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Гипотеза Планка. Фотоны
В 1900 г. немецкий физик М. Планк предположил следующее: энергия испускается телом не непрерывно, как это предполагалось в классической физике, а отдельными дискретными порциями – квантами, энергия Е которых пропорциональна частоте колебаний:
[image: hello_html_m7376251.gif].
Здесь [image: hello_html_m2d72a058.gif]– постоянная Планка, или квант действия.
Любое тело состоит из большого числа атомов. Каждый из атомов излучает электромагнитные волны. Согласно гипотезе Планка, энергия атома может изменяться лишь определенными порциями – квантами, кратными некоторой энергии, т. е. принимать значения E, 2E, 3E,…, nE.
Зная постоянную Планка, можно найти кванты энергии для колебаний с различными частотами. Эта энергия очень мала. Даже для частоты 1010 Гц она равна [image: hello_html_381ccb7.gif], так что с макроскопической точки зрения энергия колебаний представляется изменяющейся непрерывно. Однако в микромире, где приходится иметь дело с малыми величинами, эти энергии оказываются весьма заметными.
Развитие гипотезы Планка привело к созданию представлений о квантовых свойствах света. Кванты света получили название фотоны. Согласно закону пропорциональности массы и энергии и гипотезе Планка, энергия фотона определяется по формулам
[image: hello_html_m6f7d23cc.gif], [image: hello_html_m7376251.gif].
Приравняв правые части уравнений, получим выражение для массы фотона:
[image: hello_html_2b23ad04.gif],
или, учитывая, что [image: hello_html_46c865c3.gif],
[image: hello_html_m5dcfe5a9.gif].
Импульс фотона – это произведение его массы на скорость: [image: hello_html_2abdfb4f.gif]. С учетом выражения для массы фотона получим [image: hello_html_54be7438.gif], или
[image: hello_html_79755253.gif].
Масса покоя фотона равна нулю. Квант электромагнитного излучения распространяется со скоростью света, обладая при этом конечными значениями энергии и импульса. В монохроматическом свете с частотой  все фотоны имеют одинаковую энергию, импульс и массу.
Фотоэффект
Квантовая гипотеза Планка и изучение фотоэлектрического эффекта явились основанием для создания квантовой теории света.
Фотоэлектрический эффект – вырывание электронов из атомов или молекул вещества под действием света (излучения) – впервые был обнаружен Г. Герцем, а исследован А. Г. Столетовым.
Н[image: hello_html_4d1752a5.png]а рисунке представлена схема опытов Столетова. В электрическую сеть включался конденсатор, положительной обкладкой которого была медная сетка С, а отрицательной  цинковая пластина D. Когда от источника света S лучи направлялись на отрицательно заряженную пластину D, в цепи возникал электрический ток. Когда пластина D заряжалась положительно, а сетка С отрицательно, гальванометр G не обнаруживал электрического тока.
Опыты Столетова доказали, что под действием света металл теряет отрицательно заряженные частицы. В дальнейшем измерения удельного заряда этих частиц показали, что они представляют собой электроны.
Явление вырывания электронов из твердых и жидких тел под действием света называется внешним фотоэлектрическим эффектом (или просто фотоэффектом). Электрический ток, возникший в цепи при освещении пластины D, называется фототоком.
Уравнение Эйнштейна. 
Явление фотоэффекта можно попытаться объяснить с точки зрения электромагнитной теории света. Если считать, что электромагнитная волна падает на металл и «раскачивает» его электроны, то они, в конце концов, отрываются от металла. Однако в этом случае из теории вынужденных колебаний следует, что чем больше амплитуда световой волны, тем больше будет скорость вылетевшего электрона. За счет этой энергии электрон сможет преодолеть силы, удерживающие его внутри металла, и покинуть металл. Тогда следует считать, что скорость электронов, покинувших металл, и их кинетическая энергия должны зависеть от амплитуды колебаний вектора напряженности электрического поля в электромагнитной волне, т. е. от интенсивности волны. Опыты не подтвердили этого.
Величина фототока зависит от числа электронов, которые под действием света вылетают из металла за единицу времени. Они называются фотоэлектронами. Опыты показали, что фототок зависит от химической природы металла и состояния его поверхности. Малейшие загрязнения поверхности изменяют условия вылета электронов из металла и изменяют величину фототока.
