ İȞȩȢ 
ıȦȝĮĲȓȠȣ țĮȚ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ). ǹʌȩ ȩȜİȢ ĲȚȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ ȝȩȞȠ ĮȣĲȑȢ (ȠȚ Ȗ, Ȗǯ, į, 
įǯ,) ʌȠȣ ĮȞĮĳȑȡȠȞĲĮȚ ıİ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚĮ ĮȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞ ıĲȘȞ ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ. 
ȆĮȡĮĲȘȡȒıĲİ ȩȝȦȢ ȩĲȚ, ȩĲĮȞ ĲȠ Ȧ Ȓ ĲȠ İ ĲİȓȞȠȣȞ ıĲȠ ȝȘįȑȞ, ĲĮ țȜĮıȚțȐ țĮȚ ĲĮ 
țȕĮȞĲȚțȐ ĮʌȠĲİȜȑıȝĮĲĮ ĲİȓȞȠȣȞ ȞĮ ıȣȝʌȑıȠȣȞ. 
 
ǼȚįȚțȒ ȕȚȕȜȚȠȖȡĮĳȓĮ 
 
īȚĮ ĲȠ ȡȩȜȠ ĲȘȢ ĮȡȤȒȢ ĲȘȢ ĮʌȡȠıįȚȠȡȚıĲȓĮȢ țĮȚ ĲȦȞ ȐȜȜȦȞ įȪȠ ȕĮıȚțȫȞ ĮȡȤȫȞ, Ƞ 
ĮȞĮȖȞȫıĲȘȢ ʌĮȡĮʌȑȝʌİĲĮȚ ıĲȘȞ İȟĮȓȡİĲȘ ȠȝȚȜȓĮ ĲȠȣ ȈĲ. ȉȡĮȤĮȞȐ ȝİ ĲȓĲȜȠ, Ǿ 
ĮȡȤȒ ĲȘȢ ĮȕİȕĮȚȩĲȘĲĮȢ: H șİȝİȜȚȫįȘȢ ĮȡȤȒ ĲȠȣ ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ,  ʌȠȣ ȕȡȓıțİĲĮȚ ıĲȠ 
site cup.gr ( İʌȚȜȠȖȒ: ȠȝȚȜȓİȢ) 
īȚĮ ĲȘȞ ȠȡșȒ ĳȣıȚțȒ İȡȝȘȞİȓĮ ĲȘȢ ĮȡȤȒȢ ‘ĮȕİȕĮȚȩĲȘĲĮȢ’ ȤȡȩȞȠȣ-İȞȑȡȖİȚĮȢ ȕȜȑʌİ 
ıİȜ. 191-196 ĲȠȣ ȕȚȕȜȓȠȣ ĲȠȣ ȈĲ. ȉȡĮȤĮȞȐ, ȀȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒ ǿ, ȆǼȀ 2005 
(ǾȡȐțȜİȚȠ). 
 
 
ǼʌȓȜİțĲĮ ʌȡȠȕȜȒȝĮĲĮ 
 
1. ǿıĲȠȡȚțȒ ıȘȝİȓȦıȘ: ȉȠ ȝȠȞĲȑȜȠ ĲȠȣ Bohr ȖȚĮ ĲȚȢ İȞİȡȖİȚĮțȑȢ ıĲȐșȝİȢ ĲȠȣ 
ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ ıĲȠ ȐĲȠȝȠ ĲȠȣ ȣįȡȠȖȩȞȠȣ, ĮȞ țĮȚ șİȦȡȒșȘțİ İȟĮȚȡİĲȚțȐ İȞįȚĮĳȑȡȠȞ, 
ȑȖȚȞİ ʌȜȒȡȦȢ ĮʌȠįİțĲȩ ȝȩȞȠ ȩĲĮȞ ʌȡȠȑȕȜİȥİ İʌȓıȘȢ ȩĲȚ ȠȚ ȘȜİțĲȡȠȞȚĮțȑȢ 
ıĲȐșȝİȢ ıĲȠ ȚȩȞ ĲȠȣ ȘȜȓȠȣ 4 șĮ įȚĮĳȑȡȠȣȞ Įʌȩ ĮȣĲȑȢ ıĲȠ ȣįȡȠȖȩȞȠ țĮĲȐ ȑȞĮ 
ʌĮȡȐȖȠȞĲĮ 4, ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ ȒĲĮȞ ıİ ıȣȝĳȦȞȓĮ ȝİ ĲĮ ĲȩĲİ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ įİįȠȝȑȞĮ. 
ǵȝȦȢ, ȜȓȖȠ ĮȡȖȩĲİȡĮ, ĮțȡȚȕȑıĲİȡĮ ʌİȚȡȐȝĮĲĮ ȑįİȚȟĮȞ ȩĲȚ Ƞ ʌİȡȓ Ƞȣ Ƞ ȜȩȖȠȢ įİȞ 
İȓȞĮȚ 4, ĮȜȜȐ 4,0016, ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ ĳȐȞȘțİ ȩĲȚ ĮȝĳȚıȕȘĲİȓ ĲȠ ȝȠȞĲȑȜȠ Bohr. ȅ 
Bohr ĲȩĲİ İʌĮȞȒȜșİ, įİȓȤȞȠȞĲĮȢ ȩĲȚ Ș ĮțȡȚȕȒȢ ĲȚȝȒ (ȝȑȤȡȚ ĲȠ ʌȑȝʌĲȠ įİțĮįȚțȩ 
ȥȘĳİȓȠ) ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ȜȩȖȠȣ İȓȞĮȚ 4,00163. 
ǻİȓȟĲİ ȩĲȚ Ƞ Bohr İȓȤİ įȓțȚȠ . 
 
2. ǹʌȠįİȓȟĲİ  ĲȚȢ ıȤȑıİȚȢ (2.11) țĮȚ (2.12). 
 
3. ǻİȓȟĲİ ȩĲȚ Ș șİȡȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ TU  Ș ȠĳİȚȜȩȝİȞȘ ıĲȘ įȚȑȖİȡıȘ ȘȤȘĲȚțȫȞ 
țȣȝȐĲȦȞ (ȜȩȖȦ ȚȠȞĲȚțȫȞ ĲĮȜĮȞĲȫıİȦȞ) İȓȞĮȚ ȩȝȠȚĮ ȝİ ĮȣĲȒȞ ĲȘȢ 
ȘȜİțĲȡȠȝĮȖȞȘĲȚțȒȢ ĮțĲȚȞȠȕȠȜȓĮȢ (ȖȚĮ ʌȠȜȪ ȤĮȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțȡĮıȓİȢ ȝİ ĲȘ įȚĮĳȠȡȐ 
ȩĲȚ Ș ĲĮȤȪĲȘĲĮ ĲȠȣ ȒȤȠȣ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ ʌȚȠ ȝȚțȡȒ Įʌȩ ĲȘȞ ĲĮȤȪĲȘĲĮ ĲȠȣ ĳȦĲȩȢ). ǱȡĮ  

4
TU T�  țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ Ș ĮȞĲȓıĲȠȚȤȘ șİȡȝȠȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲĮ șĮ İȓȞĮȚ 3C T� . 

4. īȚĮ ȑȞĮ ȝȠȞȠįȚȐıĲĮĲȠ İȜțĲȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ ,       ( )V x x E
v r    

 Ǿ ȚįȚȠİȞȑȡȖİȚĮ ĲȘȢ nıĲȘȢ  ıĲȐșȝȘȢ İȓȞĮȚ ĲȘȢ ȝȠȡĳȒȢ 
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1n +

n

( )V x

x

 ( ) aE n nv  (2.17) 
 ȩʌȠȣ 

1 1
2

1
a

E

 
�

    (2.17ǯ) 

 
 ǲĲıȚ 
 2aE of      (ĮʌİȚȡȩȕĮșȝȠ ʌȘȖȐįȚ) 
 2 1aE       (ĮȡȝȠȞȚțȩȢ ĲĮȜĮȞĲȦĲȒȢ) 
 1 2aE  �  �     (įȣȞĮȝȚțȩ Coulomb) 
 
 ȂʌȠȡİȓĲİ ȞĮ ĮʌȠįİȓȟİĲİ ĲȘ ıȤȑıȘ (2.17) ȤȡȘıȚȝȠʌȠȚȫȞĲĮȢ ĲȘȞ ĮȡȤȒ ĲȘȢ 
ĮȞĲȚıĲȠȚȤȓĮȢ țĮȚ ĲȚȢ ĮȡȤȑȢ Heisenberg țĮȚ Schrödinger; 
 
 ȊʌȩįİȚȟȘ:   ( ) , ( ) aV x x E n nEv v  

ǹȜȜȐ  
dE V

n
dn x

G O
w

v
w

  (1) 

1 / 2

1

E
O v   (2) 

ǼȞĮȜȜĮțĲȚțȐ: ȆȡȠıȑȖȖȚıȘ WKB 
 

5. ĬİȦȡȒıĲİ ȑȞĮ ıȦȝȐĲȚȠ ȝȐȗĮȢ m İȖțȜȦȕȚıȝİȞȠ ı’ ȑȞĮ İȜȜİȚȥȠİȚįȑȢ ȝİ 
țȪȡȚȠȣȢ ȘȝȚȐȟȠȞİȢ a, b, c. ȆȠȚĮ İȓȞĮȚ Ș İȜȐȤȚıĲȘ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ 
ıȦȝĮĲȓȠȣ; ȆȫȢ ıȣȖțȡȓȞİĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ İȚįȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ȝȚĮȢ ıĳĮȓȡĮȢ ȓıȠȣ ȩȖțȠȣ ȝİ 
ĲȠ İȜȜİȚȥȠİȚįȑȢ; 
 
6. AʌȠįİȓȟĲİ ĲȠ ȞȩȝȠ ĲȦȞ Snell-Descartes ȖȚĮ ĲȘ įȚȐșȜĮıȘ Įʌȩ ĲȘȞ ĮȡȤȒ ĲȠȣ 
İȜȐȤȚıĲȠȣ ȤȡȩȞȠȣ  įȚĮįȡȠȝȒȢ ȝİĲĮȟȪ įȪȠ ıȘȝİȓȦȞ ʌȠȣ ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ ıİ įȪȠ 
įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ ȝȑıĮ ʌȠȣ ĲĮ įȚĮȤȦȡȓȗİȚ ȝȚĮ İʌȓʌİįȘ İʌȚĳȐȞİȚĮ. 
 
7. īȚĮ ĲȠ ȝȠȞȠįȚȐıĲĮĲȠ ĮȡȝȠȞȚțȩ ĲĮȜĮȞĲȦĲȒ ĲȠȣ ȈȤ.2.5Į  įİȓȟĲİ ȩĲȚ Ș ȝȑıȘ 
įȣȞĮȝȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ  ȚıȠȪĲĮȚ ȝİ 21

2 xN '  țĮȚ Ș ȝȑıȘ țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ȚıȠȪĲĮȚ ȝİ 
2 2/ 8m x'= . ǻİȓȟĲİ ıĲȘ ıȣȞȑȤİȚĮ ȩĲȚ Ș ȠȜȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ İȜĮȤȚıĲȠʌȠȚİȓĲĮȚ ȩĲĮȞ 

2 / 2 ,x mN'  =  ȠʌȩĲİ  Ș İȜȐȤȚıĲȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȖȓȞİĲĮȚ 1
2 Z= , ȩʌȠȣ  

/ mZ N . 
 
8. ĬİȦȡȒıĲİ ȑȞĮ ȝȘ ıȤİĲȚțȚıĲȚțȩ țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚȠ ȝȐȗĮȢ m țȚȞȠȪȝİȞȠ ıİ ȑȞĮ 
ȤȫȡȠ Ȟ  įȚĮıĲȐıİȦȞ ȣʌȩ ĲȘȞ İʌȒȡİȚĮ İȞȩȢ ‘ʌȘȖĮįȚȠȪ’ įȣȞĮȝȚțȠȪ ĲȘȢ ȝȠȡĳȒȢ                          

                                       
( ) ,

0,
V r V r a

r a
 � d
 !

