
. 

”

2020



32.86 73

” ( 2020 )

:

»,

»,

[

”. 2020. – 310 .–
 : http://lib.pu.if.ua/e-library.php

».

.

».

32.86 73
., ., 2020

, 2020



 1.  

 2. 
 3. . 
 4. . 

 5. 
 6. 
 7. 
 8. ,  

 



 1

 

1.
2.
3.
4.
5.
6. . . 
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.



– , .

     

 =  + 

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

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

 
)

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

– :  
,   .

 ,  ,  
  

 
 ,  . 



 (  ) 

1. ( ) – ,  1/299792458 .
2. ( ) – ,  (  

, , ).
3.  ( ) – ,  9 192 631 770 ,  

- 133.
4.  ( ) – ,  

, 
 1 ,  

,  2 10-7 .
5.  ( ) – 1/273,16 .
6.  ) – , , 

 12  12 .
7. ( ) –  

 540 1012 ,  
 1/683 .



 (  ) 

( ) – ,  
.

( ) – ,  
, .



, , .

.

.

 

.
.

.



.

’
 ’

1.

)
2.

;
3.

;
4.

.



 , ,  
,  

.
 ,  

, ,  
  ( ’). 

 

 

.

 



S
( ).

r

r

 , , 



   

 

aa

= = 

 

aa 



NN

EE

FF
AA

CC

DD

FF 

ABAB 

CDCD 

NNNN 





F1 F2 F
21 FFF

FF1 F2
12 FFF

 



21 FFF
F1

F2

F
2

2
2

1 FFF

cos2

coscos
180

cos2

21
2

2
2

1

0

21
2

2
2

1

FFFFF

FFFFFF
F1

F2

 



21 FFF
F1 F2

F

FF1

F2
12 FFF

 



21 FFFF1

F2

F

2
2

2
1 FFF

cos2 21
2

2
2

1 FFFFF

F

F1

F2

 

21 FFF

21 ðåçF F F

21 ðåçF F F



F1

F0

F2

F0

aFF
a

aFF

01

01

0

bFF
b

bFF

02

02

0



22

12

12

yx

y

x

aaa

yya
xxa

x

y

0
ax

ay a

y2

y1

x2x1



 

   . 
  ,  

 

– + +
–

.

,   
 

 x, y, z r

–
, 

r x i y j z k

2 2 2r r x y z



t1

1 t=t2-t1

2

r(t1) r(t2)

)(
)(
)(

tzz
tyy
txx

X

Y

Z

1 2

r(t1)
r(t2)

)(trr

L

O

kji zyxtrr

, , z –
i, j, k – ), 

 , , z



.
.



S
).

r

rS S
r

S



txx
tS

Sxx

x

xx

x

0

0

x0
Sx

S t
S
t

S

x
x

xx0

ì
ñ



const

11S
1122 55 SS



0 t

x

0 t

x
x0x01

1

x1

x02

2

x2

01

02

x1

x2

txx

txx

x

x

x

x

2202

2

1101

1

0

0



0
t

x

S

.

tS xx

t

x



0
t

x

01

02

t

xx

xx

x

x

xxt

txtx
xx

txx
txx

21

0102

220110

21

2202

1101



S1, t1 S2, t2 S3, t3

1 2 3

1 2 3

çàã
ñåð

çàã

cåp

S
t

S S S
t t t

S , t



7,5

18 – 9
.

36 18
?

10
15

.

10
15

.



, , . 
= (t).  5

, .

36 54

: l = 150 .



.

.







 



  -  2000 .  720 
   (  20 )

,  2000  
 ? ,  

 ?

.
?,

?



ta
t

a

t
a

0

0

2

.



ta
t

a

xxx

xx
x

0

0

0 t

01

02

1

2

21

2

1

0
0

1
2 02

01

1
2



0

t t0

Sx

ta

tS

xxx

xx
x

0

0

2

2

2
2

0

00

tatS

ttaS

x
xx

xxx
x



ar

vr
2

2

0
attS at0



2

2

0
tatS x

xx

2

2

00

0

tatxx

Sxx

x
x

x

Sx

t
0



2

2

0
tatS x

xx

t
a xx

x
0

a
S xx

x 2

2
0

2

tS xx
x 2

0



240
790 . 

?

, , 
18 , 

. ,  
.

 2 12 32 . 
.