Д[image: hello_html_7af48431.png]ля изучения фотоэффекта используется трубка, изображенная на рисунке. Катод К покрывается металлом, фотоэффект с которого изучается. Через окошко, закрытое кварцевым стеклом D, ультрафиолетовые лучи падают на катод и вызывают фотоэффект на его поверхности. Электроны, вылетевшие из катода, ускоряются электрическим полем, действующим между катодом и анодом А. Напряжение U между катодом и анодом регулируется потенциометром R и измеряется вольтметром V. Две батареи Б1 и Б2 включены навстречу друг другу и позволяют с помощью потенциометра изменять не только абсолютную величину, но и знак напряжения U. При некотором достаточном ускоряющем напряжении U все фотоэлектроны, вылетевшие из катода, достигнут анода. При этом гальванометр G измерит наибольший ток, который возможен при данном освещении и данной температуре катода. Его величина определяется числом электронов, которые вылетели за единицу времени с поверхности катода. Такой фототок называется фототоком насыщения и является основной количественной характеристикой фотоэффекта.
Электроны, которые вылетают из катода, имеют некоторую кинетическую энергию. Это позволяет им совершать работу против сил задерживающего электрического поля при отрицательном напряжении между катодом и анодом. Поэтому электроны могут и в этом случае достигнуть анода, и фототок будет наблюдаться.
Если v – начальная скорость электрона с массой m, то его кинетическая энергия будет [image: hello_html_686e03b9.gif]. За счет этой энергии электрон может преодолеть тормозящее электрическое поле. Если (–U0) – наибольшее тормозящее напряжение в трубке, при котором еще наблюдается фотоэффект, то, очевидно,
[image: hello_html_76de8267.gif].
При U >U0 фототок будет отсутствовать. С увеличением напряжения фототок I постепенно возрастает, так как все большее число электронов достигает анода. Наибольшее значение величины фототока будет фототоком насыщения Iнас. Он соответствует таким значениям U, при которых, как указано выше, все электроны, выбиваемые из катода, достигают анода:
[image: hello_html_667704a1.gif],
где n – число электронов, вылетающих из катода за единицу времени.
Опытным путем установлены три закона фотоэффекта:
1) Начальная скорость фотоэлектронов определяется частотой света и не зависит от его интенсивности.
2) Для каждого вещества существует красная граница фотоэффекта, т. е. такая наименьшая частота света к, при которой еще возможен внешний фотоэффект.
3) Число фотоэлектронов, вырываемых из катода за единицу времени (фототок насыщения), прямо пропорционально интенсивности света.
Заметим, что первый и второй законы фотоэффекта находятся в противоречии с тем объяснением явления фотоэффекта, которое вытекает из электромагнитной теории света.
Трудности в объяснении законов фотоэффекта на основе волновой теории света были преодолены Эйнштейном на основе его квантовой теории света.
Известно, что для выхода из металла электрон должен преодолеть потенциальный барьер на границе металл  вакуум. Для этого электрон должен совершить работу выхода А. Рассмотрим поглощение фотона электроном металла. В результате поглощения фотона его энергия h целиком будет передана электрону. Если [image: hello_html_m6e076f7b.gif], то электрон сможет совершить работу выхода и вырваться из металла. Кинетическую энергию, которую сможет приобрести фотоэлектрон, можно найти по закону сохранения энергии:
[image: hello_html_4f12deba.gif].
Данное уравнение называется уравнением Эйнштейна для фотоэффекта. Его можно переписать иначе:
[image: hello_html_5ef75467.gif].
Энергия поглощенного фотона расходуется на совершение электроном работы выхода и приобретение им кинетической энергии.
Уравнения Эйнштейна правильно объясняют все законы фотоэффекта. Так, из этих уравнений следует, что кинетическая энергия фотоэлектрона, а, следовательно, и его начальная скорость зависят от частоты света  и работы выхода А, но не зависят от интенсивности света. Это есть первый закон фотоэффекта. Далее, из тех же уравнений следует, что фотоэффект возможен лишь при условии, что [image: hello_html_2da9918c.gif]. Энергии фотона должно, по меньшей мере, хватить на то, чтобы оторвать электрон от металла и не сообщить ему кинетической энергии (v = 0). Обозначив через к наименьшую частоту света, при которой возможен фотоэффект (красная граница фотоэффекта)
[image: hello_html_m30775242.gif]
или
[image: hello_html_m1672901b.gif].
Красная граница фотоэффекта зависит только от величины работы выхода электрона, т. е. от химической природы металла и состояния его поверхности. Таким образом объясняется второй закон фотоэффекта.
Наконец, общее число n фотоэлектронов, покидающих за единицу времени поверхность металла, должно быть пропорционально числу фотонов, падающих за это же время на поверхность, т. е. интенсивности света.
Письменно ответить на вопросы:
1. Сформулируйте гипотезу Планка.
2. Что такое квант? Чему равна энергия кванта?
3. Чему равны энергия, масса, импульс фотона?
4. Что называют фотоэффектом?
5. Сформулируйте законы Столетова.
6. Объясните уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
7. Что такое красная граница фотоэффекта?