  

ȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİ ĲȘȞ țĮĲȐıĲĮıȘ țĮȚ ĲȘȞ ĲȚȝȒ ĲȘȢ İȜȐȤȚıĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ. 
ȊʌȩįİȚȟȘ: ĬİȦȡȒıĲİ ȩĲȚ ȜȩȖȦ ĲȘȢ ȪʌĮȡȟȘȢ ĲȠȣ ȦȢ ȐȞȦ İȜțĲȚțȠȪ įȣȞĮȝȚțȠȪ ĲȠ 
țȣȝĮĲȠıȦȝȐĲȚȠ İȞĲȠʌȓȗİĲĮȚ ıİ ȝȚĮ ʌİȡȚȠȤȒ ĲȠȣ ȤȫȡȠȣ ĮțĲȓȞĮȢ .R  ȊʌȐȡȤȠȣȞ įȪȠ 
ĮțȡĮȓİȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ. (Į) R a�  (ȕ) .R a|  ǻİȞ ıȣȝĳȑȡİȚ İȞİȡȖİȚĮțȐ ȞĮ ȖȓȞİȚ ĲȠ 
R  ȝȚțȡȩĲİȡȠ ĲȠȣ a  ȖȚĮĲȓ ĲȩĲİ șĮ ĮȣȟȘșİȓ Ș țȚȞȘĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ȤȦȡȓȢ ȞĮ ȝİȚȦșİȓ Ș 
įȣȞĮȝȚțȒ. ȈĲȘȞ ʌİȡȓʌĲȦıȘ (Į) Ș ȠȜȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ șĮ ȑȤİȚ ĲȘ ȝȠȡĳȒ 
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                               2 2( / ) /KE E E V a R m RQJ E' �  � � =  
 
ȩʌȠȣ Ȗ  țĮȚ ȕ  ĮȡȚșȝȘĲȚțȠȓ ıȣȞĲİȜİıĲȑȢ. ǻȚİȡİȣȞȒıĲİ ĲȘ ȜȪıȘ ʌȠȣ șĮ ȕȡİȓĲİ  ıİ 
ıȤȑıȘ ȝİ ĲȚȢ ʌĮȡĮȝȑĲȡȠȣȢ Ȟ (Ȟ=1,2,3,4,…) țĮȚ / oV H  ȩʌȠȣ  2 2/ .o m aH { =  
 
9. ĬİȦȡȒıĲİ ȑȞĮ ȠȣįȑĲİȡȠ ȐĲȠȝȠ ȝİ ĮĲȠȝȚțȩ ĮȡȚșȝȩ 1Z � . ǼțĲȚȝȒıĲİ ĲȘȞ 
İȟȐȡĲȘıȘ Įʌȩ ĲȠ ǽ ĲȘȢ ȝȑıȘȢ ĮʌȩıĲĮıȘȢ a  İȞȩȢ ȘȜİțĲȡȠȞȓȠȣ Įʌȩ ĲȠȞ ʌȣȡȒȞĮ 
țĮșȫȢ țĮȚ ĮȣĲȒȞ ĲȘȢ ıȣȞȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ Ǽ ĲȠȣ ĮĲȩȝȠȣ (țȕĮȞĲȚțȒȢ țȚȞȘĲȚțȒȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ ȩȜȦȞ ĲȦȞ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ țĮȚ ıȣȞȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ Coulomb). Ǿ 
İȝʌİȚȡȚțȒ ĲȚȝȒ ĲȠȣ a  ıİ ĮĲȠȝȚțȑȢ ȝȠȞĮįİȢ İȓȞĮȚ 1/30, 424a Z �|  țĮȚ ĲȠȣ Ǽ İȓȞĮȚ 

7/3 7/30,589 16 eVE Z Z| � | �  
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ȀǼĭǹȁǹǿȅ   3 
 
ǼȊȈȉǹĬǾȈ ǿȈȅȇȇȅȆǿǹ Ȁǹǿ ǼȁǹȋǿȈȉȅȆȅǿǾȈǾ ȉǾȈ 
(ǼȁǼȊĬǼȇǾȈ) ǼȃǼȇīǼǿǹȈ 
 
ȈĲȠ ĮȞȫĲĮĲȠ ȕȐșȡȠ ĲȦȞ ĳȣıȚțȫȞ İȞȞȠȚȫȞ țĮȚ ȞȩȝȦȞ įȚİțįȚțİȓ ĮıĳĮȜȫȢ ȝȚĮ șȑıȘ 
țĮȚ Ș ĮțȩȜȠȣșȘ ȕĮıȚțȒ ĮȡȤȒ. 
 

 
ȅȚ İȣıĲĮșİȓȢ įȠȝȑȢ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ĮȞĲȚıĲȠȚȤȠȪȞ 

ıĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ĲȘȢ ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ
 (3.0) 

 
Ǿ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ĮȡȤȒ ʌȘȖȐȗİȚ Įʌȩ ĲȠ ıȣȞįȣĮıȝȩ ĲȠȣ 1Ƞȣ țĮȚ ĲȠȣ 2Ƞȣ ȞȩȝȠȣ ĲȘȢ 
șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ țĮȚ ȚıȤȪİȚ ȩĲĮȞ Ș ʌȓİıȘ țĮȚ Ș ĮʌȩȜȣĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ȝʌȠȡȠȪȞ ȞĮ 
ȜȘĳșȠȪȞ ȦȢ ȝȘįȑȞ. ȉȘ ȖİȞȓțİȣıȘ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ ȞȩȝȠȣ ȖȚĮ ĮȣșĮȓȡİĲȘ İȟȦĲİȡȚțȒ ʌȓİıȘ 
țĮȚ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ șĮ ʌĮȡȠȣıȚȐıȠȣȝİ ʌĮȡĮțȐĲȦ. 
 
3.1 ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ1 
 
ȅȚ ȕĮıȚțȠȓ ȞȩȝȠȚ ĲȘȢ ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ țĮȚ ĲȘȢ ȈĲĮĲȚıĲȚțȒȢ ĭȣıȚțȒȢ (ȕȜ. ȆĮȡ. ǿǿǿ) 
ȚıȤȪȠȣȞ ĮȞİȟȐȡĲȘĲĮ Įʌȩ ĲȠ İȓįȠȢ ĲȦȞ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȦȞ Ȓ Įʌȩ ĲȠ ʌȠȚĮ İȓȞĮȚ Ș 
ȝȠȡĳȒ ĲȘȢ İȟȓıȦıȘȢ ʌȠȣ țĮșȠȡȓȗİȚ ĲȘȞ țȓȞȘıȘ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ. ǲȤȠȣȞ İʌȠȝȑȞȦȢ 
țĮșȠȜȚțȒ ȚıȤȪ țĮȚ įȚțĮȚȠȪȞĲĮȚ ȞĮ ȠȞȠȝĮıșȠȪȞ ȣʌİȡȞȩȝȠȚ țĮĲ’ ĮȞĮȜȠȖȓĮ  ȝİ ĲȠȣȢ 
ȞȩȝȠȣȢ įȚĮĲȒȡȘıȘȢ (ȕȜ. ȆĮȡ. ǿǿ).  
ȅȚ ȞȩȝȠȚ ĲȘȢ ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ țĮȚ ĲȘȢ ȈĲĮĲȚıĲȚțȒȢ ĭȣıȚțȒȢ ıĲȘȞ ȠȣıȓĮ ʌȘȖȐȗȠȣȞ 
Įʌȩ ĲȘȞ ĮĲȠȝȚțȒ įȠȝȒ ĲȘȢ ȪȜȘȢ țĮȚ ĮȞĮĳȑȡȠȞĲĮȚ ıİ ıȣıĲȒȝĮĲĮ ʌȠȣ ĮʌȠĲİȜȠȪȞĲĮȚ 
Įʌȩ ȑȞĮ ĲİȡȐıĲȚȠ ĮȡȚșȝȩ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ıȣȞȒșȦȢ ĲȘȢ ĲȐȟȘȢ ĲȠȣ 
ĮȡȚșȝȠȪ ĲȠȣ Avogadro, 236 101$ | u . 
Ǿ ȜİʌĲȠȝİȡȒȢ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȒ ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ĲȑĲȠȚȦȞ ıȣıĲȘȝȐĲȦȞ (ʌȠȣ ıĲȘȞ 
ĮʌȜȠȪıĲİȡȘ țȜĮıȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ șĮ ĮʌĮȚĲȠȪıİ ĲȘ ȖȞȫıȘ ĲȘȢ șȑıȘȢ țĮȚ ĲȘȢ 
ĲĮȤȪĲȘĲĮȢ țȐșİ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȠȪ ıȦȝĮĲȓȠȣ ıİ țȐșİ ȤȡȠȞȚțȒ ıĲȚȖȝȒ) ĮʌȠțȜİȓİĲĮȚ 
İț ĲȦȞ ʌȡȠĲȑȡȦȞ2. 
ȆİȡȚȠȡȚȗȩȝĮıĲİ ȜȠȚʌȩȞ ĮȞĮȖțĮıĲȚțȐ ıİ ȝȚĮ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȒ ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ĲȠȣ 
ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ʌȠȣ țĮșȠȡȓȗİĲĮȚ Įʌȩ ȑȞĮ ȝȚțȡȩ ĮȡȚșȝȩ ĮȞİȟȐȡĲȘĲȦȞ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȫȞ 
ȝİĲĮȕȜȘĲȫȞ, ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ, ʌ.Ȥ., Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ ĲȦȞ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ, N , ĲȠȣ 
ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ, Ƞ ȩȖțȠȢ ĲȠȣ, V , Ș ȠȜȚțȒ ĲȠȣ İȞȑȡȖİȚĮ, ,U  țȜʌ3. ǼȓȞĮȚ ʌȡȠĳĮȞȑȢ ȩĲȚ 

                                            
1 īȚĮ ȝȚĮ ıȪȞĲȠȝȘ İȚıĮȖȦȖȒ ıĲȠ șȑȝĮ ȕȜȑʌİ ĲȠ ȕȚȕȜȓȠ H ĭȣıȚțȒ ȈȒȝİȡĮ, ȉȩȝȠȢ ǿ, ıİȜ. 85-119. 
2 ȂȩȞȠ Ș țĮĲĮȖȡĮĳȒ ĲȦȞ įİįȠȝȑȞȦȞ ȝȚĮ ȠȡȚıȝȑȞȘ ȤȡȠȞȚțȒ ıĲȚȖȝȒ șĮ ȟİʌİȡȞȠȪıİ țĮĲȐ ʌȠȜȪ ĲȘ 
ȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲĮ ȩȜȦȞ ĲȦȞ ıȣıĲȘȝȐĲȦȞ ĮʌȠșȒțİȣıȘȢ ĲȘȢ ȊĳȘȜȓȠȣ. 
3 ȉȠ U  İȓȞĮȚ Ș ȠȞȠȝĮȗȩȝİȞȘ İıȦĲİȡȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ ʌȠȣ ȠȡȓȗİĲĮȚ ȦȢ Ș ȝȑıȘ ĲȚȝȒ ĲȘȢ ȠȜȚțȒȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ tE  ıİ ȑȞĮ ıȪıĲȘȝĮ ıȣȞĲİĲĮȖȝȑȞȦȞ  ȩʌȠȣ ĲȠ țȑȞĲȡȠ ȝȐȗĮȢ ȝȑȞİȚ ĮțȓȞȘĲȠ țĮȚ Ș ȠȜȚțȒ 

ıĲȡȠĳȠȡȝȒ (ʌȡȠțİȚȝȑȞȠȣ ȖȚĮ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȩ ıȪıĲȘȝĮ) İȓȞĮȚ ȝȘįȑȞ. ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ Ș ĲȚȝȒ ĲȠȣ U  
Ȓ ĲȠȣ tE  țĮșȠȡȓȗİĲĮȚ   ʌȜȒȡȦȢ ȝȩȞȠ ĮĳȠȪ İʌȚȜȑȟȠȣȝİ  ȝȚĮ țĮĲȐıĲĮıȘ ĮȞĮĳȠȡȐȢ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ 
ĲȘȢ ȠʌȠȓĮȢ șĮ ȠȡȓıȠȣȝİ ȦȢ ȝȘįȑȞ. ȈȣȞȒșȦȢ Ș țĮĲȐıĲĮıȘ ĮȞĮĳȠȡȐȢ İȓȞĮȚ ĮȣĲȒ ȩʌȠȣ ĲȠ țĮșȑȞĮ 
Įʌȩ ĲĮ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ İȓȞĮȚ ıĲȘ ȕĮıȚțȒ ĲȠȣ ıĲȐșȝȘ țĮȚ ıİ ȐʌİȚȡȘ ĮʌȩıĲĮıȘ ȝİĲĮȟȪ 
ĲȠȣȢ. ȈȤİįȩȞ ʌȐȞĲȠĲİ ĲȠ U  Ȓ ĲȠ tE  ȑȤİȚ ĲȡİȚȢ ıȣȞİȚıĳȠȡȑȢ: ȉȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȦȞ 

ıȦȝĮĲȓȦȞ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ 2
o oiiE m c ¦ , ĲȘȞ țȚȞȘĲȚțȒ ĲȠȣȢ İȞȑȡȖİȚĮ KE  țĮȚ ĲȘ įȣȞĮȝȚțȒ 
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ıİ țȐșİ ȝĮțȡȠțĮĲȐıĲĮıȘ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ (ʌȠȣ ȤĮȡĮțĲȘȡȓȗİĲĮȚ, ʌ.Ȥ., Įʌȩ ĲȚȢ 
ĲȚȝȑȢ ĲȦȞ , , ,...N U V 4 ) ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ȑȞĮȢ ĮĳȐȞĲĮıĲĮ ȝİȖȐȜȠȢ (ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ ĲȠȣ 

a Ne , ȩʌȠȣ a  İȓȞĮȚ ĲȘȢ ĲȐȟİȦȢ ĲȘȢ ȝȠȞȐįĮȢ5) ĮȡȚșȝȩȢ ȝȚțȡȠțĮĲĮıĲȐıİȦȞ ʌȠȣ 
ĲȠȞ ıȣȝȕȠȜȓȗȠȣȝİ ȝİ ( , , ,...)U V N* . (ĬȣȝȓȗȠȣȝİ ȩĲȚ ȖȚĮ ĲȠȞ ʌȡȠıįȚȠȡȚıȝȩ țȐșİ 
țȜĮıȚțȒȢ ȝȚțȡȠțĮĲȐıĲĮıȘȢ ȤȡİȚȐȗİĲĮȚ ȞĮ ȟȑȡȠȣȝİ ĲȚȢ șȑıİȚȢ țĮȚ ĲȚȢ ĲĮȤȪĲȘĲİȢ 
ȩȜȦȞ ĲȦȞ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȫȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ). 
ȅȡȓȗȠȣȝİ ĲȘȞ ǼȞĲȡȠʌȓĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ Įʌȩ ĲȘ ıȤȑıȘ: 
 
 ln ( , , ,...)BS k U V N *  (3.1) 