15 . , 
, , , 

 15-  2 , .



20
15 ?

?

2 .

.

?



g=9.81 2/c







2

2

00

0

gttyy

txx

y

x

gt
const

yy

xx

0

0

0
0

0

x0

y0

x

y

g



000

000

sin
cos

y

x

0 0 0

22
0 0 0

22

x y

x y

x y

x y

0
0

0

x0

y0

x

y

g





g
t

g
t

tg

m

y
m

m
y

00

0

0

sin2

2
2

0
0

0

0

x0

y0

g

2

2

00

0

gttyy

txx

y

x

2

00 0
2y

gtt

2

0 0 2y
gty y t



g
x

g
x

tx mx

0
2
0

max

00
00max

0max

2sin

sin2cos

0
0

0

x0

y0

g

xma
x



g
y

g
y

g
g

g

tg
ty

y

y

y
y

m

m
y

2
sin

2

22
2

2

0
22

0
max

2
0

max

2
0

0
0

2

0max

0
0

0

x0

y0

g

ymax



0

g

g
0

2

2

00

0

gttyy

gt

2

2

00

0

gttyy

gt

  



0

0ymax g

00

00

y

x

2

2

max

0

gtyy

tx

gt
const

y

x 0



, 19,6 , 
80 . , 

.

,  
.  800 . 

,  30 ?



R
const

...321

const
321

0

1

2

3

4



R

0

a
0

1
1

1 0a
t t

a const

0

1



R

0

äa
0

1
1

0

2

ö

R

a
R

0

R



),

a

naaa

,
na

 

0a constan



td
da

0
td

d a      

0
td

d a       

0
td

d 0a    const



)

a

a
anr

r

r

a

an

a

,n
r

an

2 (
r



  

X

Y

Z

r(t)

L
v

an

a

an

O

naa)t(a

22
naaa





ar

vr

r

vn

a

an

a

 



-

.

.

:



•

•

).

1 .ðàä
ñ

rv

2

2

dt
d

dt
d

.1 2



2
äa R

  
N
tT

t
N

cT 1 c 11 1



t

.

td
d

R

–

’

360 ) Ò 2

.
Ò
1

Ò
22







 
1.
2. ):
3. ):
4.
5. )
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12. .
13.
14.
15.
16.

 2



1687

.

):

.

).

–



1.
2.

3.

).
4.

).
).

).



F
td
pd

Fam):

F
dt
dm

mp

,

a
td

d

- 2



n

i
i ,FF

1

n

i
i

n

i
i

a
m

F

m
Fa

1

1,  
, .



)

), . 2112 FF

 

|F1|=|F2| 

F1 F2 1.

).
2.

).



–

–

,r1r
r

1

1

1
n

i iin

i i

n

i ii

c
m

mm
m

n

i i
mm

1

m -
n

X

Y

Z

O

rc



. cmp

-
.

.
Fcam

( ),



),

.

).

,F
td
pd 0

.constmp
n

i
ci

1

.
: ,p cm

const.m c



. 

m1 m2

1

2

2

1

m
m

2211 mm
.



:
1. ;
2. ;
3. )
4. )

1. )
2. )
3.
4.



•
•
•
•

•
•
•
•

• . 
•
• .

•
• 10-15

•

1

10-2

10-13

- 10-40.



-

-
g.

gm

gmP
P P



: ).ag(mmamgP

1. ( ),

mgP ).ag(mmamgP

2. g a ( ),

mgP ).ag(mmamgP

3. g = a =0 ( )

.)gg(mmamgP 0



,Nmgma ,PN Pagm



9,5
10



2r
ÌmF

6,67 10-11 2 2 -

122
21

12 r
r
mmF

2.12r

2

gm
R

Mm
F g

ç

g
2



( ).

.

-
m,

F, m
,

m
FGGmF

G



( ).

.

.

-

ïðF

ïðF

çîâíF

çîâíF

:

çîâíF
k

x 1

k -

çîâíïð FF

kxFïð





).

).

.
.

-



êîâç òðF

ñïîê òðF

F

ñïîê òðF

ñïîê òðF

F0
-

êîâç òðF

.

( )



N

NF 0òð
mgF 0òð

0 -



,sinmgF
cosmgN

cosmgNF .òð

N)F(F maxòð.

F)F( maxòð. sinmgcosmg mintg



min

),cos(singa
cosmgNF .òð

.sinmgF



’ .