Тема: Развитие взглядов на строение вещества. Закономерности в атомных спектрах водорода. Ядерная модель атома. Опыты Э. Резерфорда. Модель атома водорода по Н. Бору. 
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Задания к §93
Зарисуйте в тетради модели атома по Томсону и Резерфорду. Дайте им краткую характеристику. Укажите их достоинства и недостатки (т.е. что объясняли эти модели и на какие вопросы они не могли ответить) 
[image: ]
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Задания к §94
Запишите в тетради постулаты Бора, формулы 12.2 и 12.3. Зарисуйте рисунок 12.4. Письменно ответьте на вопросы:1. Применима ли модель Бора к многоэлектронным атомам? 2. Какое излучение наблюдается при переходе  электрона в атоме водорода на второй энергетический уровень? 
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Tnasa 12. ATOMHAS ®U3UKA

OTKpWTHE C/IOIKHOTO CTPOGHMS ATOMA — BasHeli-
It DTAI CTAHOBIEHUS COBDEMeHHOM (MIMKN, Ha-
NOMUBIIHI OTIEUATOK HA BCE €€ faTbReIIee PAIBH-
THe. B mponecce cO3AAHNSA KOIMUECTBERHOI TEOPHH
CTpOEHHS ATOMA, IOIBOJMBIIEN OOHACHHTE ATOMHLIC
CHEKTPLI, GiIA OTKPHITHL HOBBIE 3AKOHMI ABYIKOHIUS
MHKDOUACTHIL — AAKOHEI KBAHTOROM MEXAHMKH,

§93 CTPOEHHE ATOMA. OIIBITHI PESEP®OP/IA

Mozean Tomcona. He cpasy yueHble IpHUIIA K NDABWIL-
HLIM TIEAICTARTIEHMAM O CTPOEHMH aToxa. Tlepaas Mozens aToMa
6ua npeanoxena anramiickuy uamxom Jik. Ibx. Tomco-
HoM, oTkphismiM anextpon. Ilo muexn Tomcona, nonom
TeIIBHBII 3APAN ATOMA IARMMAET BECk OGHEM ATOMA 1 PACTIPEA
nen B 5TOM OfBeMe ¢ MOCTOTHROM NOTHOCTI0. TpocTeiimii
ATOM — ATOM BOJOPOAA — NPEACTABARET COBOMH NMONOHHTEN:
HO 3apsKeHHLIi map paanycom 0koxo 107 oM, BHYTPH KOTOPO.
10 HAXOJNTCS DICKTPOH. Y GOJIee CIIOKHEIX ATOMOR B HOIOKH-
TEJILHO APSIKEHHOM LIADE HAXOANTCA HECKOTBKO dIIEKTPOHOR,
TAK UTO ATOM TIOKOGEH KEKCY, B KOTOPOM POJib M3IOMUHOK Bhi-
NOMHSIOT DNEKTPOHEL.

Onuako Mojens atoma TOMCONA OKAIAJACK B TOJHOM pO-
THBODEUHI ¢ MABECTHMIMM Y3Ke K TOMY BDEMEHH CROMCTBAMM
ATOMA, IABHAIM M3 KOTODBIX BJIAETCHA YCMOUUUEOCMb.

Onurrir Peaepdopaa. Macca 1eKTpOHOB B HECKOILKO Thi-
4 pas MemBIIe MACCH! aToMOB. TaK KAK ATOM B LEJOM Heii-
TPAIeH, TO, CIe/(OBATENLHO, OCHOBHAS MACCA ATOMA NPUXOAMT-
St HA O MOJIOKHTENBHO 3APTIKEHKYIO UACTE

JUis IKCTIEPHMERTATLHOIO HCCICAOBANNS DACTIpE
NOJIOMHTENLHOrO 3APSAA, A SHAUAT, H MACCH BHYTPH ATOMA

prect Peaepdopa npetosui n 1906 r. mpusennTs a0n-
JMPOBARHe ATOMA C NOMOIBIO G-YACTHIL. DTH YACTHLEI BOIHH-
KAlOT NpH PACTIAZE PALHS # HEKOTOKIX APYTHX 21eMenTon. Mx
Macca npumepro B 8000 pas Go/IbIle MACCH! A/IEKTPOHA, A 10~
JNOKHMTENBHAIA 3aps/ PABEH 1O MOAYMIO VABOGHHOMY 3apAAy
2JeKTpORA. DTO He 4TO WHOE, KAK TOJIHOCTEIO MORW3NDOBAH-
Hble ATOMEL restiis. CKOOCTS (--UACTHIL OERb BEJHKA: OHa CO-
crapnsier 1/15 cxopoern cmera.