ȩʌȠȣ Bk  İȓȞĮȚ Ș ıĲĮșİȡȐ ĲȠȣ Boltzmann, 23 11,38065 10 J KBk � � u  țĮȚ 
8,3144J/KA BN k R  , ȩʌȠȣ  AN  İȓȞĮȚ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ ĲȠȣ Avogrado țĮȚ R  Ș 

ıĲĮșİȡȐ ĲȦȞ ȚįĮȞȚțȫȞ ĮİȡȓȦȞ. 
ǵıȠ ȝİȖĮȜȪĲİȡȠ İȓȞĮȚ ĲȠ *  -țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ țĮȚ Ș ǼȞĲȡȠʌȓĮ- ĲȩıȠ ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ 
İȓȞĮȚ Ș ȐȖȞȠȚȐ ȝĮȢ ȖȚĮ ĲȠ ıİ ʌȠȚĮ ȝȚțȡȠțĮĲȐıĲĮıȒ ĲȠȣ ȕȡȓıțİĲĮȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝȐ ȝĮȢ. 
ǱȡĮ  Ș ǼȞĲȡȠʌȓĮ İȓȞĮȚ ȑȞĮ ȝȑĲȡȠ ĲȘȢ ȑȜȜİȚȥȘȢ ȜİʌĲȠȝİȡȠȪȢ ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮȢ. 
ȂİȓȦıȘ ĲȘȢ ǼȞĲȡȠʌȓĮȢ ıȘȝĮȓȞİȚ ĮȪȟȘıȘ ĲȘȢ ʌȜȘȡȠĳȠȡȓĮȢ.  
AȢ ıȘȝİȚȦșİȓ ȩĲȚ ıĲȘ ıȣȞȒșȘ ʌİȡȓʌĲȦıȘ, ʌȠȣ ĲȠ ȣʌȩ İȟȑĲĮıȘ ıȪıĲȘȝĮ İȓȞĮȚ ıİ 
țĮĲȐıĲĮıȘ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ țĮȚ ȠȚ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ İȓȞĮȚ ȕȡĮȤİȓĮȢ 
İȝȕȑȜİȚĮȢ ıȤİĲȚțȐ ȝİ ĲȠ ȝȑȖİșȩȢ ĲȠȣ, ȠȚ ʌȠıȩĲȘĲİȢ , ,U V S  İȓȞĮȚ ĮȞȐȜȠȖİȢ ĲȠȣ 
ȃ. ǹȣĲȩ ıȘȝĮȓȞİȚ ȩĲȚ ĮȞ ĲȠ ȃ Ȟ-ʌȜĮıȚĮıĲİȓ ĲĮ , ,U V S  İʌȓıȘȢ șĮ Ȟ-ʌȜĮıȚĮıĲȠȪȞ. 
ȆȠıȩĲȘĲİȢ ʌȠȣ ȑȤȠȣȞ ĮȣĲȒ ĲȘȞ ȚįȚȩĲȘĲĮ ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ İțĲĮĲȚțȑȢ. ǱȜȜİȢ İțĲĮĲȚțȑȢ 
ʌȠıȩĲȘĲİȢ İȓȞĮȚ ȠȚ , , , , ,P VG A C C F :  ʌȠȣ șĮ ȠȡȓıȠȣȝİ ʌĮȡĮțȐĲȦ. ȆȠıȩĲȘĲİȢ 
ʌȠȣ ʌĮȡĮȝȑȞȠȣȞ ĮȞĮȜȜȠȓȦĲİȢ ȩĲĮȞ ȠȚ İțĲĮĲȚțȑȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ Ȟ-ʌȜĮıȚĮıĲȠȪȞ, ȩʌȦȢ 
ʌ.Ȥ. Ș ʌȓİıȘ, Ș șİȡȝȠțȡĮıȓĮ, Ȓ Ƞ ȜȩȖȠȢ įȪȠ İțĲĮĲȚțȫȞ, ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ İȞĲĮĲȚțȑȢ. 
ǹȟȓȗİȚ ȞĮ ĲȠȞȚıșİȓ ȩĲȚ Ș ıȣȞȒșȘȢ ȪȜȘ ıİ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ, ʌȠȣ Ș įȠȝȒ ĲȘȢ țĮșȠȡȓȗİĲĮȚ 
Įʌȩ Ǿ/Ȃ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ, ȚțĮȞȠʌȠȚİȓ ĲȘȞ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ıȣȞșȒțȘ ȕȡĮȤİȓĮȢ 
İȝȕȑȜİȚĮȢ, țĮȓĲȠȚ ȠȚ Ǿ/Ȃ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ İȓȞĮȚ ȝĮțȡȐȢ İȝȕȑȜİȚĮȢ. ȅ ȜȩȖȠȢ İȓȞĮȚ 
ȩĲȚ Ș ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ıȣȞİʌȐȖİĲĮȚ ȠȜȚțȒ țĮȚ ĲȠʌȚțȒ ȘȜİțĲȡȚțȒ ȠȣįİĲİȡȩĲȘĲĮ. Ǿ įİ 
ĲİȜİȣĲĮȓĮ ȝİĲĮĲȡȑʌİȚ ĲȘȞ ȝĮțȡȐȢ İȝȕȑȜİȚĮȢ Ǿ/Ȃ ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ ıİ ȕȡĮȤİȓĮȢ 
İȝȕȑȜİȚĮȢ (ȕȜ. ʌ.Ȥ. ĲȘ ıȤȑıȘ (10.1)). ǹȣĲȒ Ș ʌȠȜȪ ȤȡȒıȚȝȘ (ȕȜ. ıİȜ. 49 țĮȚ 
ʌȡȩȕȜȘȝĮ 3.7) įȚȐțȡȚıȘ ĲȦȞ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȫȞ ʌȠıȠĲȒĲȦȞ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ ıİ 
İțĲĮĲȚțȑȢ țĮȚ İȞĲĮĲȚțȑȢ ʌĮȡĮȕȚȐȗİĲĮȚ, ȩĲĮȞ ȠȚ ʌȐȞĲȠĲİ ȝĮțȡȐȢ İȝȕȑȜİȚĮȢ 
ȕĮȡȣĲȚțȑȢ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ țĮșȓıĲĮȞĲĮȚ ıȘȝĮȞĲȚțȑȢ, ȩʌȦȢ ʌ.Ȥ. ıİ ȑȞĮ ȐıĲȡȠ, 

                                                                                                                        
İȞȑȡȖİȚĮ  E'  ʌȠȣ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıİ ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ ȝİ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ Ȓ/țĮȚ ȝİĲĮȟȪ ĲȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ 
ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ. ǵĲĮȞ įİȞ ĮȞĮȝȑȞȠȣȝİ ĮȜȜĮȖȒ ıĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ ȘȡİȝȓĮȢ ĲȘȞ ĮȖȞȠȠȪȝİ 
İȞıȦȝĮĲȫȞȠȞĲȐȢ  ĲȘȞ  ıĲȘȞ țĮĲȐıĲĮıȘ ĮȞĮĳȠȡȐȢ. 
4 ǲȞĮ ĮʌȜȩ ıȪıĲȘȝĮ ȩʌȦȢ ȑȞĮ ĲȑȜİȚȠ ĮȑȡȚȠ, ȩĲĮȞ İȓȞĮȚ ıİ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ, 
ʌİȡȚȖȡȐĳİĲĮȚ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȐ Įʌȩ ĲȡİȚȢ ȝȩȞȠ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ĳȣıȚțȑȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ʌȠȣ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ İȓȞĮȚ 
ȠȚ , , .N U V  īȚĮ ȑȞĮ ĮȑȡȚȠ ĳȦĲȠȞȓȦȞ ȠȚ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ İȓȞĮȚ ȝȩȞȠ įȪȠ ȖȚĮĲȓ ĲȠ ȃ įİȞ 
İȓȞĮȚ ĮȞİȟȐȡĲȘĲȘ ȝİĲĮȕȜȘĲȒ. ǱȜȜĮ ʌȚȠ ʌİȡȓʌȜȠțĮ ĳȣıȚțȐ ıȣıĲȒȝĮĲĮ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȤȡİȚȐȗȠȞĲĮȚ 
ʌİȡȚııȩĲİȡİȢ Įʌȩ ĲȡİȓȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ĳȣıȚțȑȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ȖȚĮ ĲȘ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȒ ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ĲȠȣȢ. 
ȈȘȝİȚȫıĲİ ĲȑȜȠȢ ȩĲȚ ȑȞĮ ıȪıĲȘȝĮ ıİ ȝȘ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȤȡİȚȐȗİĲĮȚ ʌİȡȚııȩĲİȡİȢ 
ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ Įʌȩ ȩıİȢ ȩĲĮȞ İȓȞĮȚ ıİ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ. 
5 ȉȠ a  İȟĮȡĲȐĲĮȚ Įʌȩ ĲȘȞ ĮʌȩȜȣĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ T , ĲȠ ʌȘȜȓțȠ /V N  țĮȚ İȞįİȤȠȝȑȞȦȢ  țĮȚ 
ȐȜȜİȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ. ǵĲĮȞ ĲȠ 0KT o  (ıĲȠ ĮʌȩȜȣĲȠ ȝȘįȑȞ), ĲȠ 0a o , ĲȠ 

( , , , ...) 1U V N* o  țĮȚ Ș İȞĲȡȠʌȓĮ ĲİȓȞİȚ ıĲȠ ȝȘįȑȞ. Ǿ ıȤȑıȘ 0S o  ȖȚĮ 0KT o  ĮȞĮĳȑȡİĲĮȚ 
ȦȢ Ƞ ȉȡȓĲȠȢ ȃȩȝȠȢ ĲȘȢ ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ. 
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ȩʌȠȣ Ș ȕĮȡȣĲȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ BU  İȓȞĮȚ ĮȞȐȜȠȖȘ ĲȠȣ 5/31  (țĮȚ ȩȤȚ ĲȠȣ ȃ, ȕȜ. ıİȜ. 
178). 
 
ȅ ʌȡȫĲȠȢ ȞȩȝȠȢ ĲȘȢ ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ İȓȞĮȚ ıĲȘȞ ȠȣıȓĮ ȝȚĮ İʌĮȞĮįȚĮĲȪʌȦıȘ 
ĲȠȣ ȞȩȝȠȣ ĲȘȢ įȚĮĲȒȡȘıȘȢ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮȚ ȜȑİȚ ȩĲȚ Ș įȚĮĳȠȡȐ ĲȘȢ 
ĮʌȠȡȡȠĳȠȣȝȑȞȘȢ Įʌȩ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȝİȓȠȞ ĲȘȞ ĮʌȠįȚįȩȝİȞȘ ıĲȠ 
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ ȚıȠȪĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ ĮȪȟȘıȘ ĲȘȢ İıȦĲİȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ. ȉȠ 
ȜİʌĲȩ ıȘȝİȓȠ ʌȠȣ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ʌȡȠıȑȟİȚ țĮȞİȓȢ İȓȞĮȚ ȩĲȚ Ș ȝİĲĮĳİȡȩȝİȞȘ Ȓ Ș 
ȝİĲĮĲȡİʌȩȝİȞȘ İȞȑȡȖİȚĮ (ȩȤȚ Ș ĮʌȠșȘțİȣȝȑȞȘ ıĲȠ ıȪıĲȘȝĮ) įȚĮțȡȓȞİĲĮȚ ıİ 
șİȡȝȩĲȘĲĮ țĮȚ ȑȡȖȠ. ĬİȡȝȩĲȘĲĮ İȓȞĮȚ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ʌȠȣ ȝİĲĮĳȑȡİĲĮȚ Įʌȩ 
ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ıİ ȝȚțȡȠıțȠʌȚțȐ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ 
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ (Ȓ ĮȞĲȓıĲȡȠĳĮ) țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ Ș ĲȚȝȒ ĲȘȢ įİȞ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ 
ʌȡȠıįȚȠȡȚıșİȓ ĮțȡȚȕȫȢ. ȀĮĲȐ ıȣȞȑʌİȚĮ Ș ȖȞȫıȘ ȝĮȢ ȖȚ’ ĮȣĲȒȞ İȓȞĮȚ ıĲĮĲȚıĲȚțȒȢ 
ĳȪıİȦȢ (ȖȞȦȡȓȗȠȣȝİ, ʌ.Ȥ., ĲȘ ȝȑıȘ ĲȘȢ ĲȚȝȒ, ĲȘȞ ĲȣʌȚțȒ ĲȘȢ ĮʌȩțȜȚıȘ, țȜʌ). 
ǹȞĲȓșİĲĮ, ȩıȠȞ ĮĳȠȡȐ ıĲȠ ȑȡȖȠ, İȓĲİ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ, İȓĲİ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ, İȓĲİ țĮȚ ĲĮ 
įȪȠ, įİȞ țȐȞȠȣȞ ȤȡȒıȘ ĲȘȢ ĮĲȠȝȚțȒȢ ĲȠȣȢ įȠȝȒȢ țĮȚ İʌȠȝȑȞȦȢ įİȞ ȣʌİȚıȑȡȤİĲĮȚ Ș 
ĮȞȐȖțȘ ıĲĮĲȚıĲȚțȒȢ ʌİȡȚȖȡĮĳȒȢ. Ǿ ȝĮșȘȝĮĲȚțȒ ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ĲȠȣ ʌȡȫĲȠȣ ȞȩȝȠȣ 
İȓȞĮȚ Ș ĮțȩȜȠȣșȘ: 
 