.

)

â³äöF

ïðóæíF

,amF nâ³äö

,
R

mFâ³äö

2

Ran
2

.RmFâ³äö
2-

–



(1792 - 1843) ).

sinmFÊ 2





», .

- .

.

2ka

c a b
c a b

2k kF ma









. 
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

 3



.

:
.

.



.

:

90° ).
90° < 180° ),

.

).

cosSA F S F S

dA F dr
  ( )-



cosSA F S F S



cosSA F S F S

dA F dr

F S
).



td
AdN .F

td
rdFN

.

:

):
:

. t
AN



.

2
2

mEk
2 1kA E E E

(1)
(2)
(3) .

– =



F
F

td
dm F

td
dm

:,rdtd
.rdFdm

:
2

2mddm

rdFmd
2

2

0çîâíF .md 0
2

2

.

 ( )



2

2k
mE

.
:

2

1 2

n
i i

k
i

mE

.

F dr rdFAd

.mmdmrdFA
22

2
1

2
2

2

1

2

1

.KKrdFA 12

2

1



.

2

.AAAA lba 12212121

:

012122112
S

AAAArdF



)

.
:

(1) ;
(2)

.
:

1) m :

).

2) :

mgH

2

2
kx



12 1 2ï ïA E E
U ( z) -

.
-
- .

:

.UdAd



)

.

U.
F

kji
z
U

y
U

x
UF

kji
zyx

grad UgradF

.
-

.



–
:

:
:

–

–
)

.
–

:
–

.

KE E E

KE E E const



) -

:

p
p m

1

n

i i
i

p m

:

).



.

m1 m2

.
21

21

1' 2'

'.m'mmm

'm'mmm

22112211

2
22

2
11

2
22

2
11

2222

21

21211
2

21

12122
1

2

2

mm
)mm(m'

;
mm

)mm(m'

.



.

m2

02 2m

21 m/m

,

m
m

m
m

'
1

2

1

12
12

2

1

1
2

1
2

1

02 11'

;
mm

)mm(m'
21

12122
1

2



-
.

.

2

2m

.

m1 m2,
2i1

)mm(mm 212211

.
mm
mm

21

2211

0
2

21



).
:

2 2 2
1 1 2 2 1 2( )
2 2 2k

m m m mE
21 2

1 2
1 2

.
2( )k

m mE
m m

02
2

1 1 2 1 1

1 2 1 2

, .
2k

m m mE
m m m m

12 mm1.

2. ,mm 12

)

1









.

.

F = – kx
x = 0 - ;
F ;
F ;
A - .
k - .

.

.

F = - kx), 

.



;
.

: )nTt(f)t(f

cosAx
sinAx

- x.

– A.

– x
.

.

00t

0

+1 - 1,.



):
.

T
1

12

0

T

-
.

20

(t),

t.



)t(cosAx 0

)t(sinA
td
xd

x 000

)t(cosA
td

da x
x 00

2
0

mA0 ;

maA2
0 ;

)tcos(aa
)tsin(

)t(cosAx

mx

mx

0

0

0

.



maF

xm)t(cosAmFx
2
00

2
0

)t(cosA
td

da x
x 00

2
0

xmFx
2
0

.
.

,kxFx

m
k2

0

kx
td
xdm 2

2

02
02

2

x
td
xd )t(cosAx 0

T
2

0
m
k2

0 m
k

T
2

k
mT 2



)t(coskAkxU 0
22

2

2
1

2)t(sinAmmK 0
222

0

2

2
1

2

22
02

1 AmKUE

.



).

sinmgF

g
lT 2

 
.







.

:
.

,
.

.

(
.



).

.

.
( ) –

.
.

.

.

.
-

.

).



.

.
.

.

1)
2)

)
3)

.



.) 1/12 12

mA 1/12 12

( ).

êã,m/m Cîä
2710661121

-

)

êã/ìîëü

ìîëü
,N A

1100226 23

-

ìîëü/N
êã/ìîëüêãm

A 10

ìîëü/N
N

ìîëü/êã
êãmìîëü

A 1



:

F - S.
S
FP

.

