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Àòîì â òåîðèè Áîðà 

Êàê îáúÿñíèòü è ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîé 
ñòðóêòóðû àòîìîâ? Ñàìûé ïðîñòîé è íàãëÿäíûé ïîäõîä – èñïîëü-

çîâàíèå òåîðèè Áîðà. Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
ýòîé òåîðèè, à òàêæå ðàçáèðàþòñÿ çàäà÷è íà å¸ ïðèìåíåíèå. 
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ñèëîâûõ ïîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ êðóïíåé-
øåå äîñòèæåíèå ôèçèêè XX âåêà – 

êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Îïèñàíèå äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ è ìîëå-
êóëàõ íà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî ðàññìîòðåòü âçàèìîäåéñòâèå 
ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ è ìåæ-
äó ñîáîé, íî è ðàñêðûòü ôèçè÷åñêóþ 
ïðèðîäó âàëåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
àòîìîâ ïðè îáðàçîâàíèè ñëîæíûõ 
õèìè÷åñêèõ ÷àñòèö – ìîëåêóë è 

êðèñòàëëîâ, äàòü ïðàâèëüíîå îáúÿñ-
íåíèå Ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó è Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ, áî-
ëåå ñòðîãîå îáîñíîâàíèå òàêèõ õè-
ìè÷åñêèõ ïîíÿòèé, êàê ñòåïåíü 
îêèñëåíèÿ, êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà 
äëÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è äð. 

Âìåñòå ñ òåì ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì, à å¸ 
ïðåäñòàâëåíèÿ – íåäîñòàòî÷íî íà-

ãëÿäíûìè. 
Êàê â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå 

äâèæåíèå ìàêðî÷àñòèö (îáû÷íûõ 
òåë) îïèñûâàåòñÿ çàêîíàìè Íüþòîíà, 
òàê â êâàíòîâîé ìåõàíèêå çàêîíû 

äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö âûðàæàþòñÿ 
óðàâíåíèåì Øð¸äèíãåðà, ïîëó÷èòü 
òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðîãî äàæå äëÿ 
ïðîñòåéøèõ àòîìîâ âåñüìà ïðîáëå-
ìàòè÷íî. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ  äëÿ àòî-
ìà âîäîðîäà ïðèâîäèò ê òåì æå äèñ-
êðåòíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ýëåêòðî-
íà â àòîìå, êîòîðûå ñëåäóþò èç òåî-
ðèè ñòðîåíèÿ àòîìà äàòñêîãî ôèçèêà 
Íèëüñà Áîðà. Êðîìå ýòîãî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ çíà-
÷åíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ýëåêòðîíà îò ÿäðà è åãî ñðåäíåé 
ñêîðîñòè òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¸-
òàì Áîðà. Íåñîìíåííî, óðàâíåíèÿ 
êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîçâîëÿþò õîðî-
øî îïèñûâàòü ñâîéñòâà àòîìà. Îäíàêî 
íåîáõîäèìîñòü çíàêîìñòâà ó÷àùèõñÿ 
ñ òåîðèåé Áîðà îáóñëîâëåíà íàãëÿä-
íîñòüþ. Èìåííî ïî ýòèì ïðè÷èíàì â 
ó÷åáíûõ öåëÿõ äî ñèõ ïîð íàèáîëåå 
ðàçóìíî    ïîëüçîâàòüñÿ    áîðîâñêèìè 
ïðåäñòàâëåíèÿìè, êîòîðûå â öåëîì íå 
ïðîòèâîðå÷àò ñëåäñòâèÿì, âûâîäèìûì 
èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò ýòîé òåîðèè ïîçâîëÿåò 
âûïîëíÿòü ðàñ÷¸òû, êàñàþùèåñÿ àòî-
ìà âîäîðîäà è òàê íàçûâàåìûõ âîäî-
ðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, ò. å. àòîìîâ ñ çà-