 mdU ÿQ ÿW ÿ E � �  (3.2) 
ȩʌȠȣ dU  İȓȞĮȚ Ș (ĮʌİȚȡȠıĲȒ) ȝİĲĮȕȠȜȒ ĲȘȢ İıȦĲİȡȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ (įȘȜ., ĲȘȢ 
ȠȜȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ĮʌȠȣıȓĮ ȝĮțȡȠıțȠʌȚțȫȞ țȚȞȒıİȦȞ), ÿQ  İȓȞĮȚ 
Ș (ĮʌİȚȡȠıĲȒ) ʌȠıȩĲȘĲĮ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ ʌȠȣ įȑȤĲȘțİ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ, ÿW  İȓȞĮȚ Ș 
(ĮʌİȚȡȠıĲȒ) ʌȠıȩĲȘĲĮ ȑȡȖȠȣ ʌȠȣ ȑįȦıİ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ țĮȚ mÿ E  İȓȞĮȚ Ș 
(ĮʌİȚȡȠıĲȒ) ʌȠıȩĲȘĲĮ İȞȑȡȖİȚĮȢ ʌȠȣ įȑȤĲȘțİ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ȜȩȖȦ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒȢ ȪȜȘȢ 
ȝİ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ6. Ǿ ʌĮȪȜĮ ıĲĮ ıȪȝȕȠȜĮ ĲȠȣ ĮʌİȚȡȠıĲȠȪ İȓȞĮȚ ȖȚĮ ȞĮ ĲȠȞȓıİȚ 
ȩĲȚ, ʌ.Ȥ., ĲȠ ÿQ  įİȞ İȓȞĮȚ Ș ȝİĲĮȕȠȜȒ țȐʌȠȚĮȢ ıȣȞȐȡĲȘıȘȢ Q . (ȉȑĲȠȚĮ 
ıȣȞȐȡĲȘıȘ įİȞ ȣʌȐȡȤİȚ). Ȃİ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ İȓȞĮȚ ȜȐșȠȢ ȞĮ ʌȠȪȝİ ȩĲȚ ȑȞĮ ıȪıĲȘȝĮ 
ȑȤİȚ ĲȩıȘ șİȡȝȩĲȘĲĮ țĮȚ ĲȩıȠ ȑȡȖȠ. (Ȉİ ȝȚĮ ȝĮșȘȝĮĲȚțȒ ȖȜȫııĮ ĲĮ 

, , mÿQ ÿW ÿ E  įİȞ İȓȞĮȚ ĲȑȜİȚĮ įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ ĮȜȜȐ įȚĮĳȠȡȚțȑȢ ȝȠȡĳȑȢ, İȞȫ ĲȠ 
dU  İȓȞĮȚ ĲȑȜİȚȠ įȚĮĳȠȡȚțȩ). 

ȅ įİȪĲİȡȠȢ ȞȩȝȠȢ ĲȘȢ ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ7 ĮĳȠȡȐ ĲȚȢ ȝİĲĮȕȠȜȑȢ ĲȘȢ 
ǼȞĲȡȠʌȓĮȢ țĮȚ ȑȤİȚ ʌȠȜȜȑȢ ȚıȠįȪȞĮȝİȢ įȚĮĲȣʌȫıİȚȢ. ǴıȦȢ Ș ʌȚȠ ĮʌȠțĮȜȣʌĲȚțȒ 
įȚĮĲȪʌȦıȘ İȓȞĮȚ Ș ĮțȩȜȠȣșȘ: Ǿ ȝİĲĮȕȠȜȒ ĲȘȢ İȞĲȡȠʌȓĮȢ, d S  İȞȩȢ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ 
(ʌȠȣ įİȞ ĮȞĲĮȜȜȐıİȚ ȪȜȘ ȝİ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ ĲȠȣ) ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıİ įȪȠ ȜȩȖȠȣȢ: (Į) 
ıĲȘȞ ʌȡȩıȜȘȥȘ Ȓ ĮʌȠȕȠȜȒ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ țĮȚ (ȕ) ıİ İıȦĲİȡȚțȑȢ įȚĮįȚțĮıȓİȢ: 
 d S ÿ S ÿ SH[ HV �  (3.3Į) 

ȩʌȠȣ ĲȠ ÿ SH[  ȚıȠȪĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ ĮʌİȚȡȠıĲȒ ʌȡȩıȜȘȥȘ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ įȚĮ ĲȘȢ ĮʌȩȜȣĲȘȢ 
șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ. 

 
ÿQÿ S
TH[   (3.3ȕ) 

                                            
6 ȈȣȞȒșȦȢ șİȦȡȠȪȝİ ıȚȦʌȘȜȐ ȩĲȚ įİȞ ȣʌȐȡȤİȚ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒ ȪȜȘȢ,, ȠʌȩĲİ șȑĲȠȣȝİ 0mEÿ  . 
7 ǲȞĮȢ Įʌȩ ĲȠȣȢ ıʌȠȣįĮȚȩĲİȡȠȣȢ ĲȘȢ ĭȣıȚțȒȢ 
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ȉȠ ÿ SH[ İȓȞĮȚ İȓĲİ > 0 (ȩĲĮȞ 0ÿQ ! , ʌȡȩıȜȘȥȘ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ), İȓĲİ < 0 (ȩĲĮȞ 

0,ÿQ �  ĮʌȠȕȠȜȒ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ). ǹȞĲȓșİĲĮ (ʌȡȐȖȝĮ ʌȠȣ İȓȞĮȚ Ș țĮȡįȚȐ ĲȠȣ 
įİȪĲİȡȠȣ ȞȩȝȠȣ) ĲȠ ÿ SHV  įİȞ İȓȞĮȚ ʌȠĲȑ ĮȡȞȘĲȚțȩ: 
 0ÿ SHV t     �     T dS ÿQt  (3.3Ȗ) 
 
Ǿ ıȤȑıȘ (3.3Ȗ) ȜȑİȚ ȩĲȚ țȐʌȠȚİȢ įȚĮįȚțĮıȓİȢ ʌȠȣ ȜĮȝȕȐȞȠȣȞ ȤȫȡĮ ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ 
ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ (ȩʌȦȢ ʌ.Ȥ., Ș įȚȐȤȣıȘ, Ȓ Ș ȝİĲĮĳȠȡȐ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ) ʌĮȡȐȖȠȣȞ 
İȞĲȡȠʌȓĮ İț ĲȠȣ ȝȘįİȞȩȢ (țĮȚ ȝȩȞȠ ıİ ĮțȡĮȓİȢ ȠȡȚĮțȑȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ įİȞ ʌĮȡȐȖȠȣȞ 
İȞĲȡȠʌȓĮ). ǱȡĮ ȠȚ įȚĮįȚțĮıȓİȢ ĮȣĲȑȢ İȓȞĮȚ ȝȘ ĮȞĲȚıĲȡİʌĲȑȢ ȖȚĮĲȓ, ĮȞ ȝʌȠȡȠȪıĮȞ 
ȞĮ ĮȞĲȚıĲȡĮĳȠȪȞ ĮȣșȩȡȝȘĲĮ, șĮ İȓȤĮȝİ 0ÿ SHV � . Ȃİ ȕȐıȘ ĲĮ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ȝȚĮ 
ȐȜȜȘ ȚıȠįȪȞĮȝȘ įȚĮĲȪʌȦıȘ ĲȠȣ ǻİȪĲİȡȠȣ ȃȩȝȠȣ İȓȞĮȚ Ș ĮțȩȜȠȣșȘ: 
 

Ȉ’ ȑȞĮ ıȪıĲȘȝĮ ʌȠȣ įİȞ ĮȞĲĮȜȜȐıİȚ șİȡȝȩĲȘĲĮ (țĮȚ ȪȜȘ) ȝİ ĲȠ 
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ ĲȠȣ (ȖȚĮ ĲȠ ȠʌȠȓȠ, įȘȜĮįȒ ȚıȤȪİȚ 0ÿ S ÿQH[    țĮȚ 

İʌȠȝȑȞȦȢ, d S d SHV ) Ș İȞĲȡȠʌȓĮ ĲȠȣ ȠȣįȑʌȠĲİ ȝİȚȫȞİĲĮȚ, ʌȐȞĲȠĲİ 
ĮȣȟȐȞİȚ (Ȓ, ıİ ĮțȡĮȓĮ ȠȡȚĮțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ, ȝȑȞİȚ ıĲĮșİȡȒ) ȝȑȤȡȚ ȞĮ 
ĳĲȐıİȚ ıİ ȠȜȚțȒ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȠʌȩĲİ Ș İȞĲȡȠʌȓĮ ȑȤİȚ ĲȘ 
ȝȑȖȚıĲȘ ĲȚȝȒ. ǼʌȠȝȑȞȦȢ ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ 0ÿQ   țĮȚ 0mÿ E  , Ș 
țĮĲȐıĲĮıȘ İȣıĲĮșȠȪȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȠ ȝȑȖȚıĲȠ ĲȘȢ 
İȞĲȡȠʌȓĮȢ.  

ȈȣȞįȣȐȗȠȞĲĮȢ ĲȠȞ 1Ƞ țĮȚ ĲȠȞ 2Ƞ ȞȩȝȠ: 
 
ǼȐȞ ıȣȞįȣȐıȠȣȝİ ĲȚȢ ıȤȑıİȚȢ (3.2) ȑȦȢ (3.3Ȗ) ȑȤȠȣȝİ ȩĲȚ: 
 
 mdU TdS ÿW ÿEd � �  (3.4) 
ǹʌȩ ĲȘȞ (3.4) ȑʌİĲĮȚ ȩĲȚ ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ 0TdS  , 0ÿW   țĮȚ 0mÿE  , Ș 
ĮʌİȚȡȠıĲȒ ʌȠıȩĲȘĲĮ dU  İȓȞĮȚ ʌȐȞĲȠĲİ ȝȚțȡȩĲİȡȘ Ȓ ȓıȘ ȝİ ĲȠ ȝȘįȑȞ, 0dU d , 
įȘȜĮįȒ, ȣʌ’ ĮȣĲȑȢ ĲȚȢ ıȣȞșȒțİȢ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ȝİȚȫȞİĲĮȚ ȝİ ĲȘȞ 
ʌȐȡȠįȠ ĲȠȣ ȤȡȩȞȠȣ (Ȓ ıİ ĮțȡĮȓĮ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ȝȑȞİȚ ıĲĮșİȡȒ) ȝȑȤȡȚ ȞĮ ĳĲȐıİȚ ıİ 
șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȠʌȩĲİ Ș İȞȑȡȖİȚĮ ȑȤİȚ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ ĲȚȝȒ. ǱȡĮ: 

 

Ǿ țĮĲȐıĲĮıȘ İȜȐȤȚıĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ
ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıİ İȣıĲĮșȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȣʌȩ
ıȣȞșȒțİȢ 0, 0, 0mTdS ÿW ÿE   

 (3.5) 

ĭĲȐıĮȝİ ȜȠȚʌȩȞ ıĲȘȞ ĮțȡȚȕȒ įȚĮĲȪʌȦıȘ ĲȠȣ ıʌȠȣįĮȓȠȣ ȞȩȝȠȣ ʌȠȣ ıȣȞįȑİȚ 
ĲȘȞ İȣıĲĮșȒ țĮĲȐıĲĮıȘ ĲȘȢ ȪȜȘȢ ȝİ ĲȠ İȜȐȤȚıĲȠ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ (İȐȞ ȚıȤȪȠȣȞ ȠȚ 
ʌĮȡĮʌȐȞȦ ıȣȞșȒțİȢ). ȍȢ İĳĮȡȝȠȖȒ ĲȘȢ (3.5) ȑȤȠȣȝİ ȩĲȚ ( / ) 0U Vw w  ıĲȘȞ 
ȚıȠȡȡȠʌȓĮ. ǹĳȠȪ KU E E' �  ȑʌİĲĮȚ ȩĲȚ ( / ) ( / )KE V E V'w w  � w w . ȉȠ 
ĮȡȚıĲİȡȩ ıțȑȜȠȢ ĲȘȢ ĲİȜİȣĲĮȓĮȢ ıȤȑıȘȢ ʌĮȡȚıĲȐ ĲȘ įȚĮıĲĮȜĲȚțȒ ʌȓİıȘ ȜȩȖȦ 
țȚȞȘĲȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ țĮȚ ĲȠ įİȟȓ, ȤȦȡȓȢ ĲȠ ȝİȓȠȞ, ʌĮȡȚıĲȐ ĲȘ ıȣȞșȜȚʌĲȚțȒ ʌȓİıȘ 
ȜȩȖȦ ĲȘȢ įȣȞĮȝȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ. ǱȡĮ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ȚıȠȡȡȠʌİȓ ȝȘȤĮȞȚțȐ ȩĲĮȞ ȠȚ įȪȠ 
ʌȚȑıİȚȢ ȖȓȞȠȣȞ ȓıİȢ ıİ ĮʌȩȜȣĲȘ ĲȚȝȒ. 