F

111 S/FP

222 S/FP

P1 = P2

.
S
F

S
F

2

2

1

1

.F,S/SFF 22121 010

-1 /1 2



.

n -
m0

1/3
S=1 61 /

Sdtn x

x

’

V
Nn



m0 x

dt
N ’ V:

xxx m)m(mp 000 2
xm02

.tdnSN x

ptFF
t
p

tSnmNmtF xx
2

00 3
12

6
1

2
03

1
xnm

S
Fp

,
m

nnmp
23

2
3
1 2

02
0

2
x

.zyx
2222

222
zyx

2
03

1 nmp
.



kTmK
2
3

2

2
0

0
k -

k = 1,38·10 23 ·/

15273.CtKT o’

AkNR

Kìîëü
Äæ,R 318

TRTkNN
m

K AAìîëÿ 2
3

2
3

2

2
0

1

,nkTkTn
m

np
2
3

3
2

23
2 2

0 nkTp



–
(p,V,T .

1.
const. 

’

« ’
»

const.
T
p

.
T
P

T
P

2

2

1

1



–
(p,V,T .

const. 

«
’ »

const.
T
V

.
T
V

T
V

2

2

1

1



–
(p,V,T .

const. 

«
’ »

const.pV

.VpVp 2211



).

const.
T

PVè÷
T
VP

T
VP

2

22

1

11

RTmPV

.

m



S = 0, S = const)). 

.

nñóì P...PPP 21

–
’



. 

kTm
2
3

2

2
.RT

m
kT

êâ
33

:

.

.c/ìNêâ 5002

.c/ìHêâ 20002



:
n

+ ).

n.

n)(fn
f ( ) -
n -

.

f ( )
n
nd)(f

f( -
.



1860 .

22
23 2

2
4 e

kT
m

n
nd)(f kT

m/

22

2

Ae)(f kT
m

m
P ’ V 

.

)



m
kT

³ì
2

³ì

.

TR
³ì

2

kTm 2
êâ

2
3

2
m
kT

êâ
3 RT

êâ
3

,d)(1

0

fn
n

m
kT

ñð
8 RÒ

ñð
8



1
³ì

2
³ì

3
³ì

123 mmm
321 TTT



h
.

RT
gh

epp 0

p0 h=0

2
)



.

’
( n

.
nkTp

RT
gh

enn 0

n0 –
h=0

kT
U

enn 0



»



- ,ñð

.
i

 

d

2d

.
P

kT
2



.

’ .

J- )

xd
ndDJ

D
3
1

-
xd
nd



-

.

-
f :

xd
df

Dnm03
1

-

xd
d



.

q :

xd
Tdq

xd
Td

VT C
3
1

;
V .



kTU
2
3

0

RTUNU A 2
3

01

RTU
2
3

U 



dV :

A = Fdx = PdV
A = P V

’
’

V>0 A>0

’
),

’ V<0 A<0 –
’



Q.

AUQ

0Q 0U 0A

0A AUQ



Q

),
.

.



.
Td
QdC

.

:
Tm

QcC
d

d

.

: T
QC
d

d

.

’
- ’ V

-

VP CC
RCC VP



)

3

3



  

3 3
2=3

=5kTiU
20

kT3U
20 kT5U

20



  

i = i + i + 2i

kTU i2ii
2
1

0

RTU i2ii
2
1

1 RTU i2ii
2
1



: RimCV 2
.

2
2 RimCP

i = i + i + 2i
V !



U

T=const
Q=A, Q>0 U=0 A>0

T=const Q=A, Q<0 U=0 A<0
V=const Q= U, Q>0 Q= U, U>0 A=0

V=const Q= U, Q<0 Q= U, U<0 A=0
=const Q=A+ U, Q>0 U=Q-A, U>0 A= V, A>0

=const Q=A+ U, Q>0 U=Q-A, U<0 A= V, A<0



(P, V

(1 - 2) (2 – 1)

(1a2V2V11) - (dV >0
(2b1V1V22) - ’ (dV < 0).





AAUQ

,QQQ 21

.
Q
Q

Q
QQ

Q
A

1

2

1

21

1

1



.

.

.



).

–
),

1 Q1

2
Q2

1 2A Q Q

1 2 2

1 1 1
1A Q Q Q

Q Q Q



),

.
),

)

–

W (W >> 1)

. WlnkS
S

- W 
W .



):

.

1)
;

2)
.

.
):



T1
T2

.

.
T
T

1

21



V T

RTPV

b
’

*

RT)bV*)(PP(

RTbV
V

aP 2

2

.