Drumu uactimamu Pesephopa GoMOAPAMPORAN ATOME Ts-
KEJLIX D]1EMEHTOR. DIIEKTPOHbI BCIEACTBHE CBOEH Ma0i Mac-
Chi HE MOTYT 3AMETHO MAMEHWTH TPACKTOPHIO O-4ACTHIEL, N0
JHOGHO TOMY KAK KAMYLIEK B HECKOJBKO ACCATKOB IPAMMOB

L NI CTONKHOBEHTN C ARTOMOBIIEM HE MOET IHAUMTEARHO -
MEHWTE €O CKOPOCTE.
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Peaepbopa Ipwecr (1871—1937) —
aemis awrnicxmis sk, yposcened, Honoit 3e-
3N CHOMMI IKETEPHMENTATI MBI OTKPTHAMI
3MOMHA OCHOBI COBPEMENNOT O yuerIA © TR OENA
a10ma 1 pagwoaKTHBHOCTH. Mlepesin uceneRosan co-
CTaB WanyNEHMR PATNOKTHNMIX BEULECTS. OTKPRI
aTomyoe AIPO  BnepRLIE OCYLIECTBAN HOKYCCTREN-
Ho® npespaieiHe aTomix Aep. Bee nocratnen-
1E M OBITH HOCHAH chyHAAMENTaNB YA XSPBKTEP,
OTIHAIACY HCKTIONMTEMHO: NPOCTOTOR 1t ACHOCTIO.

Paccesnue (MaMeHeHNE HATIPABIEHUS JBMKEHNA) (-4ACTHI
MOKET BRIGBATH TONLKO MOJOKHTENBHO JADSUKEHHAS UACTE
atoma. Takmy 0GPAIOM, 110 PACCEAHMIO (-9ACTHIL MOKHO OTpe-
ZETMTH XAPAKTED PACTPEAC/CHNS NOJOKHTEALHOLO JAPIAA 1
Macch! BHyTpH aToma. Cxema onmron Peaepdopaa mokasana
Ha pucyrke 12.1.

PaAMOAKTHBHEH peNApAT, HAIpUMEP paAui, HOMeIanCs
BHYTDH CBUHLOBOTO WAIHNAPA I, BAOJL KOTODOTO OBLI BEI-
ceepren yakui Kkanat. [IydoK O-YACTHI M3 KAHATA MAXAJ HA
ToHKYI0 OB 2 W3 HCCIEAYEMOTO MATEPUATA (JONOTO, Mes
41 11p.). Iloc/ie DACCESHMS O-YACTHIBI TIONAJANH HA NOAYNDO-
apaumkii SKAH 3, NOKPHITHIL cyIBMUAOM WMRKA. CTONKHOBE-
Hie KAKAOR YACTHIIL C HKPAHOM CONPOROKANIOCH BCMBILIKOH
cBeta (cUMHTHAIALMEN), KOTODYIO MOKHO OBIJIO HAGMIOKATE B
wukpockon 4. Bech npuGop PAIMEIIALCS B COCY/e, M3 KOTOPO-

uaH BOIAYX.

Ipy XOpoweM BAKYyMe BHYTPH IPHGOpA B OTCYTCTBUE OITD-
T HA SKPAHe BOHUKAN CBOTALL KPYIKOK, COCTOSLMI M3 CLu-
TUANAUNI, BHIBARHBIX TOHKMM myukoM C-uacTHi. Ho xoria
HA MYTH MYYKa IOMeIATH GOIBTY, 0-UACTHILL! H3-3 PACCEAHMUS
PACTpeNeNANNCE BA DKPAHE O KPYIKKY GObLIeH ILIONANH.

MORHGUIHPYS SKCTIEPHMEHTATERYIO YCTAROBKY, Peaepdopa
TOMBITANCA OGHADYSKHTE OTKIOHEHME -MACTHI HA GOABIIME
yrast. JUIA 9TOTO OH OKDY’WI (OIBIY CIUMHTAILIAIMONKIMH

DAHAMH 1 ONDEJENHI WHCAO BCMBIIEK HA KAMAOM DKpAHE
COBEpIIEHHO HEOMAANHO OKAIANOCH, UTO HEGOBIIOE MHCIO
(-uACTHI[ (NDHMEDHO OJHA W3 JBYX THICAY) OTKIOHHIOCH HA
yrau, Gonemue 90°. Ioagmee Pesepdopa NpHIHALCA, uTO,
TIPEAJIOAKAB CBOMM VIEHMKAM NDOBECTH IKCIEHMEHT 10
GTOACHMIO 3a PACCEAHHEM C-HAC-

T™HI Ha GOAbMMe yraH, OH caMm | .
He BePHJI B NI0JI0KHTENLHEL pe-
ayabTaT. «DTO MOTH CTOMB e
2 38 4

HeBeposTHO, — rosopusn Pesep 1 4
$OpA, — Kak ecnu Obl BBl BBI-  Puc. 124
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crpenunu 15-M0AMOBEIM CHADAZIOM B KYCOK TOMKOM GymarH,
2 CHADAZ BOABPATUCS Ohi K BAM 1 HAHEC BAM YAADY .