ǹȟȓȗİȚ ȞĮ İʌȚıȘȝȐȞȠȣȝİ ȩĲȚ ıȣȝȕĮȓȞİȚ ĮȡțİĲȐ ıȣȤȞȐ ȞĮ ʌĮȡĮȝȑȞİȚ ȑȞĮ 
ıȪıĲȘȝĮ ȖȚĮ ʌȐȡĮ ʌȠȜȪ ȝİȖȐȜȠ (ʌȡĮțĲȚțȐ ȐʌİȚȡȠ) ȤȡȩȞȠ ıİ țĮĲȐıĲĮıȘ ʌȠȣ įİȞ 
İȓȞĮȚ țĮĲȐıĲĮıȘ İȜȐȤȚıĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ (ʌĮȡȩȜȠ ʌȠȣ ȚıȤȪȠȣȞ ȠȚ ıȣȞșȒțİȢ 

0mTdS ÿW ÿE   ). ǹȣĲȩ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȠĳİȓȜİĲĮȚ ıĲȠ ȩĲȚ įİȞ ȑȤİȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ 
ȝȘȤĮȞȚıȝȩ ĮʌȠȕȠȜȒȢ ĲȘȢ ʌİȡȓııİȚĮȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ (ȩʌȦȢ ʌ.Ȥ., ıĲȘȞ İȟȚįĮȞȚțİȣȝȑȞȘ 
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țȓȞȘıȘ ĲȦȞ ʌȜĮȞȘĲȫȞ ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȠȞ ǳȜȚȠ), Ȓ ıĲȠ ȩĲȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ȕȡȓıțİĲĮȚ ı’ 
ȑȞĮ ĲȠʌȚțȩ İȜȐȤȚıĲȠ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ, ĲȑĲȠȚȠ ȫıĲİ ȖȚĮ ȞĮ ȝİĲĮʌȑıİȚ ıĲȠ ĮʌȩȜȣĲȠ 
İȜȐȤȚıĲȠ ȞĮ İȓȞĮȚ ĮȞĮȖțĮıȝȑȞȠ ȞĮ ʌİȡȐıİȚ Įʌȩ țĮĲĮıĲȐıİȚȢ ȣȥȘȜȩĲİȡȘȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ (ʌİȡȓʌĲȦıȘ ȝİĲĮıĲĮșȠȪȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ). ǹȟȓȗİȚ ȞĮ İʌȚıȘȝȐȞȠȣȝİ ȩĲȚ ȖȚĮ 
ȞĮ ȑȤİȚ ĮȟȓĮ Ƞ ȞȩȝȠȢ (3.5) șĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ȣʌȐȡȤİȚ ȑȞĮ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠ İȜȐȤȚıĲȠ ĲȘȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ. ǵʌȦȢ İȓįĮȝİ, ĲȘȞ ȪʌĮȡȟȘ ʌİʌİȡĮıȝȑȞȠȣ İȜȐȤȚıĲȠȣ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ 
İȟĮıĳĮȜȓȗȠȣȞ ȠȚ ȕĮıȚțȑȢ  ĮȡȤȑȢ ĲȘȢ țȕĮȞĲȠȝȘȤĮȞȚțȒȢ. 
ǼȐȞ įİȤĲȠȪȝİ ȩĲȚ ÿW PdV , ĲȩĲİ, ȠȡȓȗȠȞĲĮȢ ĲȘ ȜİȖȩȝİȞȘ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ 
ĲȠȣ Gibbs, G , (țĮȚ ĲȘȞ İȞșĮȜʌȓĮ H U PV{ � ) 
 
 G U PV TS H TS{ � � { �  (3.6) 
ȝʌȠȡȠȪȝİ ȞĮ įİȓȟȠȣȝİ ıȣȞįȣȐȗȠȞĲĮȢ ĲȚȢ ıȤȑıİȚȢ (3.2) ȑȦȢ (3.3Ȗ) ȩĲȚ  
 
 mdG SdT VdP ÿEd � � �  (3.7) 

       

ǼʌȠȝȑȞȦȢ ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ  
( =0) țĮȚ ȝȘ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒȢ ȪȜȘȢ ( =0), Ș İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ
 ĲȠȣ Gibbs ȝİ ĲȘȞ ʌȐȡȠįȠ ĲȠȣ ȤȡȩȞȠȣ ȝİȚȫȞİĲĮȚ (Ȓ ıĲȘȞ ĮțȡĮȓĮ 
ʌİȡȓʌĲȦıȘ ȝȑȞİȚ ıĲĮșİȡ

mdT = dP ÿE
ıĲĮșİȡȒȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ țĮȚ ʌȓİıȘȢ

Ȓ) ȝȑȤȡȚ  ȞĮ ĳĲȐıİȚ ıİ  șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ 
ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȠʌȩĲİ Ș   ʌĮȓȡȞİȚ ĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ ĲȚȝȒ. ǱȡĮ ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ
 ıĲĮșİȡȒȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ țĮȚ ʌȓİıȘȢ (țĮȚ ȖȚĮ =0), m

G
dE

Ș  İȣıĲĮșȒȢ  ȚıȠȡȡȠʌȓĮ  ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȠ İȜȐȤȚıĲ  .GȠ ĲȘȢ

 (3.8) 

 
ȈĲȘȞ ʌȚȠ ȖİȞȚțȒ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ȩʌȠȣ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ȕȡȓıțİĲĮȚ ıİ ȑȞĮ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ 
șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ oT  țĮȚ ʌȓİıȘȢ oP ȤȦȡȓȢ ĲȠ ȓįȚȠ ȞĮ ȑȤİȚ İȞȚĮȓĮ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ țĮȚ 
ʌȓİıȘ Ș ȑȞȞȠȚĮ ĲȘȢ İȜİȪșİȡȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ĲȠȣ Gibbs ĮȞȐȖİĲĮȚ  ıĲȘ ȖİȞȚțȩĲİȡȘ 
ȑȞȞȠȚĮ ĲȘȢ ȠȞȠȝĮȗȩȝİȞȘȢ įȚĮșİıȚȝȩĲȘĲĮȢ ǹ ʌȠȣ ȠȡȓȗİĲĮȚ ȦȢ İȟȒȢ: 

o oA U P V T S{ � �                                            (3.9) 
Ǿ įȚĮșİıȚȝȩĲȘĲĮ ǹ ȝİȚȫȞİĲĮȚ ȝȠȞȩĲȠȞĮ ȝİ ĲȘȞ ʌȐȡȠįȠ ĲȠȣ ȤȡȩȞȠȣ (ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ 

0)mdE   țĮșȫȢ ʌȜȘıȚȐȗİȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ʌȡȠȢ ĲȘ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ țĮȚ 
ȖȓȞİĲĮȚ İȜȐȤȚıĲȘ ȩĲĮȞ İʌȚĲİȣȤșİȓ ĮȣĲȒ Ș ȚıȠȡȡȠʌȓĮ8.  

Ǿ ȝİȖȐȜȘ ĮȟȓĮ ĲȠȣ G  Ȓ ĲȠȣ ǹ ıȤİĲȓȗİĲĮȚ ȝİ ĲȠ ȩĲȚ ȠȚ ıȣȞșȒțİȢ ıĲĮșİȡȒȢ 
șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ țĮȚ ʌȓİıȘȢ țĮȚ ȝȘ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒȢ ȪȜȘȢ İȓȞĮȚ ʌȠȜȪ țȠȚȞȑȢ ıĲĮ ĳȣıȚțȐ 
ĳĮȚȞȩȝİȞĮ țĮȚ İȪțȠȜĮ ʌȡĮȖȝĮĲȠʌȠȚȒıȚȝİȢ ʌİȚȡĮȝĮĲȚțȐ. 

                                            
8 īȚĮ ĲȘȞ ĮʌȩįİȚȟȘ ĮȣĲȒȢ ĲȘȢ įȒȜȦıȘȢ  ȜȐȝȕȐȞȠȣȝİ ȣʌȩȥȘ ĲȘȞ (3.4) ȖȚĮ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ, 

,(ȖȚĮ 0 țĮȚ 0),o o o o o mo odU T dS P dV dE dSHV �    ĲȠ ȩĲȚ  ıȪıĲȘȝĮ țĮȚ 
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ ȝĮȗȓ ĮʌȠĲİȜȠȪȞ ȑȞĮ țȜİȚıĲȩ ȣʌİȡıȪıĲȘȝĮ  ȖȚĮ ĲȠ ȠʌȠȓȠ ʌȡȠĳĮȞȫȢ ȚıȤȪȠȣȞ ȠȚ ıȤȑıİȚȢ 

0, 0,o odU dU dV dV�  �  țĮȚ 0odS dS� t .  ȀĮĲĮȜȒȖȠȣȝİ ȑĲıȚ ıĲȘȞ 

( ) 0o od A d U P V T S{ � � d                                       (3.10) 
ǵĲĮȞ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ĳĲȐıİȚ ıĲȘ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ  Ș İȞȑȡȖİȚȐ ĲȠȣ șĮ İȓȞĮȚ ʌȡȠĳĮȞȫȢ ȝȚĮ 
ıȣȞȐȡĲȘıȘ ĲȦȞ ȝİȖİșȫȞ ,V S , ( , )U U V S . ǹȞĮʌĲȪııȠȞĲĮȢ ĮȣĲȒ ĲȘ ıȣȞȐȡĲȘıȘ ıİ ıİȚȡȐ 
Taylor ȝȑȤȡȚ țĮȚ įİȪĲİȡȠȣ ȕĮșȝȠȪ ȩȡȠȣȢ țĮȚ ȜĮȝȕȐȞȠȞĲĮȢ ȣʌȩȥȘ ȩĲȚ Ș ǹ ıĲȘȞ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ İȓȞĮȚ 
İȜȐȤȚıĲȘ ȕȡȓıțȠȣȝİ ȩĲȚ ,o oP P T T   țĮȚ 

0, , ( / ) 0V P V TC C C P V! ! w w �                            (3.11) 

ȩʌȠȣ  ,V PC C   İȓȞĮȚ ȠȚ șİȡȝȠȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲİȢ ȣʌȩ ıĲĮșİȡȩ ȩȖțȠ țĮȚ ȣʌȩ ıĲĮșİȡȒ ʌȓİıȘ 
ĮȞĲȚıĲȠȓȤȦȢ. 
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ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ Ƞ İȞșĮȜʌȚțȩȢ ȩȡȠȢ H U PV{ �  İȜĮȤȚıĲȠʌȠȚİȓĲĮȚ ȩĲĮȞ ĲĮ 
ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ ĲȠʌȠșİĲȘșȠȪȞ ıİ țĮșȠȡȚıȝȑȞİȢ șȑıİȚȢ, İȞȫ 
ĮȞĲȓșİĲĮ, Ƞ İȞĲȡȠʌȚțȩȢ ȩȡȠȢ T S , ȝİȖȚıĲȠʌȠȚİȓĲĮȚ ȩĲĮȞ ĲĮ ıĲȠȚȤİȚȫįȘ ıȦȝȐĲȚĮ 
İȓȞĮȚ İȜİȪșİȡĮ ȞĮ țȚȞȘșȠȪȞ ı’ ȩȜȠ ĲȠ įȚĮșȑıȚȝȠ ȤȫȡȠ ȫıĲİ ȞĮ ȝİȖȚıĲȠʌȠȚȘșİȓ Ƞ 
ĮȡȚșȝȩȢ ĲȦȞ įȚĮșȑıȚȝȦȞ ȝȚțȡȠțĮĲĮıĲȐıİȦȞ. ȈĲȠ G  İȚıȑȡȤİĲĮȚ ȩȝȦȢ țĮȚ Ƞ 
İȞșĮȜʌȚțȩȢ ȩȡȠȢ H , țĮȚ Ƞ İȞĲȡȠʌȚțȩȢ ȩȡȠȢ T S  (ȝİ ȝİȓȠȞ). īȚĮ ʌȠȜȪ ȤĮȝȘȜȑȢ 
șİȡȝȠțȡĮıȓİȢ Ƞ ȡȩȜȠȢ ĲȠȣ İȞĲȡȠʌȚțȠȪ ȩȡȠȣ İȓȞĮȚ ʌȡȠĳĮȞȫȢ ĮıȒȝĮȞĲȠȢ țĮȚ 
İʌȠȝȑȞȦȢ țȣȡȚĮȡȤİȓ ĲȠ H  ʌȠȣ İȞĲȑȜȜİĲĮȚ ĲȐȟȘ. ǹȞĲȓșİĲĮ ȖȚĮ ʌȠȜȪ ȣȥȘȜȑȢ 
șİȡȝȠțȡĮıȓİȢ țȣȡȚĮȡȤİȓ Ƞ İȞĲȡȠʌȚțȩȢ ȩȡȠȢ ʌȠȣ İȞĲȑȜȜİĲĮȚ ĮĲĮȟȓĮ. ǲȤȠȞĲĮȢ 
ȣʌȩȥȘ ĮȣĲȒ ĲȘȞ ʌĮȡĮĲȒȡȘıȘ İȟİĲȐıĲİ ĲȚȢ įȪȠ ʌĮȡĮțȐĲȦ İĳĮȡȝȠȖȑȢ. 
 