ðÿäîì ÿäðà +Z  ( 2, 3, 4...),Z =  íî 

èìåþùèõ ëèøü îäèí ýëåêòðîí. Íà-

ïðèìåð,  +
2 H  – àòîì (èîí)  ñ çàðÿäîì

ÿäðà 2+ , íî ëèø¸ííûé îäíîãî ýëåê-
òðîíà è, ñëåäîâàòåëüíî, îñòàâøèéñÿ ñ 

îäíèì ýëåêòðîíîì; 2+
3 Li

 

– çàðÿä ÿä-

ðà 3+ , ëèø¸í äâóõ ýëåêòðîíîâ (îñ-

òàëñÿ îäèí); 
7+

8 O  – çàðÿä ÿäðà 8+ , 

ëèø¸í ñåìè ýëåêòðîíîâ (îñòàëñÿ 
îäèí). Òàê êàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåî-
ðèÿ Áîðà â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ 
ôèçèêè è õèìèè íå íàõîäèò äîëæíîãî 
îñâåùåíèÿ, à íåêîòîðûå àâòîðû âî-
îáùå ñ÷èòàþò, ÷òî ìåñòî ýòîé êîíöåï-
öèè òîëüêî â ó÷åáíèêàõ èñòîðèè íàó-
êè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
íàïîìíèòü å¸ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. 
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2. Ïîñòóëàòû Áîðà

Â íà÷àëå XX âåêà àíãëèéñêèé 
ôèçèê Ýðíåñò Ðåçåðôîðä íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåä¸ííûõ 
ñîòðóäíèêàìè åãî ëàáîðàòîðèè Ýðí-
ñòîì Ìàðñäåíîì è Ãàíñîì Ãåéãåðîì, 
ðàçðàáîòàë ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà, 
ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå ïëàíåòàðíîé. 
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè öåíòðàëüíîé 
÷àñòüþ àòîìà ëþáîãî õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëåíüêîå 

(äèàìåòð − −

∼ −

14 1510 10 ì ) ïîëîæè-

òåëüíî çàðÿæåííîå ÿäðî, îäíàêî ïî 
ìàññå ïî÷òè ðàâíîå ìàññå âñåãî àòî-
ìà. À íà ðàññòîÿíèÿõ â ñîòíè òûñÿ÷ 
ðàç áîëüøèõ, ÷åì ðàçìåð ÿäðà, íà-
õîäÿòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå 
÷àñòèöû – ýëåêòðîíû, ñóììàðíàÿ 

ìàññà êîòîðûõ â òûñÿ÷è ðàç ìåíüøå 
ìàññû ÿäðà. 

Íî âûâîäû Ðåçåðôîðäà ïðîòèâî-
ðå÷èëè óæå èçâåñòíûì â òî âðåìÿ 
ïîëîæåíèÿì ôèçèêè, íàçûâàåìûì 
íûíå êëàññè÷åñêèìè. Ñîãëàñíî ýòèì 
ïðåäñòàâëåíèÿì óñêîðåííîå (ñ öåí-
òðîñòðåìèòåëüíûì óñêîðåíèåì)  
äâèæåíèå ýëåêòðîíà âîêðóã ÿäðà 
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ íåïðåðûâ-
íîé ïîòåðåé ýíåðãèè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ïàäåíèåì ýëåêòðîíà íà ÿäðî 
àòîìà è íåâîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ. 

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ âîçíèêøèõ ïðî-
òèâîðå÷èé Áîð ïðåäëîæèë ðÿä ïî-
ñòóëàòîâ, â êîòîðûõ áûë äàí íå-
îáû÷íûé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ 
ñâîéñòâ àòîìíûõ ñèñòåì. 

Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîñòóëàòó 
ñóùåñòâóþò îñîáûå ñîñòîÿíèÿ 
àòîìà, íàõîäÿñü â êîòîðûõ, ïî-
ñëåäíèé íå èçëó÷àåò ýíåðãèþ, õî-
òÿ ýëåêòðîíû ñîâåðøàþò óñêîðåí-
íûå (ñ öåíòðîñòðåìèòåëüíûì óñ-
êîðåíèåì) äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ÿäðà. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ áûëè íà-
çâàíû Áîðîì ñòàöèîíàðíûìè. Òà-
êèì îáðàçîì, óçàêîíèâàëîñü äâè-
æåíèå ýëåêòðîíà ïî âïîëíå îïðå-
äåë¸ííûì ñòàáèëüíûì (ñòàöèîíàð- 

íûì) îðáèòàì áåç ïîòåðè ýíåðãèè. 
Íàèáîëåå óñòîé÷èâîå èç ñòàöèî-

íàðíûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðîãî õà-

ðàêòåðíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ýíåðãèè ( ),E  íàçûâàåòñÿ îñíîâíûì. 

Äðóãèå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íîìåðàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 

( )1, 2, 3, ... ,n n =  à n  íàçûâàåòñÿ ãëàâ-

íûì êâàíòîâûì ÷èñëîì. Äëÿ ýëåê-

òðîíà àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì 

ñîñòîÿíèè 1.n =  

Âòîðîé ïîñòóëàò Áîðà ãëàñèò, 

÷òî ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñòàöèî-

íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå àòîì èñ-

ïóñêàåò èëè ïîãëîùàåò êâàíò ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà 

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì  

,ν −=

n m
h E E   (1) 

ãäå 
−

= ⋅ ⋅

346,625 10 Дж сh  – ïîñòîÿí-

íàÿ Ïëàíêà, ν  – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, 

  è
m n

E E  –  çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íà÷àëü-

íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà 

ñîîòâåòñòâåííî.  
Óðàâíåíèå (1) íàçûâàåòñÿ ïðà-

âèëîì ÷àñòîò Áîðà. 
Â XIX â. øâåéöàðñêèé ó÷¸íûé 

Èîãàíí Áàëüìåð ïîäîáðàë ýìïèðè-
÷åñêóþ ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ 
âñå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè àòîìà âîäîðîäà â 
âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà. Â äàëü-
íåéøåì àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû áû-
ëè ïîëó÷åíû äëÿ ëèíèé óëüòðà-
ôèîëåòîâîé è èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòåé. Èõ îáùèé âèä íàçûâàåòñÿ 
îáîáù¸ííîé ôîðìóëîé Áàëüìåðà: 

2 2

1 1
,R

m n
ν

⎛ ⎞
= −

⎜ ⎟

⎝ ⎠

     (2) 

ãäå 
1153,29 10 cR −

= ⋅ – ïîñòîÿííàÿ

Ðèäáåðãà; =1, 2, 3, 4, 5, 6 ...;m n  ïðè-

íèìàåò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, 
íà÷èíàÿ ñ ( 1).m +  Ïðè îäíîì è òîì 

æå çíà÷åíèè m  è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ 
n ïîëó÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñåðèÿ 
ëèíèé. 
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ν

ν

⎛ ⎞

= = = − −
⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= = = − −

⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2

2 2

1 1
Ïðè 1, 2, 3, 4...  ñåðèÿËàéìàíà (óëüòðàôèîëåò).

1

1 1
Ïðè 2, 3, 4, 5 ... ñåðèÿ Áàëüìåðà (âèäèìàÿ îáëàñòü).

2

m n R

n

m n R

n

Ïðè 

3, 4, 5, 6 ... cерия Пашена

4, 5, 6, 7 ... серия Брэкета
инфракрасная область.