B caMoM fie/te, IPEABUAETH OTOT PeayJIbTAT HA OCHOBE MOe-
13t Tomcona b0 Hekas. TIDH PACIPESICTIeHNH 110 BCeMy ATOMY
TI0/I0KHTeNLHELE 3APSIL HE MONET COIAATH JOCTATOUHO CHIBHOE
BIEKTPIYECKOE T0JIe, CIOCOBHOE OTOPOCHTH O-HACTHILY HABAA.
MakciMabHAs CUIa OTTAIKMBANS MOKET OhTh ONpexeena
10 saxomy Kyona:

Fpp= k22 az.1)

R

I G, — GAPAR G-YACTHIGS; q — NONOAMTELHEL 3APAL aTOMa;
R — ero pamuyc; k — KoS(pOULHENT NDONOPIMONATLHOCTI.
HanpaennocTs 21CKTPHICCKOrO N0JA PARHOMEDHO aPsen-
HOrO 11apa MAKCHMAIEHA HA IOREPXHOCTH Mapa i YOLIBACT X0
HYJS IO Mepe pUGIMKenHs K uenTpy. [10oToMY uem MeRbIe
paanyc R, Tes 60AbIe CHAR, OTTANKUBAIONIASA (-HACTHISL.

Onpenenense paamepon aTommoro sapa. Peaepbopa noss,
UTO (-YACTHLA MOrAA ObiTh OTGPOLIEHA HAIAA ANIIb B TOM CTY
4ae, eCIIM MONIOKNTENLHEL 3APSIA ATOMA 1 €70 MACCA CKORIIH-
TpUpOBAILI B Otens MaT0M 061acTH npocTpancTaa. Tax Peael
OpA NPUIIES K MBICAH O CYIIECTBOBARMM AMOMHOZ0 20pa —
MeNa MAIBLE PaIMEPO6, 6 KOMOPOX CKOHUEHMPUDOBAHSL NOY
MU GeR Macea u Gech noaowumeLHbLL 3apSD amoxa.

Ha pucynie 12.2 N0KA3aHk! TPAPKTOPMH O-4ACTHIL, MpOTe-
TAIOMUX HA PANHUILIX PACCTONHASX OT SAPA.

TIOACHMTRIBAS UHCIIO (L-1ACTHIL, PACCESHHMIX HA PAINIHEE
VOB, Peaepdiopji CMOD OUEHWTS Paamepsl AApa. OKA3amocs,
ur0 AApo umeer guamerp nopsaka 102107 cv (y pagmmix
suep ABAMETPEL PAd.IHIE). Pagwep e casoro atoma 10°° cm,
T. e. B 10—100 Thicat pag mpemmmiaer pagmepsi aapa. Brio-
CNCTRMM YAAOCH ONPEACIITE 1 JADAA ALPa. [IpH yeromi,
4TO 3ADSA HNCKTPOHA NPUHAT 3a €AMKALY, 3PS AADA B TOU-
HOCTH PABEH HOMEpY AAHHOTO XMMUHECKOTO JIEMOHTA B 1epHO-
queckoii cuereme JL. M. Memneneena.

TlraneTapuas mojean atoma. Ha ocrone cronx onsiton Pe
3epOPA COINAN TUIAHETADHYIO MOJENh aToMa. B IenTpe aroMa pac
TONOHEHO HIOIOKNTEEHO JAPSIKSHHOE FAPO, B KOTOPOM COCDEIO:
Tostena nowTH nest Macca atowa. B iesoM aToM HeiTpaen. Ilooromy
'HCIO BHYTPHATOMHBIX WIEKTPOHOB, KK I 3APSX AAPA, PABHO 10~

PAIKOBOMY HOMEDY 2/IMEHTA B HePUOANTE
cxoii cucTene. FICHO, UTO NOKOUTHCS JIEK-
TPORBI BHYTDH aTOM& Ke MOTYT, TAK KAK OHil
ynamm 6u ma sApo. OHM ABUIKYTCS BOKDYT
SUIpA, TOAOBHO TOMY KaK TLTAHTHT 0OPAIIAIOTC
noxpyr Conena. Taxoii Xapaxtep JBHIKeHHs
SIEKTPOHOB OMpEAEseTcs: ACHiCTBHEN KyJIO-
HOBCKUX CiLt IPHTANEHMSA CO CTOPOHB AXDA.
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B aToMe BOOPOAA BOKPYT spa ofpaitaercs

BCEro JIMILIL OXMH BI€KTPOH. SLAPO ATOMA BOZO-
DO MMEET TONOKHTEBHEN 3apAM, PABHELL
O MOAYJIIO 3apAAY SJMEKTPOHA, ¥ MAac
Mepro 8 1836,1 p:
Tpoma. BTO SAPO OHLIO HAJBAHO NPOTOHOM it
TANO  DACCMATDMBATECS KAk OIEMEHTADHAS
wacTuna. Pagvep aToMa BOZOOXA — 3TO pami-
ye opbuTr ero anexrpoma (puc. 12.3).