ǼĳĮȡȝȠȖȒ 1: Ȃİ ȕȐıȘ ĲȠ ȞȩȝȠ (3.8) țĮȚ ĲȠȞ ȠȡȚıȝȩ (3.6) İȟȘȖȒıĲİ ȖȚĮĲȓ ȝȚĮ 
ȠȣıȓĮ ȝİ ĲȘȞ ȐȞȠįȠ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ țĮȚ ȣʌȩ ıĲĮșİȡȒ ʌȓİıȘ ʌİȡȞȐİȚ Įʌȩ ĲȘ 
ıĲİȡİȐ ĳȐıȘ, ıĲȘȞ ȣȖȡȒ ĳȐıȘ ( ıȣȞȒșȦȢ ĮȜȜȐ ȩȤȚ ʌȐȞĲĮ), țĮȚ ĲİȜȚțȐ ıĲȘȞ ĮȑȡȚĮ 
ĳȐıȘ. 
ǼĳĮȡȝȠȖȒ 2: īȚĮĲȓ ȝİ ĲȘȞ ȐȞȠįȠ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ țĮĲĮıĲȡĮĳİȓ Ș 

ȝĮȖȞȒĲȚıȘ, ʌ.Ȥ. ĲȠȣ ıȚįȒȡȠȣ; 
 
3.2 ȈȤȩȜȚĮ 
 
 3.2.1 ǹȞĲȜȫȞĲĮȢ ĲȠ ȝȑȖȚıĲȠ ȑȡȖȠ 
ǹȢ șİȦȡȒıȠȣȝİ ȑȞĮ ıȪıĲȘȝĮ İțĲȩȢ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ ʌȠȣ ȕȡȓıțİĲĮȚ ıİ 
ȑȞĮ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ oT  țĮȚ ʌȓİıȘȢ oP . ȉȠ İȡȫĲȘȝĮ İȓȞĮȚ ʌȠȚȠ İȓȞĮȚ ĲȠ 
ȝȑȖȚıĲȠ ȑȡȖȠ ʌȠȣ ȝʌȠȡİȓ țĮȞİȓȢ  ȞĮ ʌȐȡİȚ Įʌȩ ȑȞĮ ĲȑĲȠȚȠ ıȪıĲȘȝĮ 
İțȝİĲĮȜȜİȣȩȝİȞȠȢ ĲȠ ȖİȖȠȞȩȢ ȩĲȚ İȓȞĮȚ İțĲȩȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ. Ǿ ĮʌȐȞĲȘıȘ ʌȡȠțȪʌĲİȚ  
İʌĮȞĮȝȕȐȞȠȞĲĮȢ ĲȠ ıțİʌĲȚțȩ ʌȠȣ ȠįȒȖȘıİ ıĲȘ ıȤȑıȘ (3.10) ȝİ ȝȩȞȘ ĲȘ įȚĮĳȠȡȐ 
ȩĲȚ ĮȞĲȓ ĲȘȢ  ( ) 0od U U�   șĮ ȑȤȠȣȝİ  ( ) 0od U U ÿW� �  , ȩʌȠȣ ĲȠ ÿ W  
İȓȞĮȚ ĲȠ ĮʌİȚȡȠıĲȩ ȑȡȖȠ ʌȠȣ ĮȞĲȜȠȪȝİ Įʌȩ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ. ȍȢ ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ ĮȣĲȒȢ ĲȘȢ 
ĮȜȜĮȖȒȢ ȑȤȠȣȝİ ĮȞĲȓ ĲȘȢ (3.10) ĲȘȞ İȟȒȢ ıȤȑıȘ: 
 

0d A ÿW� d      Ȓ   ÿW d A W A ADUFd � � d �                 (3.12) 
ȉȠ ȝȑȖȚıĲȠ ȑȡȖȠ șĮ ʌȡȠțȪȥİȚ, ȩĲĮȞ Ș (3.12) ȖȓȞİȚ ȚıȩĲȘĲĮ, įȘȜĮįȒ ȩĲĮȞ Ș 
İȞĲȡȠʌȓĮ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ țĮȚ ĲȠȣ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ ȝĮȗȓ ʌĮȡĮȝİȓȞİȚ ıĲĮșİȡȒ țĮĲȐ 
ĲȘ įȚȐȡțİȚĮ ȐȞĲȜȘıȘȢ ĲȠȣ ȑȡȖȠȣ. Ȃ’ ȐȜȜĮ ȜȩȖȚĮ ĲȠ ȝȑȖȚıĲȠ ȑȡȖȠ İʌȚĲȣȖȤȐȞİĲĮȚ 
ȣʌȩ ȚıİȞĲȡȠʌȚțȑȢ ıȣȞșȒțİȢ ǼȐȞ Ș șİȡȝȠțȡĮıȓĮ țĮȚ Ș ʌȓİıȘ ĲȠȣ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ 
ıȣȝʌȓʌĲȠȣȞ ȝİ ĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ țĮȚ ʌȓİıȘ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ,  ıĲȘ șȑıȘ  ĲȘȢ 
įȚĮșİıȚȝȩĲȘĲĮȢ șĮ ȑȤȠȣȝİ ĲȘȞ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ Gibbs, ȠʌȩĲİ, 
 

maxW G G
DUF LVRU �                                          (3.13) 

ȅȚ ıȤȑıİȚȢ (3.12) țĮȚ (3.13) įȚțĮȚȠȜȠȖȠȪȞ țĮȚ ĲȠ ȩȞȠȝĮ įȚĮșİıȚȝȩĲȘĲĮ ȖȚĮ ĲȠ ǹ 
țĮȚ ĲȠ ȩȞȠȝĮ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ ȖȚĮ ĲȠ G. 
 
ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȐ įȣȞĮȝȚțȐ   
 
ȂȑȤȡȚ  ıĲȚȖȝȒȢ ȑȤȠȣȝİ İȚıĮȖȐȖİȚ 4 įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ ȝİ įȚĮıĲȐıİȚȢ 
İȞȑȡȖİȚĮȢ. Ǿ ʌȡȫĲȘ İȓȞĮȚ Ș İıȦĲİȡȚțȒ İȞȑȡȖİȚĮ  ʌȠȣ ĲȠ įȚĮĳȠȡȚțȩ ĲȘȢ İȓȞĮȚ 
 

,m mdU T dS P dV ÿE ÿE dNP � � {                      (3.14) 
Ǿ ıȤȑıȘ (3.14) İȝʌİȡȚȑȤİȚ ȠȡȚıȝȑȞİȢ ʌĮȡĮįȠȤȑȢ. 
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ȆȡȫĲȠȞ, İȓȞĮȚ ȚıȩĲȘĲĮ ĮȞĲȓ ĲȘȢ ȖİȞȚțȒȢ ĮȞȚıȩĲȘĲĮȢ. ǹȣĲȩ ıȘȝĮȓȞİȚ ȩĲȚ ȚıȤȪİȚ 
ȝȩȞȠ ȖȚĮ ĳȣıȚțȑȢ įȚĮįȚțĮıȓİȢ ʌȠȣ įİȞ ʌĮȡȐȖȠȣȞ İȞĲȡȠʌȓĮ ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȠȣ 
ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ Ȓ ȖȚĮ ĮʌİȚȡȠıĲȑȢ ȝİĲĮȕȠȜȑȢ șİȦȡȘĲȚțȫȞ ĮʌȠĲİȜİıȝȐĲȦȞ ʌȠȣ 
İȟȒȤșȘıĮȞ  ȖȚĮ țĮĲĮıĲȐıİȚȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ. ǻİȞ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ȟİȤȞȐȝİ ȩȝȦȢ ȩĲȚ 
ȣʌȐȡȤȠȣȞ țĮȚ ȐȜȜİȢ įȚĮįȚțĮıȓİȢ (ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ Ș įȚȐȤȣıȘ, Ș ȝİĲĮĳȠȡȐ șİȡȝȩĲȘĲĮȢ 
ȣʌȩ įȚĮĳȠȡȐ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ, ȠȚ ȤȘȝȚțȑȢ ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ, țȜʌ) ʌȠȣ ȜĮȝȕȐȞȠȣȞ ȤȫȡĮ 
ıĲȠ İıȦĲİȡȚțȩ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ țĮȚ įȘȝȚȠȣȡȖȠȪȞ ȝİĲĮȕȠȜȑȢ ıĲȘȞ İȞĲȡȠʌȓĮ ȑıĲȦ 
țĮȚ ĮȞ ȠȚ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ U, V, N ȝȑȞȠȣȞ ıĲĮșİȡȑȢ. ǼʌȠȝȑȞȦȢ ȩĲĮȞ İȟİĲȐȗȠȣȝİ 
ȝİĲĮȕȠȜȑȢ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȫȞ ʌȠıȠĲȒĲȦȞ șĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ȟİțĮșĮȡȓȗȠȣȝİ ĮȞ ȝȚȜȐȝİ 
ȖȚĮ ȝİĲĮȕȠȜȑȢ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ ÿ Sİı=0  Ȓ ĲȠȣ ĲȪʌȠȣ ÿ Sİı>0 (ȝİ ÿ Q=ÿ W=ÿ Em=0) 
Ȓ ıȪȞșİĲȠȣ ĲȪʌȠȣ ȩʌȠȣ ÿ Sİı>0 țĮȚ ȑȞĮ ĲȠȣȜȐȤȚıĲȠȞ İț ĲȦȞ ÿ Q, ÿ W, ÿ Em ȞĮ 
İȓȞĮȚ įȚȐĳȠȡȠ ĲȠȣ ȝȘįİȞȩȢ. Ȉ’ ĮȣĲȒȞ ĲȘȞ ʌİȡȓʌĲȦıȘ șĮ ȑȤȠȣȝİ ȖȚĮ ĲȘ ȝİĲĮȕȠȜȒ 
ĲȘȢ İȞĲȡȠʌȓĮȢ: dS = ÿ Sİȟ+ÿ Sİı /ÿQ Tt  ȩʌȠȣ ĲȠ ÿ Sİȟ įȓȞİĲĮȚ Įʌȩ ĲȠȞ ĲȪʌȠ 
(3.3ȕ) țĮȚ ĲȠ ÿ Sİı >0. ǼʌȠȝȑȞȦȢ Ƞ ĲȪʌȠȢ (3.14) șĮ ȖȓȞİȚ: 
 İıdU T dS P dV dN T ÿ SP � � �  (3.14ǯ) 
Įʌȩ ĲȠȞ ȠʌȠȓȠ ȑʌİĲĮȚ Ș ıȤȑıȘ (3.4), İȐȞ ȜȐȕȠȣȝİ ȣʌȩȥȘ ȩĲȚ ÿ W= PdV, 
ÿ Em=ȝdN  țĮȚ ÿ Sİıt 0. 

ǻİȪĲİȡȠȞ, ĲȠ ȑȡȖȠ ÿW șİȦȡȒșȘțİ ȩĲȚ ʌİȡȚȑȤİȚ ȝȩȞȠ ĲȠȞ ȩȡȠ P dV , İȞȫ 
ȖİȞȚțȐ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ʌİȡȚȑȤİȚ țĮȚ ȐȜȜȠȣȢ ȩȡȠȣȢ.  