 
.

’



T1 T <T2

(V) 
’

T -
.

.



 5

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.



.

– .

-
-

- .

. 



–
.

neq  106,1 19e
n

: = 1,6 10-19 .
(-e)– me = 9,11 10-31 .
(+e)– m =1,67 10-27 .



C

(q) 
.

2
21

r
qq

kF o

2

2
9

0
0 109

4
1k

1085,81085,8 12
2

2
12

0

.1025,6 1 18 e

1013 ).



 
 

107  10-15



-

).

–

q0

).

0

FE
q

- ( ):

12
2

0

1
4

q rE
r r

r12 q



 

).

).

-

E

E

(



 



k
kFF

.

....21
k

k

q1> 0 q2< 0

  

1

2



 

+

+ + + + + +

- - - - - -E

E

–



 

q

q0

.rd
r
'qqAd 2

04

,cosldrd
,cosld

r
'qqcosldFAd 2

04
1

.
rr

'qq
r
r

r
'qq

r
rd'qqA

r

r

2

1 2101

2

0
2

0
12

11
4

1
44

:



 

-
.

.2112 WWA

.
r

'qq
r

'qqA
2010

12 44

r
qqW '

4
1

0

q q



 

q', q'', ... 
W', W'' 

'q/W .
'q

W

- :

.
.

4
1

0 r
q

q
A

.

): 1
(1 = 1 / 1 ).



.

-

-

-

-
-

.



:

.21212112 qqqWWA

,21 qUqA
qUA

): 1
(1 = 1 / 1 ).



-
.

(
),



.
.

–



(+q, -q) l

 

lp

lp q l

.

l





'E

0E

'.EEE 0



V i
i

p p

i
V i

p
pP
V V

'.EEE 0

0EE

.

1

1.0005

3

7

80



),



0; d 0 const. 

.

 



q. q

).

):

R = 9 106

– 0,7 .



.

q 
q

S d 

d
S

U
qC 0



q1 q2 r,
:

2 1
1 1 12 1 2 2 21 2

0 0

1 1
4 4

q qW q q q q W
r r

1 12 2 21 1 12 2 21
1

2W q q q q

22
1 2

2 2 2
Cq qW

C



1.
2. .
3. .
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

 6

21.
22.

23.

24.
25.
26.
27.



.

  

.
–

dq
dt

dqI
dt

qI
t

q
t  .

)



  

j
S

Ij
S

2

:
1) ;
2) .

.

.
.



( ):

).

UI
R

R - .

).
.



l S

lR
S

).



 

t 0 ),
.



+-

R

R1 R2

+- +-

R1

R2.III 21

.RRR 21
.UUU 21

.
RRR 21

111



-

.
- ;

,
.

,
.

.



), :

A
q

.
rR

I

r

–

.
rR

RÊÊÄ





q

R
U Iq

S
q0

: 12 0A q

2
2 UA qU IUt I Rt t

R
A

2
2A UP IU I R

t R
P



Q).



 

- .

.

.

.

.



 

1. .

2.

25 000°
0,01

-1



 

3.

4.

.



.

1) ;
2) .

1)
2)
3) .



1600
»

1820



.

1) ;
2) .

.

(1) ;
(2)
(3) .



(N)
.

 



B
.

,

).

B



B



(



.

),

.



 

sinlBIFA

1



 



sin ,F q B

.



. .

-
),

300-1200



. .

».

)



. .

.

.

90
.



. .

.



. .

.



(
dS nBd BdS B dS

cosnB B B n dS,

B n

cos .

):
2

( = 1 2 ).

S,

B BS



l I

F IBl

2.
: 

dA Fdx IBldx IBdS Id

dS ldx

BdS d –

.



. 

.

1.



. 

2.

.

.



. 

:
1.

.
2.

.

:
1. ;
2.

.



i
d
dt

:

. 2 2
= = = =d

dt



.
: LI

L - .

.

.



.
-

.

):
(1 = 1 = 1 ).

si
d dILdt dl

.

.



.
.

.
.

:
2

2
LIW



.
.

.
.

),

.

B

.
.

.

B
H

0 ,B H
0
–

.



. 

.

.

1. .
2. –

.

:

–

 –



1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.