TlpocTas m MArVIAHAS MIAHETADHAR MOJETL ATOMA HMeET
NpPAMOC DKCTICPHMEHTANLHOE 0BOCHORANHE. OHA KAXKETCH CC
BEDIIEHHO HEOGXOAMMOI A5l OGBSACHEHHS! OILITOR 110 PACCEHRA-
10 c-acriny, Ho Ha 0CHOBE BTOM MOZIEMW HENbas OOBACHNTE
(DAKT CYINECTRORAHNSA ATOMA, o yeToHunRoCTS. Beh ABIKe-
He SMICKTPOHOR [0 OPOUTAM NPOMCXOIHT C YCKODGHMEM, HDH-
HeM BechMA HEMANBIM. YCKODEHHO ABMAYINHCA 3aDSf IO
3AKOHAM OJEKTPOAWRAMMKM MAKCREITA NOJKEH WaTyuaTh
BIeKTPOMATHUTHEIE BOHEL C YACTOTO!, DARHOI YACTOTE €0 0B~
pamenns Rokpyr sApa. Maiyuerie compoRosaaeTes: notepeit
ameprin. Tepsst SHEPTHIO, JTEKTDORE JOJUKHEI TIPHOMIKATECS
X DY, NOJOGHO TOMY KAk CHYTHHK MPHOTINaeTCH & Sewe
DM TOPMOKEHUN B BEDXHHX CIIOAX aTMOChepsl. Kak noKaabi-
BAIOT CTPOTIE DACUETEI, OCHOBAHHEIC Ha MeXamuke HbioToHa
¥ arexTpoxmEAMIKe MAKCReI, DIEKTPOR 3a HUMTOKHO Ma-

n0e Bpems (mopsiaka 1078 ¢) foKen ymacTs Ha sapo. ATOM A0/
SKeH TEKPATHTE CROE CYIIECTROBANHE.

B AeHCTRUTE/LHOCTH HIHEro MOZOGHOTO He MPOMCXONT.
ATOMEI YCTOHMMBEI B HEBOIOYHKICHHOM COCTOSHMM MOTYT CY
IHECTRORATE HEOTDAHIVEHHO KOITO, COREPUICHNO He HOAYHAR

QCKTPOMAHHTIEI® ROJHEL.
He coracyiomusiics: ¢ OXIEITOM BEIRO 0 HewaGes

ATOMA BCJIEJCTRNE TOTEDH DHEPIMN HA MATyUeHHe — OTO D

BYNBTAT IPUMEHEHMA 3AKOHOB KJIACCHYECKOH (DHBHKH K ABIE-

HIUSIM, NPOHCXOASAITAM BHYTDH aT0Ma. OTCIONA CIIYET, WT0 K Ta-

KM SIBTEHTSTM 3AKOHEI KIIACCHHYECKO (UK HeNpHMEHMAL.

aRAN MTaRETADHY] (€1h ATOMA: DTCKTPOHE!
0BpAMAIOTS BOKYT 5UIDA, TOKOOHO TOMY KAK ITaKeTsI 00paIa-
1otes BorpyT CoTHma. DTa MOeMb MPOCTA, 0GOCHOBAHA SKCTIe-

HUMBOCTE aToMa.

3aMETHOTO BRKSHMA Ha PaccesHke 0-HacTH
. Modemy G-MacTuusi e Mornw Bui paccewnarica Ha Gonbume yrn,
£CAM Bt NONOXHTENbHLIH 33pSA aTOMA Gbin PACTPERENEH N0 BCeMY
ero obuemy!
MloNeny NNaHeTapHas MORENk ATOMA He COTMACYETCA ¢ JaKOHAMM
naccueckoR duamicnd

s
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KBAHTOBBIE IIOCTYJIATBI BOPA.
$94  MONENL ATOMA BOJOPOJIA 110 BOPY

BEIXOZ W3 Kpajifie JATDYHATENLHOTO HOJIOIKEHIS B TEOPHH
aToMa 65Ut Halien B 1913 r. garcxuy dramkon Hunscom Bo-
DOM HA NYTH AATKHEANIEro DAIRMTHS KBAHTOBKIX TIDECTAR-
Henuil 0 mpomeccax B NPHPORE.

Ditmmrredin omenmnan mpoxenanmyio Bopom padory «kax
BLICUIVIO MY3BIKATRROCTE B OBNACTI MBICTH», RCETAA €10 TIOPA-
sxanuIyi0. OCHOBKIRAACK HA DAIDOIHEHHAIX ONMITHAIX (aKTax,
Bop G1aT0aDs FeRHANEHOM MATYHIUL IPABIILHO TeAYIaja
IIyTH PAGBATIHS TeOPWY ATOMA.