ȉȡȓĲȠȞ, șİȦȡȒșȘțİ ȩĲȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ʌİȡȚȑȤİȚ ȝȩȞȠ ȑȞĮ İȓįȠȢ ıȦȝĮĲȓȠȣ, İȞȫ İȞ 
ȖȑȞİȚ ĲȠ ıȪıĲȘȝĮ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ʌİȡȚȑȤİȚ ʌİȡȚııȩĲİȡĮ İȓįȘ ıȦȝĮĲȓȦȞ. Ǿ ʌȠıȩĲȘĲĮ ȝ, 
ʌȠȣ  ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ȤȘȝȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ, İȓȞĮȚ İȟ ȠȡȚıȝȠȪ Ș ʌĮȡȐȖȦȖȠȢ 

,( / )S VU Nw w (ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ), ȩʌȦȢ İȓȞĮȚ ʌȡȠĳĮȞȑȢ Įʌȩ ĲȘȞ (3.14). 
ȉȠ ȤȘȝȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ İȓȞĮȚ ȝȚĮ ʌȠȜȪ ıȘȝĮȞĲȚțȒ ʌȠıȩĲȘĲĮ ȖȚĮĲȓ ȑȤİȚ ȚįȚȩĲȘĲİȢ 
ĮȞȐȜȠȖİȢ ȝİ ĮȣĲȑȢ ĲȘȢ șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ. ǵʌȦȢ Ș șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ıĲȘȞ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȑȤİȚ 
ĲȘȞ ȓįȚĮ ĲȚȝȒ ıİ ȩȜȘ ĲȘȞ ȑțĲĮıȘ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ, ȑĲıȚ țĮȚ ĲȠ ȤȘȝȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ 
ıĲȘȞ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȑȤİȚ ʌĮȞĲȠȪ ĲȘȞ ȓįȚĮ ĲȚȝȒ. Ǽʌȓ ʌȜȑȠȞ ıİ țĮĲĮıĲȐıİȚȢ ȝȘ 
șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ, ȩʌȠȣ ĲȠ ȤȘȝȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ȑȤİȚ 
įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ ĲȚȝȑȢ ıİ įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ ȝȑȡȘ ĲȠȣ ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ, ıȦȝȐĲȚĮ ȡȑȠȣȞ Įʌȩ 
ʌİȡȚȠȤȑȢ  ȣȥȘȜȠȪ  ȝ  ʌȡȠȢ ʌİȡȚȠȤȑȢ ȤĮȝȘȜȠȪ  ȝ  ȝȑȤȡȚ ȞĮ İȟȚıȦșȠȪȞ ȠȚ ĲȚȝȑȢ ĲȠȣ  
ȝ. ȉȠ  ȝ  ıȣȞįȑİĲĮȚ ȐȝİıĮ ȝİ ĲȘȞ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ Gibbs,  G=Nȝ. ǹȣĲȩ 
ʌȡȠțȪʌĲİȚ Įʌȩ ĲȠ ȩĲȚ ĲȠ G  ȩȞĲĮȢ İțĲĮĲȚțȒ ʌȠıȩĲȘĲĮ İȓȞĮȚ țĮĲ’ ĮȞȐȖțȘ ĲȘȢ 
ȝȠȡĳȒȢ ( , )G N T PM țĮȚ Įʌȩ ĲȘ ıȤȑıȘ ,( / ) ,T PG NP  w w  ʌȠȣ ȑʌİĲĮȚ Įʌȩ ĲȘȞ 
(3.14) țĮȚ ĲȘȞ (3.7). ǼȐȞ ȣʌȐȡȤȠȣȞ ʌİȡȚııȩĲİȡĮ İȓįȘ ıȦȝĮĲȓȦȞ Ș ıȤȑıȘ G=Nȝ. 
ȖİȞȚțİȪİĲĮȚ ıİ ,i iiG N P ¦ ȩʌȠȣ ,( / )i i T PG NP { w w . ȅȚ ĲİȜİȣĲĮȓİȢ ĮȣĲȑȢ 
ıȤȑıİȚȢ ĮʌȠĲİȜȠȪȞ ĲȘȞ ĮĳİĲȘȡȓĮ ȖȚĮ ĲȘ ȝİȜȑĲȘ ĲȦȞ ȤȘȝȚțȫȞ ĮȞĲȚįȡȐıİȦȞ. īȚĮ ĲĮ 
ĳȦĲȩȞȚĮ, țĮȚ ȩʌȠȚĮ ȐȜȜĮ ıȦȝȐĲȚĮ ʌȠȣ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ ĲȠȣȢ įİȞ įȚĮĲȘȡİȓĲĮȚ, ĲȠ 
ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠ  iP   ĲȠȣȢ İȓȞĮȚ ĲĮȣĲȠĲȚțȐ ȝȘįȑȞ. (ǺȜ. țĮȚ ĲȠ ʌĮȡȐȡĲȘȝĮ ǿǿǿ). ȅ ȜȩȖȠȢ 
İȓȞĮȚ ȩĲȚ Ƞ ĮȡȚșȝȩȢ iN  ĲȑĲȠȚȦȞ ıȦȝĮĲȓȦȞ įİȞ İȓȞĮȚ ĮȞİȟȐȡĲȘĲȘ ȝİĲĮȕȜȘĲȒ țĮȚ ȦȢ 
İț ĲȠȪĲȠȣ ĲȠ  ĮȞĲȓıĲȠȚȤȠ i idNP  įİȞ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ İȝĳĮȞȚıșİȓ ıĲȘȞ ȑțĳȡĮıȘ (3.14) 
ȖȚĮ ĲȠ dU.  ȉȑȜȠȢ, ĲȠ ȩȡȚȠ ĲȠȣ ȝ ȖȚĮ  0T o  ıȣȝʌȓʌĲİȚ ȝİ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ  Fermi, 

FE , ĮĳȠȪ , 0 , 0 0( / ) ( / ) .F V T V S TE U N U N P   { w w  w w   ǹʌȩ ĲȘ ıȤȑıȘ ĮȣĲȒ 

țĮȚ ĲȘȞ (2.12) ʌȡȠțȪʌĲİȚ ȩĲȚ 5
3 .F KE H  

ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ Įʌȩ ĲȘȞ (3.14) ȑʌİĲĮȚ ȩĲȚ ȠȚ ĳȣıȚȠȜȠȖȚțȑȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ 
ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ȖȚĮ ĲȠ U  İȓȞĮȚ ȠȚ țĮȚ, , .S V N . ǲʌȠȞĲĮȚ İʌȓıȘȢ ȠȚ ĮțȩȜȠȣșİȢ 
ıȤȑıİȚȢ (ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ ʌȐȞĲĮ): 
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, , ,( / ) , ( / ) , ( / )V N S N S VU S T U V P U N Pw w  w w  � w w           (3.15) 

Ǿ ȐȜȜȘ İȞİȡȖİȚĮțȒ ʌȠıȩĲȘĲĮ ʌȠȣ İȚıĮȖȐȖĮȝİ İȓȞĮȚ Ș İȞșĮȜʌȓĮ ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥİ Įʌȩ 
ĲȘȞ U  ʌȡȠıșȑĲȠȞĲĮȢ ĲȠȞ ȩȡȠ PV  .ȈȘȝİȚȫıĲİ ȩĲȚ ĲȠ įȚĮĳȠȡȚțȩ ĮȣĲȒȢ ĲȘȢ 
ʌȡȠıșȒțȘȢ ȚıȠȪĲĮȚ ȝİ .PdV V dP�  ȅ ʌȡȫĲȠȢ ȩȡȠȢ  ĮʌĮȜİȓĳİȚ ĲȠȞ ȩȡȠ PdV�  
Įʌȩ ĲȠ įȚĮĳȠȡȚțȩ dU  țĮȚ ȝȑȞİȚ Ƞ ȩȡȠȢ  .VdP  ǲĲıȚ  ĲȠ įȚĮĳȠȡȚțȩ ĲȘȢ İȞșĮȜʌȓĮȢ 
İȓȞĮȚ (ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ İı 0)ÿ S   

dH TdS VdP dNP � �                                     (3.16) 
ȝİ ĳȣıȚȠȜȠȖȚțȑȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ĲȚȢ , , .S P N   ȆĮȡĮĲȘȡȒıĲİ ȩĲȚ Įʌȩ 
ĲȘȞ (3.14) țĮȚ ĲȘȞ ĮʌĮȓĲȘıȘ ȞĮ ȑȤȠȣȝİ ĲȚȢ , ,S P N  ȦȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ 
ĳȣıȚȠȜȠȖȚțȑȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ʌȡȠțȪʌĲİȚ ȝȠȞȠıȒȝĮȞĲĮ Ș ȝȠȡĳȒ .H U PV �  Ȃİ 
ĲȠȞ ȓįȚȠ ĲȡȩʌȠ, ĮȞ șȑȜȠȣȝİ ȞĮ ȑȤȠȣȝİ ȦȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ĲȚȢ , ,T P N  
șĮ ʌȡȑʌİȚ ȞĮ ʌȡȠıșȑıȠȣȝİ ıĲȘȞ  H ĲȠ T S�  Ȓ ıĲȘȞ U ĲȠ PV  (ȖȚĮ ȞĮ ʌȐȝİ Įʌȩ 
ĲȠ ıĲȠV P ) țĮȚ ĲȠ T S�  (ȖȚĮ ȞĮ ʌȐȝİ Įʌȩ ĲȠ ıĲȠ )S T țĮȚ ȑĲıȚ șĮ ȕȡȠȪȝİ 
ĲȘȞ .G U PV T S � �  Ȃİ ȩȝȠȚȠ ĲȡȩʌȠ ȕȡȓıțȠȣȝİ ĲȠ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ 
ʌȠȣ ȑȤİȚ ȦȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ĲȚȢ   , , :T V N  

,F U T S dF SdT PdV dNP �  � � �                        (3.17) 
Ǿ  F ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ Helmholtz. ǹȞ șȑȜȠȣȝİ  ȦȢ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ 
ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ ĲȚȢ , ,T V P  șĮ ȑȤȠȣȝİ: 

,F N U T S N d SdT PdV NdP P P:  �  � � :  � � �            (3.18) 
To ȍ ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ ȝİȖȐȜȠ ȤȘȝȚțȩ įȣȞĮȝȚțȩ. 
 
ȉȠ țȪȡȚȠ ıȘȝİȓȠ ĮȣĲȠȪ ĲȠȣ țİĳĮȜĮȓȠȣ 
 
ȈȣȞĲĮȖȒ: īȚĮ ĲȠ ȩʌȠȚȠ ȣʌȩ ȝİȜȑĲȘ ıȪıĲȘȝĮ, ȕȡİȢ ĲȘȞ İȞȑȡȖİȚĮ U (ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ 

0,P |  0, 0mT ÿE|  ) Ȓ ĲȘȞ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ Gibbs (ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ 
țĮȚP T  ıĲĮșİȡȐ țĮȚ 0)mÿE   ȦȢ ıȣȞȐȡĲȘıȘ įȚĮĳȩȡȦȞ ʌĮȡĮȝȑĲȡȦȞ, ȩʌȦȢ 

İȓȞĮȚ Ƞ ȩȖțȠȢ, ȠȚ șȑıİȚȢ ĲȦȞ ĮĲȩȝȦȞ, Ș ıȣȖțȑȞĲȡȦıȘ ĲȦȞ ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ, ( )n r  țȜʌ.  
ǼȜĮȤȚıĲȠʌȠȓȘıİ ĲȘȞ Ș ĲȘȞU Gc  ȦȢ ʌȡȠȢ ȩȜİȢ ĲȚȢ İȜİȪșİȡİȢ ʌĮȡĮȝȑĲȡȠȣȢ. Ǿ 
țĮĲȐıĲĮıȘ ʌȠȣ șĮ ʌȡȠțȪȥİȚ ȝİĲȐ ĲȘȞ İȜĮȤȚıĲȠʌȠȓȘıȘ șĮ İȓȞĮȚ ĮȣĲȒ ĲȘȢ 
İȣıĲĮșȠȪȢ ȚıȠȡȡȠʌȓĮȢ ʌȠȣ șĮ ʌĮȡĮĲȘȡȘșİȓ ıĲȘ ĳȪıȘ. 
 
ǼʌȓȜİțĲĮ ʌȡȠȕȜȒȝĮĲĮ 
 

1. ǹʌȠįİȓȟĲİ ĲȘ ıȤȑıȘ (3.7). 
2. ǹȞĮʌĲȪȟĲİ ĲȘ ıȣȞȐȡĲȘıȘ ( , )U U V S  ıİ ıİȚȡȐ ȉaylor ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȠ 

ıȘȝİȓȠ ,o oV S  ʌȠȣ ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȘȞ İȜȐȤȚıĲȘ ĲȚȝȒ  ĲȠȣoA A {  

o oU P V T S{ � � ȝȑȤȡȚ įİȪĲİȡȠ ȕĮșȝȩ ȦȢ ʌȡȠȢ ĲȚȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ  
, .o oV V V S S SG G �  � ǹĳȠȪ ʌȡȩțİȚĲĮȚ ȖȚĮ ĮȞȐʌĲȣȟȘ ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȠ 

İȜȐȤȚıĲȠ șĮ ʌȡȑʌİȚ ȠȚ ʌȡȦĲȠȕȐșȝȚȠȚ ȩȡȠȚ ȞĮ ȝȘįİȞȓȗȠȞĲĮȚ țĮȚ ĲȠ ıȪȞȠȜȠ 
ĲȦȞ įİȣĲİȡȠȕȐșȝȚȦȞ ȩȡȦȞ ȞĮ İȓȞĮȚ șİĲȚțȐ ȠȡȚıȝȑȞȠ. Ȃİ ȕȐıȘ ĮȣĲȒȞ ĲȘȞ  
ĮȞȐʌĲȣȟȘ ĮʌȠįİȓȟĲİ ĲȚȢ ıȤȑıİȚȢ (3.11) 

3. ǻȪȠ ȓįȚĮ ıȫȝĮĲĮ, ǹ țĮȚ Ǻ ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ ıİ įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ șİȡȝȠțȡĮıȓİȢ 
A BT T! . ȅȚ șİȡȝȠȤȦȡȘĲȚțȩĲȘĲİȢ ĲȠȣȢ İȓȞĮȚ ȓįȚİȢ țĮȚ ĮȞİȟȐȡĲȘĲİȢ ĲȘȢ 
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șİȡȝȠțȡĮıȓĮȢ. ȉĮ įȪȠ ıȫȝĮĲĮ (ȝİ ĲȘ ȕȠȒșİȚĮ İȞȩȢ ĲȡȓĲȠȣ ȕȠȘșȘĲȚțȠȪ 
ʌȠȣ İțĲİȜİȓ țȣțȜȚțȑȢ įȚĮįȚțĮıȓİȢ) ĳĲȐȞȠȣȞ ıİ ȠȜȚțȒ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ 
ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ȣʌȩ ıȣȞșȒțİȢ ȐȞĲȜȘıȘȢ ĲȠȣ ȝİȖȓıĲȠȣ ȑȡȖȠȣ (ȤȦȡȓȢ ĮȞĲĮȜȜĮȖȒ 
șİȡȝȩĲȘĲĮȢ ȝİ ĲȠ ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ). ȆȠȚĮ İȓȞĮȚ Ș ĲİȜȚțȒ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ; ȉȚ 
ʌȠıȠıĲȩ ĲȘȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ʌȠȣ ȑȤĮıİ ĲȠ ıȫȝĮ ǹ ȑȖȚȞİ ȑȡȖȠ; 
ǹʌȐȞĲȘıȘ: A BT T T , ( ) /ǹ Ǻ ǹȘ= ȉ ȉ ȉ� ) 
 

4. ǲȞĮ ȘȜİțĲȡȚțȩ ȡİȪȝĮ 10 ǹ ʌİȡȞȐİȚ Įʌȩ ȝȚĮ ĮȞĲȓıĲĮıȘ 25 ȍ İȞȫ Ș 
șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ĲȘȢ ĮȞĲȓıĲĮıȘȢ įȚĮĲȘȡİȓĲĮȚ ıĲĮșİȡȐ ıĲȠȣȢ 27 ȠC. 

