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	 ���� ������
������  

�������� 
��
	 ����  

  

 ����� ���� 	��
 ��  

��

� � �� ������	�������
	�� ����� ����  

 �����)�����
� ������ 
����� (�
�� ���� ����� ��� ����� ����� ����	
:  

������ ����� ��� ������ , ���� ����� 	���
 ����
 ���"��
 �������	��� �.  

������ 	� �� 
��������	� �
��	 ������ �������	�� �� , 
���	 ���� ����� 	���
 ��

 ������� ����)10
-15

 m ( ������� �	�)10
-10

 m .(  

)������� ����� 
������ ���� ��� ������� ��� ����� 	���
 ��(. 

 �� ���� 
� ��� 
��������	�� ���
�� 
� ���	�������	��� ������ ������� 	
 �����.  

 ���� ������ ��� ��	
�	��� ����
 ,
�
� 
����� ���.  

  

 �� ������ �� 	���
 ���
���������	� ����� ���	�� 
�	��� ����
� �������	�
 ���� ��� 

��	
 ����
� 
����
�.    


 
����	� �
�	 �
��
������ ������� 	� 
� ���� �����	��  �	
 ������ 	� 	����� ��
� - 

10
-6

 s ,�	��� 
�	�� ������ 
����

 ��
 ������ 
���� ��.  

  

  

����� 	��
 ��  

�-1913 ���� �	�� ���� �������� )Niels Bohr(  ��
� ��� �� ����� 	
 	��� ����� �� ���

 ���� 	
���
	� ����� �
	� , 	�	�� 	��� �����	��� �� 	��	������� ������� ��  ����

������ .  

 ���� 	
 �� ����� 
���	 �
����	����� ����� ����	 �� ����������.  
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���	� ,�������� 
������ ���� ��	��	 ����� ,��� 	� 	��	 	��� ���� �����	� 	�	�� ����� ,

������� ��������� ����� �� �	�.  

  


 �	 ���
���� 	�� ����	 ���
�	 ����� ,��
�� �
�� 	��� ����,  ���
�	 ��� 	��� �����

�	
 	���� 	
 
���
 
����
 
���	�.  

 ��� ��
� �����	 �� 
����
�� ����
 ���� 
����� 
����� 
���	 ����
���� ����
� �� ����

�	��� ���	���� ������� 	����� : ����� 	
 ����	 ���� 
����� 
����� 
� ���� ����
����

���� �� 
���	 ����� ,� ��� �����
����� 
��
 	� 
� ��.  

  

 ���� ��� 	��� 
�� 
� �����	������ ��	�����  ��������) �
�� 
���� 
����� �����


���� ,	
�	.(   

�� �
	 , ���� ����
���� ���� : ���� �����	�� �
�� ��������� ��   ��� �	
 �������Ei  

 ��� �����	��   ������ �	 
�Ef , �����	���
 	�� ���� f    ,  ����
�
 ��  

hf = Ei – Ef .  

 	
 ����� ���� ������ ����
 ��
� ��� �� ������	�.  

 ���	�
 �	 ���
 �� �� 
� 	���  ���� 
����

f    ���
	�����
 ���	������ 
����
.  


�� 
���	 , 	�������� 
����
� �����	�� 
���
 
����
 ��� �
� ��
 ��� ����.   

 ��� �
�� ��� ������� 
���	 ���� 
����
 ��� �	�	����	� �����	��. 

  

�����	�� 	
 ������	 	�	��� ��� �
�� 	
� , �� ���� ��� 	�	�� 	�"���	�� ��	" , ��

 ��
�"��� ."  

  

	 ��� ������ 
� ��������
� ,
���� ���� ���� ����:  

 �� ��
�
����
� ����	��� ������ ������	 , ��
����� ������� �� ��� ����	� ��������

��������.  

 ��
� ����� �� ���� ������ ��	�
)Correspondence principle( .  

 ��� �����	 �����  

• ���� 
	��� ���� 
����	�� 
����
� 
����� 
����������� 
����� ����. 

• 
����������� 
������ �� ������ ��������� ������
� )������ ,�������( . 
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• ��	 , �� �
�	 ����� ��� 
������ ���
 ���

 �����
������ 	� ���� ,  

 
����������� 
����� ���� 
����	�� 
����
� 
� 

	 ��	�–   

�� ����� ,����� �
���� 
����� 	
 
����� 
������� ��	��� ������������	��. 

  


 ���� ���������
�  
����� ��	 �����	�� 	
 �
���� ��
�
 ���� 
���	 
�	��� 
��	
	
 

 	����
π2

h
≡�.  

 ������ 	
 �����	� 
� ����	 ���� �����	��
�	 ����� �
��� ��
 	
 ����������� , �����

���
�� ����� 
� 	��	 �� ���� ���� ���� .�� ���� �	� ���.  

   

 ����
 ���
��  ����� ���� �	
 �����	
Ze 
� 
� �	 ��	�������   

)���	� ,�	
 �������	�� ��
 	�� ����� �
�� ��� ���� �� ���� ����. (  

  ����� ���� �����	�� �
��r  ������� , ��� �	
 
�	�������� �������
r

Zek
V E

2

−≡.  