5, 6, 7, 8 ... серия Пфунда

6, 7, 8, 9 ... серия Хемфри

m n

m n

m n

m n

= = − ⎫

⎪
= = − ⎪

⎬
= = −

⎪

⎪= = −
⎭

Äëÿ ïåðåõîäà îò ðàñ÷¸òà ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ ê ðàñ÷¸òàì äëèíû 

âîëíû λ  èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ 

ñâÿçü ýòèõ âåëè÷èí ÷åðåç ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êîëåáàíèé â âàêóóìå (÷àñòî 
óïðîù¸ííî íàçûâàåìàÿ ñêîðîñòüþ 

ñâåòà, 
83 10с = ⋅ ì/ñ):   

.
с

λ

ν

=  (3)  

Ýëåêòðîí äâèæåòñÿ âîêðóã ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà ïîä 
äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðè-
òÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ñèëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàêîíîì Êóëîíà: 

   ïðèòÿæ

πε

=

2

2
0

,
4

е
F

r
 (4) 

ãäå 
1

0 8,85 10ε

−

= ⋅ ⋅

-12
Ô ì  – ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
−

= ⋅

191,6 10e Êë  –

ìîäóëü çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà ïðîòîíà è ýëåêòðîíà; r – ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ÿäðîì è ýëåêòðîíîì. 
Òàê êàê ýòà ñèëà íàïðàâëåíà ê 

ÿäðó, ò. å. ê öåíòðó êðóãîâîé îðáèòû 
ýëåêòðîíà, òî îíà íàçûâàåòñÿ öåí-
òðîñòðåìèòåëüíîé è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 
2

,
mv

F
r

=

öñ
      (5) 

ãäå 
319,1 10 кгm −

= ⋅ – ìàññà ýëåêòðîíà,

v  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà.

Ñîãëàñíî 2-ìó çàêîíó Íüþòîíà  

ìîæíî ïðèðàâíÿòü ïðàâûå ÷àñòè 
âûðàæåíèé (4) è (5): 

πε

=

2 2

2
0

,
4

mv e

r r
 

èëè, ïîñëå ñîêðàùåíèÿ íà r: 

  
πε

=

2
2

0

.
4

e
mv

r
   (6) 

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñêëàäû-
âàåòñÿ èç êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè åãî 
äâèæåíèÿ îêîëî ÿäðà 

 =

2

2

mv
T   (7) 

è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U  âçàèìî-

äåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì. Âûðàæå-
íèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåê-
òðîíà ïî ìîäóëþ ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé 
÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (6).  Ïîýòîìó ñêëà-
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äûâàÿ çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé T  è 
ïîòåíöèàëüíîé U ýíåðãèé, ïîëó÷èì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé 
ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àòîìå: 

2 2

0
.

2 4

mv e
E T U

rπε

= + = −    (8) 

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (6), óðàâíå-
íèå (8) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê áîëåå 
óäîáíîìó âèäó: 

   
2 2

2 .
2 2

mv mv
E mv= − = −  (9) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñòàöèî-
íàðíûõ îðáèò Íèëüñ Áîð ïðåäïî-
ëîæèë,  ÷òî  ìîìåíò  èìïóëüñà 
ýëåêòðîíà mvr  êâàíòóåòñÿ, ò. å. ìî-

æåò ïðèíèìàòü ëèøü îïðåäåë¸ííûå 

äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, êðàòíûå :h  

   
π

= .
2

h
mvr n      (10) 

Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëó äëÿ ðàñ÷¸òà äèñêðåòíûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ ïî 
îðáèòå: 

 .
2

nh
v

mrπ

=   (11) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) â (6) ïî-
ëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà 
ðàäèóñîâ ýëåêòðîííûõ îðáèò â àòî-
ìå âîäîðîäà: 

  
ε

π

=

2 2
0

2
.

n h
r

me
   (12) 

Ïðè  1n =   ïîñëå  ïîäñòàíîâêè 

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí 
ïîëó÷àåì ðàäèóñ ïåðâîé ýëåêòðîí-
íîé îðáèòû 

−

≈ ⋅ =

115,3 10 м пмr  53 .