(Į) ȆȩıȘ İȓȞĮȚ Ș ĮȜȜĮȖȒ ĲȘȢ İȞĲȡȠʌȓĮȢ ĲȘȢ ĮȞĲȓıĲĮıȘȢ; 
(ȕ) ȆȩıȘ İȓȞĮȚ Ș ĮȜȜĮȖȒ ĲȘȢ İȞĲȡȠʌȓĮȢ ĲȠȣ ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ; 
(Ȗ) ǼȐȞ Ș ĮȞĲȓıĲĮıȘ İȓȞĮȚ șİȡȝȚțȐ ȝȠȞȦȝȑȞȘ ʌȩıȘ İȓȞĮȚ Ș ĮȜȜĮȖȒ ĲȘȢ  
İȞĲȡȠʌȓĮȢ ĲȠȣ ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ; 

ǹʌĮȞĲȒıİȚȢ: (Į) / 0adS dt  , (ȕ) 2 o/ ( ) / 8,33 W/ KȈdS dt RI T  ,  
(Ȗ) o0 / 8,33  W / KȈdS dt� �  

5. ǻİȓȟĲİ ȩĲȚ PV:  �  
6. ĬİȦȡȒıĲİ ĲȘ ıȤȑıȘ dG S dT V dP dNP � � � . ȁĮȝȕȐȞȠȞĲĮȢ ȣʌȩȥȘ ĮȣĲȒ 

ĲȘ ıȤȑıȘ ıȤİįȚȐıĲİ ĲȘȞ İȜİȪșİȡȘ İȞȑȡȖİȚĮ ĲȠȣ Gibbs ȦȢ ıȣȞȐȡĲȘıȘ ĲȠȣ ȉ 
ȣʌȩ ıĲĮșİȡȒ ʌȓİıȘ P ȖȚĮ ĲȘ ıĲİȡİȐ, ĲȘȞ ȣȖȡȒ, țĮȚ ĲȘȞ ĮȑȡȚĮ ĳȐıȘ ȝȚĮȢ 
ȠȣıȓĮȢ. ǻȚĮțȡȓȞİĲİ ĲȡİȚȢ ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ: ʌȠȜȪ ȤĮȝȘȜȒ ʌȓİıȘ, İȞįȚȐȝİıȘ 
ʌȓİıȘ, țĮȚ ʌȠȜȪ ȣȥȘȜȒ ʌȓİıȘ. Ȃİ ȕȐıȘ ĲĮ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ıȤİįȚȐıĲİ ĲȠ 
įȚȐȖȡĮȝȝĮ ĲȦȞ ĲȡȚȫȞ ĳȐıİȦȞ ĲȘȢ ȪȜȘȢ  ıĲȠ İʌȓʌİįȠ , .T P  
ȊʌȩįİȚȟȘ: ǺȜȑʌİ ıİȜ. 259 ĲȠȣ ȕȚȕȜȓȠȣ ĲȠȣ Ǽ.ȃ.ȅȚțȠȞȩȝȠȣ, ȈĲĮĲȚıĲȚțȒ 
ĭȣıȚțȒ țĮȚ ĬİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ, ȆǼȀ, ǾȡȐțȜİȚȠ 2001. 

 
7. Ȃİ ȕȐıȘ ȩĲȚ ȠȚ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȑȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ İȓȞĮȚ İȓĲİ İțĲĮĲȚțȑȢ İȓĲİ 

İȞĲĮĲȚțȑȢ įİȓȟĲİ ȩĲȚ 1 2( / , / ), ( , / ),U N V N S N H N P S NM M   

3 ( , / )F N T V NM ,  4 5( , ) , ( , )G N T P N V TM P : M P    
8. ȆȠȚĮ Ș șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ȉĲ ĲȠȣ ĲȡȚʌȜȠȪ ıȘȝİȓȠȣ ĲȠȣ ȞİȡȠȪ; ǼȓȞĮȚ Ș ʌȓİıȘ, ȇĲ, 

ĲȠȣ ĲȡȚʌȜȠȪ ıȘȝİȓȠȣ ĲȠȣ ȞİȡȠȪ ȝȚțȡȩĲİȡȘ Ș ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ ĲȘȢ 1 
ĮĲȝȩıĳĮȚȡĮȢ; 
ǻȓȞİĲĮȚ ȩĲȚ Ș șİȡȝȩĲȘĲĮ ȕȡĮıȝȠȪ İȓȞĮȚ ʌİȡȓʌȠȣ 43 kJ/mol. ȂʌȠȡİȓĲİ ȞĮ 
İțĲȚȝȒıİĲİ ĲȘȞ ʌȚȑıȘ ĲȠȣ ĲȡȚʌȜȠȪ ıȘȝİȓȠȣ ĲȠȣ ȞİȡȠȪ; ȆȩıȘ İȓȞĮȚ; 
[ȊʌȩįİȚȟȘ: ȋȡȘıȚȝȠʌȠȚȒıĲİ ĲȠ įȚȐȖȡĮȝȝĮ ĳȐıİȦȞ ıĲȠ İʌȓʌİįȠ ȇ, ȉ.] 

9.  ǲȞĮ ȠȝȠȚȠȖİȞȑȢ țĮȚ ȚıȩĲȡȠʌȠ  ȣȜȚțȩ ȩȖțȠȣ V țĮȚ ȝĮȖȞȘĲȚțȒȢ 
İʌȚįİțĲȚțȩĲȘĲĮȢ  Ȥ  (ȩʌȠȣ İȟ ȠȡȚıȝȠȪ ĲȠȣ Ȥ, Ș ȝĮȖȞȒĲȚıȘ Ȃ ıȣȞįȑİĲĮȚ ȝİ 
ĲȠ ȕȠȘșȘĲȚțȩ ȝĮȝĮȖȞȘĲȚțȩ ʌİįȓȠ Ǿ ȝȑıȦ ĲȘȢ ıȤȑıȘȢ )M HF  ĲȓșİĲĮȚ ıİ 
ȑȞĮ ȠȝȠȚȠȖİȞȑȢ ʌİįȓȠ Ǿ. ǻȓȞİĲĮȚ ȩĲȚ /A TF  , ȩʌȠȣ ǹ İȓȞĮȚ ȝȚĮ șİĲȚțȒ 
ıĲĮșİȡȐ ĮȞİȟȐȡĲȘĲȘ ĲȠȣ Ǿ Ȓ ĲȠȣ Ȃ țĮȚ ȩĲȚ ÿW V H dM � . ȊʌȠȜȠȖȓıĲİ 
ĲȘȞ İȞĲȡȠʌȓĮ ( , )S H T ȝȑıȦ ĲȘȢ  (0, )S T  țĮȚ ĲȦȞ ȜȠȚʌȫȞ ıȤİĲȚțȫȞ 
ʌĮȡĮȝȑĲȡȦȞ. ȊʌȠȜȠȖȓıĲİ İʌȓıȘȢ ĲȘȞ ʌĮȡȐȖȦȖȠ ( / ) .ST Hw w  ǲĲıȚ  
İʌȚĲȣȖȤȐȞȠȞĲĮȚ ʌȠȜȪ ȤĮȝȘȜȑȢ șİȡȝȠțĮıȓİȢ ȝİ ĲȘȞ ĮįȚĮȕĮĲȚțȒ ȝȘįȑȞȚıȘ 
ĲȠȣ ȝĮȖȞȘĲȚțȠȪ ʌİįȚȠȣ Ǿ. ǼȟȘȖȒıĲİ ʌȫȢ. (ǺȜ. [24], ıİȜ.477-485). 
ȊʌȠįİȚȟȘ: ȄİțȚȞȒıĲİ ȝİ ĲȘ ıȤȑıȘ dU T dS ÿW � țĮȚ ĮȜȜȐȟĲİ ĲȠ U ıİ 
ȝȚĮ ȐȜȜȘ țĮĲȐȜȜȘȜȘ șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒ ʌȠıȩĲȘĲĮ ȝİ įȚĮıĲȐıİȚȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ 
ʌȠȣ ȞĮ ȑȤİȚ ĲȘ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ ȉ țĮȚ ĲȠ Ǿ ȦȢ ĳȣıȚȠȜȠȖȚțȑȢ ȝİĲĮȕȜȘĲȑȢ. 

10. ǻİȓȟĲİ ȩĲȚ i iiG N P ¦  țĮȚ ȩĲȚ ,( )T P i iidG dNP ¦  
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11. ȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİ ĲȠ ȝȑȖȚıĲȠ ȑȡȖȠ ʌȠȣ ȝʌȠȡİȓ ȞĮ ĮȞĲȜȒıİȚ țĮȞİȓȢ ıȣȞįȑȠȞĲĮȢ 
țĮĲȐȜȜȘȜĮ įȪȠ įȠȤİȓĮ ʌȠȣ ʌİȡȚȑȤȠȣȞ ĲȠ ȓįȚȠ ȚįĮȞȚțȩ ĮȑȡȚȠ ȝİ ĲȘȞ ȓįȚĮ 
șİȡȝȠțȡĮıȓĮ oT  țĮȚ ĲȠȞ ȓįȚȠ ĮȡȚșȝȩ ıȦȝĮĲȓȦȞ ȃ ĲȠ țĮșȑȞĮ ĮȜȜȐ 
įȚĮĳȠȡİĲȚțȫȞ ȩȖțȦȞ 1 2țĮȚV V . ȆȠȚĮ șĮ İȓȞĮȚ Ș ĲİȜȚțȒ șİȡȝȠțȡĮıȓĮ; īȚĮ 
ȑȞĮ ȚįĮȞȚțȩ ĮȑȡȚȠ ȚıȤȪȠȣȞ ȠȚ ıȤȑıİȚȢ 

             13
3 3ln ln țĮȚ
2 2B B

V US N k c U Nk T
NN a H

 ½
 � �  ® ¾

¯ ¿
 

ȩʌȠȣ a  İȓȞĮȚ Ș ȝȠȞȐįĮ ȝȒțȠȣȢ, 2 2
1/ țĮȚma cH  =  İȓȞĮȚ ȝȚĮ 

ĮȡȚșȝȘĲȚțȒ ıĲĮșİȡȐ. ȂʌȠȡİȓĲİ ȞĮ įȚțĮȚȠȜȠȖȒıİĲİ ĲȠȣȢ ʌĮȡĮʌȐȞȦ ĲȪʌȠȣȢ; 
ǼȐȞ ıȣȞįȑıİĲİ ĲĮ įȪȠ įȠȤİȓĮ ȤȦȡȓȢ ȞĮ ĮȞĲȜȒıİĲİ ȑȡȖȠ Ȓ ȞĮ ʌȡȠıįȫıİĲİ 
șİȡȝȩĲȘĲĮ ʌȠȚĮ șĮ İȓȞĮȚ Ș ĲİȜȚțȒ ĲȚȝȒ ĲȘȢ İȞĲȡȠʌȓĮȢ;  

12. ȆȡȠıįȚȠȡȓıĲİ ĲȘ ȝİĲĮȕȠȜȒ ĲȘȢ șȡȝȠțȡĮıȓĮȢ țĮȚ ĲȘȢ ʌȓİıȘȢ ȝİ ĲȠ 
ȣȥȩȝİĲȡȠ ıĲȠȞ ĮĲȝȠıĳĮȚȡȚțȩ ĮȑȡĮ șİȦȡȫȞĲĮȢ ȩĲȚ Ș ȖȒȚȞȘ ĮĲȝȩıĳĮȚȡĮ 
ıȣȝʌİȡȚĳȑȡİĲĮȚ ȦȢ ȚįĮȞȚțȩ ĮȑȡȚȠ țĮȚ ȩĲȚ Ș İȞĲȡȠʌȓĮ įİȞ ĮȜȜȐȗİȚ ȝİ ĲȠ 
ȣȥȩȝİĲȡȠ. 
ȊʌȩįİȚȟȘ: Ǿ ȝȘȤĮȞȚțȒ ȚıȠȡȡȠʌȓĮ ıȣȞİʌȐȖİĲĮȚ ȩĲȚ d P g dzU � . 

 