Hocryaats Bopa. Hocaexosatensroit teopus atoma Bop,
oxuaKo, He paapacoTai. OH B BAE HOCTYIATOR CHOPMYIHPOBAI
OCHOBHEIE MOTOKENTS HOBO TeOpHH. LIPITeN 7 3AKONET Kac-
CHvecKoil (PMIMKH He OTBEpramuch WM 6es0roBopouno. Hopsie
HOCTYJIATEL, CKODee, HAJATAI JUIIL HEKOTODHIC OPPATMUCHHs
A PACCMATDHBACMEIE KJIACCHHECKOH (QHAMKOH ABHIKEHHS.

Venex Teopnn Bopa GhUT Tem Re Memee NOPAIHTETHHEIM,
M BCEM VUEHKIM CTAJIO SICHO, UTo BOp HAIeN IpABMIBHEIA TYTH
DAIBMTHS TOPHH. DTOT IYTh NPHBEJ BIOCICACTRUN K COIAA-
HIIO CTDOIiHOI TEODHI ABIKEHNS MMKPOUACTHI, — KBARTOROI
MexamuKm.

Hepeniii nocmynam Bopa riacur: eymecmayiom o0co-
Guie, cmanyuonapubie cocmosnwus amoma, Haxodsch
& KOMOpWX amom me uanyuaem Inepzuio, npu Mo
onexmponbi & amome dausymesn ¢ yxopenuem. Kandomy
cmayuonapromy cocmosnwo coomeememayem onpe-
denennasn onepeus E,.

Coracro emopomy nocmynamy Bopa uanyuenue ceema
npoucxodum npu nepexode AMOMA U3 CMAYUOHAPHOZO
cocmosnus ¢ Gonvuet anepzuei E, 6 cmayuonapnoe co-
cmoanue ¢ menvuer snepeueti E,. Inepzun uanynenno-
20 pomona paena pasnocmu swepauii cmayuONAPHLLE
cocmonnwii:

Wy =E, ~ E,.

OTCIONa YACTOTY MANYUEHHS MO

Vi = . (12.3)
Cortaciio Teopnn Bopa oHepris oNeKTPOHA B ATOMe BOKO-
POXa, HAXOISIIEroCs HA Nn-M SHEPreTHecK He, paBa:
Emet 1

2% n
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Bop Humec (1885—1962) —

Benvci AaTExm dpuauk. COIRAN NEPBYIO KRANTORYIO
TEOPHIO 2TOMa H 32TEM NPANAR CAMOE AKTHBHO® Y-
e 5 paspaborke OcHOB KeanTOROH mexarmKH. Ha-
PRy € 3T sHec Gombuwiol BXNAR 8 TEOPHIO ATOMNO-
70 %A # AREPHBIX PEaKWA. B YacTHOCTH, pazan
Teopiio ReneNs aTomsix AREP, B NPOUEECe KOTO-
poro seinenserca orpoman sneprin. B Konenrarene
€032 6ONLUIYHO WHTEPHAUAOHANBHYIO LIKONY M3~
KOB W MHOO CAENAN A71A Pa3BATIA COTPYAMHIECTA
MEMAY HHIHKaMH BCErO MHPE. AKTHENO yacTBODaN
8 Gopu6e NPoTHE aTOMHOR YIPO3EI HemoBeuecTaY.

TIpH NOTJOIENMH CBETA ATOM TIEPEXOANT 13 CTAIMOHAPHO-
T'0 COCTOSHMS ¢ MeHBIIEH dHeprHell B CTALKOHAPHOE COCTORHME
¢ Gompmeit orepritei.

Bropoii mOCTYJaT, TAKke KaK W Nepskifl, IPOTHBOPeuHT
anexTpoAMHAMMKe MAKCBE/IA, TAK KAK COIACHO DTOMY NO-

CTYNATY YACTOTA BTYHEHHSA CBETA CHUETELCTBYET He 06 0co-
GeHHOCTSIX JBIIKEHHS DIEKTPOHA, A JHIIIE 00 HIMEHEHMH JHep-
i aToMa.

Cnou nocrynats Bop NPHMERW 15 MOCTPOSHUS TeopHH
npocTeiiineit ATOMHOM CHCTeMEI — aTOMA BOAOPOXa. OCHOBHAS
3a7Ia%a COCTOSNA B HAXONIEHWH HACTOT DJEKTPOMATHMTHEIX
BOJIH, HAIYHACMBIX BOTOPOXOM. DTH HACTOTH! MOYKHO HAHTH HA
OCHOBE BTOPOTO NOCTY.IATA ¥ IDABHIA ONIENE eHH S CTALNONAD-
HBIX SHAUEHTI SHEPriH aTOMA. DTO NPABUIO (TAK HAILIBAEMOE
npasno KsanTosanms) Bopy ONATL-TaKM MPHILIOCH TIOCTYTH-
poBaTh.