Äëÿ  âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ ñ 

çàðÿäîì ÿäðà + :Z   

ε

π

=

2 2
0

2
.

n h
r

Z me
 (13)  

Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (6), (8) è 
(12), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷¸òà 
ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà: 

 
ε

= −

4

2 2 2
0

,
8

m e
E

n h
     (14) 

à ñ ó÷¸òîì çàðÿäà ÿäðà Z äëÿ âîäî-
ðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ: 

 
ε

= −

2 4

2 2 2
0

.
8

Z me
E

n h
   (15) 

3. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè Áîðà

Â äàëüíåéøåì (1915 ã.) çíà÷è-
òåëüíî ðàçâèë òåîðèþ Áîðà íåìåö-
êèé ôèçèê Àðíîëüä Çîììåðôåëüä, 
êîòîðûé äîïóñòèë äâèæåíèå ýëåê-
òðîíà êàê ïî êðóãîâûì, òàê è ïî 
ýëëèïòè÷åñêèì (ñ ÿäðîì â îäíîì èç 
ôîêóñîâ ýëëèïñà) îðáèòàì. Äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè âûòÿíóòîñòè ýëëèïñà, 
ò. å. ôîðìû îðáèòû, îí ââ¸ë âòîðîå 
êâàíòîâîå ÷èñëî – îðáèòàëüíîå l, 

êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë îò 0 

äî ( 1).n−  

Â 1925 ãîäó Àëüôðåä Ëàíäå (ôè-
çèê-òåîðåòèê, ðàáîòàë â Ãåðìàíèè è 
ÑØÀ) äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ýëåê-
òðîííûõ îðáèò â ìàãíèòíîì ïîëå ââ¸ë 
òðåòüå êâàíòîâîå ÷èñëî ,m  ïîëó÷èâ-

øåå íàçâàíèå ìàãíèòíîãî. Ýòî ÷èñëî 

ìîæåò ïðèíèìàòü öåëî÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ îò –l äî + l.  

Â òîì æå ãîäó àìåðèêàíñêèå ôèçè-
êè Ñýìþýë Ãàóäñìèò è Äæîðäæ Óëåí-
áåê ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïîìèìî îðáè-
òàëüíîãî äâèæåíèÿ ó ýëåêòðîíà åñòü 
åù¸ è ñîáñòâåííîå äâèæåíèå. Â ðåçóëü-
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òàòå ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ñîáñòâåííûé 
ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ – ñïèí 

.sm  Ñïèí ìîæåò èìåòü ëèøü äâà çíà-

÷åíèÿ: = +1/2;sm  = −1/2sm  è ÿâëÿåò-

ñÿ ÷åòâ¸ðòûì è ïîñëåäíèì êâàíòîâûì 

÷èñëîì, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå.  

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåä¸ì ïðèìåðû 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ðàññìàòðèâàåìîé 
òåìå è çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî 
ðåøåíèÿ. 

4. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷

Çàäà÷à 1.  Êàêîâà äëèíà âîëíû è 
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïåðåõîäó ýëåêòðîíà ñ òðåòüåãî 
íà ïåðâûé êâàíòîâûé óðîâåíü â 
àòîìå âîäîðîäà? Ê êàêîìó ó÷àñòêó 
øêàëû ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò-
íîñèòñÿ ýòî èçëó÷åíèå? 

Ðåøåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ 

ðÿäà êîíñòàíò: 128,85 10 Ф/м,ε

−

0
= ⋅

−

= ⋅

319,1 10 кг,m −

= ⋅

191,6 10 Кл,e
−

= ⋅ ⋅

346,625 10 Дж с.h
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1): 

3 1E E h− = v.

Îòêóäà  

3 1( )/E E h= −v .

Çíà÷åíèÿ E1 è E3 ðàññ÷èòûâàåì 
ïî ôîðìóëå (14):  

− −

− −

⋅ ⋅

= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

31 19 4

1 12 2 34 2

(9,1 10 )(1,6 19 ) Дж
,

8 1 (8,85 10 ) (6,625 10 )
E

31 19 4

3 2 12 2 34 2

(9,1 10 )(1,6 19 ) Дж
.