�	��������� 
������ ������� ���� ��� ������� 	� ��  :

r

Zek
vmVKE E

e

2
2

2
1 −=+=.  

  �
�� �	��������� ����� ��	�� ��� ��� �����

r

v
m

r

Zek
e

E

2

2

2

=,  


�	�������� �������� 
������ ������� ��� �
� ��	��� ��,  

r

Zek
vm E

e

2
2

2

1

2

1
=  ,  ���	� , VK

2

1
−=.  

�����	�� 
����� 
� �� ������ ����:  

1. 
rm

Zek
v

e

E

2
2 =.   


 ����- VK
2

1
−= , ��� 
�		�� ������� ��  

r

Zek
VE E

2

2

1

2

1
−==.  

���� 	
 ����
� ����� ��	 �� , ����� �	��
 ���� 
����
 �����	�� ������ 
��� ��� 	


  ������� �	�� ��	�	�� ��
ri, rf    ���  
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2. �
�

�

�

�
�

�

�
−−=

−
=

fi

Efi

rrh

Zek

h

EE
f

11

2

1 2

  


� ����  �����	������ 	
 �����	 ,  �
�

�

�

�
�

�

�
−==

22

11

if nn
Rc

c
f

λ
.  

�� ����� 	��	 ����� ��� ,�� ��� 
���	 ������ 	��	 �	���������� ���� 	
 �����.   

	��
� �� �
��� ��
 	
 ����������� ���
�: 

  

������ 
���  ���   �nvrme =  ,  �
��n  ���� ���� ���. 

 �� ��� �����	�� 
�����  
erm

n
v

�
=  

 
� ��	��	 ��� ��� 
�

�  ����
�� 
������ 1:  

e

E

e rm

Zek

rm

n
v

2
2

2 =��
�

�
��
�

�
=

�
.  

 ������ 
� ���� �����     

3. 
Z

a
n

Zekm
nr

Ee

02

2

2
2 ==

�
  

 
� ������ �
��   ���� �����A529.0
2

2

0 ==
ekm

a
Ee

�
.  

   ���� ���� ���� �����	�� 	�	�� ����� ���n=1.  

 ���
����� 	��� ���� ���� ���
 	���� ���� ��
 �	.  

�� ��� , ��	���
 �	 ���
  ����
�� 3   
�
�
�	
 �

� 	���� ����	� ��
 ����	� 	���.  

 
� ���� r  � ����
� 3     ����
�� 2 ,������ 
���� 
� 	����   ,

�
�

�

�

�
�

�

�
−=�

�

�

�

�
�

�

�
−==

22

2

223

42
2 1111

2

1

ifif

Ee

nn
RZ

nnc

ekm
Z

c �π

ν

λ
,  

 �
�� 3

42

2 �c

ekm
R Ee

π
=  ������ ���� ���� ���� 	
 ���� ���.  


 ����-R 
������ 
������������ 
������ ���� ���� ��� , �� ������ 
�

�	 ���� ����

 ����	 ��� ������������ ������ ������� ���� 
�.  



���������
����������������

�
������	������
������������

�������������	n=1��������	n=∞�  

�
���
����L��n=3���
���
����M�������  

�������������	�����������  

nf = 3��  

nf = 1��	�������	����  

nf = 4, 5���������������  

 

������	��������
������ �����
��!�"������	���������
�	�������������
����������������

�����������������2

2

02

2

2

42

2 n

Z
E

n

Zekm
E Ee

n −=−=
�

�  

13
2 2

42

0 ==
�

ekm
E Ee

  

�������������	������	�������	����������	
 –��
������	������
������������

�
���������������������������
������	����������������	

���
�������������
����  

  

�����	�#�����
n=1���
������K�����������n=2���
���
����

��	�������������
��	�	���������	��
���������������  

������
�����������
���	
�
������

�
����������������������	����������

Balmer�������nf = 2����	
����Paschen��������= 3

���������
��
����	��
��������  

������Lyman����
�	��
������������
��������= 1

$%&'������Brackett� �-�Pfund���	
�
������
�= 4, 5

  

������	��������
������

�����������������

��
��eV6.13

�
�����������������	��

�����	����
���������������������������


���
�������������
���

  

�����	�#�����


  

��	�������������
��	�	���������	��
��������������

  

�����������
�����������


��	
������Balmer

���������
��
����	��
�������

�-$%$(�������

�-$%&&��-$%&'
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������ ��
�� :������ ��	�
  

 �
�� 	��
�	 ������ �����	� ����
 ���� �����	�� 
��� �

 ��� 
����� �
��  n>>1 .  

�� ���� ���� ���� 
����
� ����
� �� ,���� 	��� ��	:  

( ) ( ) 33

42
2

223

42
2

223

42
2 2

21

12

2

1

1

1

2 n

ekm
Z

nn

nekm
Z

nn

ekm
Zf EeEeEe

Bohr
��� πππ

≈��
�

�
��
�

�

−

−
=��

�

�
��
�

�
−

−
=

,  

 �
�� ������ �����
� 
� ������1   
���	n. 