 7



-

00

1c

1810997924582 ñì ,ñ
112

0 10854187828 ìÔ ,
16

0 102566370611 ìÃí ,





100 0 – 3 

100  – 1 3  – 3 

100 – 10 ) 3 – 3-

10 – 1 ) 30 -– 300 

1  – 100 ) 300  – 3 

100 – 10 ) 3 – 30 

10 – 1  ( ) 30 – 300

1  – 10 ) 300  – 3 

10 – 1 ) 3 – 30 

1  – 1 ) 30 – 300 

1 – 0.1 ) 300  – 3 

2  – 760 150  – 400 

760 – 380 ) 400 - 800 

380 – 3 800  – 100 

10  – 1 30  – 300 

<10 >30 



.
380-730



n .

n
.

n
.

cn



.



6

1.
.

–

.





.

n
c



2. –

( ).



3.

.





4.

1

2

2

1

2 n
n

sin
sin 1

21 nn



n1
n2 (n1 > n2

),
.

1

1
n

sin ãð

1n

2n

21 nn



1) 2)
3) 4) ;
5) 6) .

R1 R2

.

 

 

.



.

.

F





21

1111
RR

n
f

D

[D]=1/ )



h

A 

B 

A'

B'

:

,

H<h

H 

(d>2F)



h

A 

B 

A'

B'

:

,

H>h

H 

(2F>d>F)



A 

B 

:
)

(d=F)



h
A 

B 

A'

B'
:

,

H>h

H 



baf
D 111

b

f

a
b
f



. . 

.

t, :
e

W
t
).

dS

dS

cosdS dS



[I]

. . 

I d

(1 =1 ).

S.
2.

–

2.



. . 

,
.

.

2 cosIE
r

) -
(1 = 1 2).



10-8

.

.

.



).



).

n1 s1 1 n2 s2 2:

1
1 1

1
cos ,sx A t 2

2 2
2

cos sx A t

)tcos(Ax

:
cosAAAAA 21

2
2

2
1

2 2

:

2 1 2 1
2 2 1 1 2 1

2 1 2 1 0

2 2
/ /

s s s s s n s n L Lc n c n c c
( =c/n; =2 0 )



L s
n L = s·n.

2 1 2 1
2 2 1 1 2 1

2 1 2 1 0

2 2
/ /

s s s s s n s n L Lc n c n c c

2 1 2 2 1 1L L s n s n
.

:

),

0
0 2 2m m

(m=0, 1, 2,…)

: 02 1 2m

2m

(2 1)m
(m=0, 1, 2,…)



.

. S1
S2

.

...),,,m(m 2100



.

.

...),,,m(m 2100



.

.

...),,,m(m 2100



.

2
2

2
2 0220 sinnhcosnh



,
–

.
.

–
S.



b
;

.
a+b=d

b
msin

(

780 380



n
).



. 

)n(A 1



).

:

I0
l

-
.

leI)x(I 01



.

:

)

E

E

E





-

•
• .

'.



-

.



22
0 2

1 cosIcosII ïðèð



6

.

1

2

n
ntg Áðþñòåðà



1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.

 8



-

 

.

(10-13 ).

1)
2) .

(
).

.



.

-
RT

0

drRT

-

( )

.



r ,T ,T

.

T,f
r

T,

T,

4TR
42810675 ÊìÂò ,

max

b/Tmax
Êì,b 31092

c
c

c



301

.

kT
c

r T 2

2

,
2

 -



:

nhEn

: hE

2
2/h ñÄæ,

ñÄæ,h
34100541

3410626

,
e

h
c

r kT/hT, 1
2

2

2
kTh kT

c
r T 2

2

,
2

kTh kT
h

T e
c
hr 2

3

,
2

 
 -

 -



.

.

•

.
•

.
•

.



),
),

hE

: 2
max .

2
mh Av

1.

).
2.

( II ).

3. 0 0 A,
( III ).

Ahm .ìàêñ

2

2



).
3 108

:

hchE
-

-

.

).

)

 –  ( ) 
 –



( ).

.

 

-13,6 
 



107 104 +2

3°
150

.





1.
.

me vr = n = 1, 2, 3,…

2.
h

:

hv = Em – En

m,

2

2

0

2

4
1

r
Ze

r
me

2
0

22 4
Zem

nhr
e

n



)

+=1,6·10–19

mp = 1,673·10–27 = 1836me

Ze,

107 - 118

Z,
.