Mozems aroma soxopoa mo Bopy. Hcroanays sarons Me
xamuxu HbOTONA ¥ NPABANO KBAHTOBAHMS, HA OCHOBE KOTO-
POTO ONPENENAIOTCH BOAMOIKHEIE CTAUMOHADHBIE COCTOAHMS
atoma, BOp CMOT BENMCIWTE DAAYCH OPOMT OJNeKTPOHA
¥ OHEPIHH CTAIMONADHLIX COCTOSHMH aToma. MEHHMATLREI
pamye opbuTer onpesessier paamepss atoma. Ha prcymice 12.4
ImANeHUs OHEPrMH CTAIMOMADHEIX cocTosmuil (B BIeKTPOM
BOABTAX') OTJIOMKEHB! HA BEPTUKANLHOMN OCH.

Bropoii nocryar Bopa N03BONAeT BEMHCINTE 1O K3BeC:
HLIM GHAMCHWSIM OHEPIHtii CTAIMONAPREIX COCTOAMMIK YACTOTHI
maTysemit aToMa BOKOPORA.

'B a7oMHOH (MOMKE SMEPTHIO MPHIATO BHIDAKATE B HICKTDOHBOALTAX

(coupamenso 9B). 1 oB panen swepri, MpHOGDETaeMOfi HEKTPOROM I
TpoxowACHH MM pasoeTH notemuwtasos 1 B: 1B = 1,6 - 10 Ik

) Aoy - .| ) dox ) Aoymenrs - .| ) doryren

[Sovnca. 11, B[ @
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E Teopus Bopa npuaoanT k xo-
0 TMYECTBEHHOMY COTJIACHIO C o1
—0,5498 [epUMeHTOM A5 3HAUeRMii aTHX
Z08508 uactor. Bee 4ACTOTH! HanyHemss
Ls1eB aToma RoOpOa cocTABIAIOT B
cRoeii coROKYIHOCTH A Cepuil,
9408 . KA/ 13 KOTODEIX 0Gpasyercss
Copia DH NIePeX0JIaX ATOMA B OAKO W3
Bansuepa amepreTaccKkux coeTosHmi o
BCEX BEDXHWX 9HEPIeTHHECKMX
cocrosnui (coctosmmii ¢ G-
et onepryeit).
Tlepexoar » meproe BOABYK
JRemHoe cocrosmme (sa BTOpOJ
HEPreTHECKHit YPOBEHB) C Bep:
HMX ypoBHeIi 00paayioT cepum
Baavmepa. Ha pucynxe 12.4 51
TepeXoibl MAOOPAKEHM CTpel-
packas, seqeHas u e
CHHMe IMHWN B BUAMMON uACTI
crextpa Bozopoaa (cw. puc. V, 3 Ha LBeTHOI BKIeliKe) cooT-
BeTCTBYIOT mepexonanM
E;— E;, Ey— E,, Ey— E,, E;— E,

Jlannas cepus HAIBAHA 110 UMEHH WBeHANAPCKOTO yuMTeNs
U. Bannmepa, KoTophtit eme B 1885 I. 1a OCHOBE dKCTIEPUMEN
TANBHEIX ZAHHBIX BEIBEJ OPOCTYIO (DODMYIY ZUIA ONPEeNeHus
HACTOT BUAMMOM HACTH CNIEKTPA BOAOPOAA.

Tlornomense ceera. Ilornomenie caeta — mporecc, o6par
B HATySerHi0. ATOM, TOTTOMASA CBET, IEPEXOANT K3 HHOIINX
3HePreTHIeCKMX COCTOSHMIA B BhCIMe. TIpH 3TOM OH TOTJIO
InaeT Malyuenue Toi e CaMOli HACTOTHI, KOTOPYIO Maiyuaer,
TIePeXOAS M3 BRICIIMX SHEPreTHYeCKUX COCTOSHMII B HU3ILM

Ha ocHORe ABYX MOCTYNATOB # NDABHIA KBANTOBAHMS
Bop onpesie;T PARMYC ATOMA BOAOPOAA H DHEPIHH CTAIHORAD-
HHIX COCTOSHHUI aToMa. DTO NOIBOMAIO BLIMHCAHTE HACTOTHI
MANYUAGMBIX M NOTJOMAEMBIX ATOMOM OMeKTPOMAHHTHBIX
BoH.

1. B uem aKmOuMOTCE MpOTMROpeWKs MeXAY nocTynatamn Bopa
4 3BKOMBMM KBCCHYECHOR MEXBNNKN W KASCCHYECKOR NENTPORM

2. Kakoe wanyuenwe HaBRIORIETCR NPH NEPEXOAAT INEKTPONA B ATO-
e BOROPOAS Ma RTOPOH SWepr eTHYECKNH YPOBEHS!
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