8 3 (8,85 10 ) (6,625 10 )
E

− −

− −

⋅ ⋅

= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ôîð-
ìóëó äëÿ ÷àñòîòû, ïîëó÷èì: 

( )

ν

− −

− −

−

⋅ ⋅

= ×

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⎛ ⎞
× − = ⋅

⎜ ⎟

⎝ ⎠

31 19 4

12 2 34 3

15 1
2

(9,1 10 )(1,6 19 )

8 (8,85 10 ) (6,625 10 )

1
1 2,9 10 с .

3

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äëèíû âîëíû 
èñïîëüçóåì ôîðìóëó (3): 

λ

ν

−

⋅

= = ≈ ⋅ =

⋅

8
7

15

3 10
1,03 10 (м) 103 (нм).

2,9 10

с

     Èçëó÷åíèå îòíîñèòñÿ ê óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.  

Çàäà÷à 2. ×åìó ðàâíî çíà÷åíèå 
ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, íàõî-
äÿùåãîñÿ íà ïåðâîé ñòàöèîíàðíîé 
îðáèòå âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà 

3Li
2+ 

? 

Ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-
ëîé (15):    

2 31 19 4

2 12 2 34 2

3 (9,1 10 )(1,6 19 ) Дж
.

8 1 (8,85 10 ) (6,625 10 )
Е

− −

− −

⋅ ⋅

= −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

  

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: 

171,95 10 Дж.E −

= − ⋅

Çàäà÷à 3. Âû÷èñëèòå ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ïåðâîé îð-
áèòå âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà 6Ñ

5+
 . 

Ðåøåíèå. Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû 
(11) è (13), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå: 

2

0
,

2

Ze
v

nε

=

h

ãäå n = 1, Z =6. 
Ðàñ÷¸ò ïî ïîëó÷åííîé ôîðìóëå 

äà¸ò çíà÷åíèå ñêîðîñòè   

v =  1,31•10
7
 ì/ñ. 

5. Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à 4. Êàêàÿ ýíåðãèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò 1 êâàíòó ñâåòà äëèíîé 
âîëíû 650 íì? 

Îòâåò. 3,06 1910−⋅ Äæ.

Çàäà÷à 5. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà  

âîëíû ñïåêòðàëüíîé âîäîðîäíîé ëè-
íèè ñåðèè Ëàéìàíà ðàâíà 0,12 ìêì. 
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ Ðèä-
áåðãà íåèçâåñòíà, îïðåäåëèòü ìàê-
ñèìàëüíóþ äëèíó âîëíû ëèíèè ñå-
ðèè Áàëüìåðà.  
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Îòâåò. 0,65 ìêì. 

Çàäà÷à 6. Âû÷èñëèòå ýíåðãèþ, 
âûäåëÿåìóþ âîäîðîäîïîäîáíûì àòî-

ìîì 
5+

Ñ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ñ 
òðåòüåé îðáèòû íà ïåðâóþ.  

Îòâåò. 
1869 10−⋅ Äæ.

Çàäà÷à 7.  Îïðåäåëèòå  ñêîðîñòü  
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ 
íà êðóãîâîé îðáèòå ñ ðàäèóñîì 

115,3 10 м−

⋅  â àòîìå âîäîðîäà. 

Îòâåò. ⋅

6
2,2 10 ì ñ .

     Çàäà÷à 8. Îïðåäåëèòå ñêîðîñòü 
ýëåêòðîíà íà òðåòüåé îðáèòå àòîìà 
âîäîðîäà. 

Îòâåò. 
5

7,3 10 ì ñ .⋅  

Çàäà÷à 9. Ðàññ÷èòàéòå ðàäèóñ 

âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà 4

3+
Be .  

Îòâåò. 13,3 ïì.  
Çàäà÷à 10. Îïðåäåëèòå  ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî ïåðâîé îðáè-

òå âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà  +6
7N .

Îòâåò. ⋅

7
1,53 10 ì ñ .
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Действенное устрашение

Известный русский писатель Алексей Толстой говорил своей
старой тётушке, которую беспокоили телефонные звонки: 

– Не подходи к телефону и не говори по нему. На улице ветер,
мороз, надует тебе в уши – простудишься.