  


���	� 
����������	� ��	 ,������ ���� �����	�� ����� 
����
	 ���
 ���� 
����
 .  

 
����
 �� ���     
r

v
fclassical

π2
= , �
��  v  �����	�� 
�����.  

��� 
������
 �
��� ��
 	
 ����������� ���
� �����  :
erm

n
v

�
=  ,  

  ��� ������
 ���
Zekm

nr
Ee

2

2
2 �

= .  

 
���	�� 
����
	 ������ 
�� ����   	����  

33

42
2

2

2

2
2

2

2
2

n

ekm
Z

Zekm
nm

n
f Ee

Ee

e

classical
��

�

π
π

=

��
�

�
��
�

�
=

 ,  

� ��	���
 �� ����� ��

������� ������.  

���	� , ������ ��	�
 �� ����	��� �	�� 	�

:  

  


���	� 
����������	� ��	 ,  
����
� �� 	��� ������ �����	�f  ������ ���� .  

������ ���� ��	� �� 
����
� ����� �	�� ��� ,���� �	�� �	
 ������ ������.  

 ��� ����
� 
�����)��	��� ������ ���� (� 


���� ���� 
	��� ����"������� �.  

  


�
���
 ����
 �
�� 
� �
�� ���� 	��� :�� 	��� ��	 �� , ����� �	�� 	��� ������ �����	�

� 
����
 �� ��� 
����
 �
���"
���	� 
����������	� � .  
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�
 �	����
 ���� 	��� �
��
 ����������� ���:  

�� 	��� ��	 ,� �� ����� �	�� �����	��" �����	 ���� � �
�������� .  


 ���� ���� ������ ��������)   ��n>>1( ,����� ���� ���� ��������.� �

  

����� , 
������ 
����
� ����� ���� 	���  �- n   ��� ,�����	 
���� �	 
���	�� ���
�
:  

•  
����� ����� ����)n   ��� �
��� ����1( 

•  ������� �������)  ����n  ��� (������ 
���� ��	 

  


�� �� , ���	�� ������ 	��� ���� ���� 	���
 ����	 
�–  ������� ���
�� �	
� ���

)�
��� ��
 	
 ���������� ( �����	� ��	�� ��)�	��������� ���� ���� ,��	�� ��� , ��
�

�
����(.  

 ���� ���� �� ���� 	��� 
� �
�	 ��� ���� �����	� �	��
 ������ ���� n >>1 , ��
�


 ��
���	� �����������	�� �� ���� �
�	 �
��.  

  


�� �� ,����� ����� 
���
�
 
����
 ���� 
����� 
����
 �
�� ���� 	��� , �	 �
���

����� ���� 
���� �	��� 
���
�.  

����� ,��	�� �������� 
��
� �� ��
� ����� ���� ���� ����
 ���
�� ����� ,
 
� 
�
��

���� 	��� 	
 
�������.  

  

  

	��
 ���� �� ��	���� :� ����������
	�� �
���  

� ���� 	��� ��
������ ������
 ����� ,���	� ,�����	��� ����� ��� ���
.  


 ������ ����� �	��� ���� 	
 	�� ���� 
� ����	 �
�� , �� ���� �����
 
����� ���	 �
��


����� ����.  

������� ����� ,� ���
�� 
����� ������ 
�� 
� 
��	 �
��" 	�� �����	�� 
�� 
�	�� �

  
�������� ���� ��������
ne

ne

mm

mm

+
=µ.   

���� 	��� ���� �
�� 
������ 
����
	 ���� �� ����
 ,
�������� 
����
	 
����
�
.  
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������� �������  ���
� ��
���)Find structure( 

���	��� �����	�� �	�	��
 ����� ��
��� .  

 ������ 	
 ��
� ���� ���
� 	��   ��� ����1/r
2

   �
���������	� ��	�	�� �� .  

 ����	�� 	
 �
��� ���� ����� �� ����	
 �
���� ��
�� ���	�� ������ ���
 
����	 �
��

)������� ��
 
� ����� ���( , ������� ���������
 ��)
����
 ,���� 
����� ( ��	�	�� 	


 ���� �� ���	��� ��	�	�� 	
 �	�	 ���� �	��
����	 ����  	
�
��� ����.  

  


�� 	�� ,����	� ���� 	�	��� �
�� , ���� �
�� �	��� �����	�� 
����� 	�	���� �	��

�	��� 	�	��	 ,���� 	���	 ���
���� ������
 ������ ���.  

  

���
��� ���� �����	�� 
����� ��� ���� :  

   �
�� �
���� ��
� 
��������� ���
�=vrme .  

  ������ 
� ����
Zekm

r
Ee

2

2
21

�
=.  

��  

   

ZZ
ec

Zek

c

v

Zek

rm
v

E

E

e

137

1

A V 1973

A eV 4.14
2

2

≈==

==

�

�

�

  

  

 ����
 
���	 �
��Z ����� 	��� , 
����
	 ���
���� ������
 
���	 ������� �	��� 
������

���� 	
.  

 �	�����)Sommerfeld (� ����-1916  �	�� ������ ��	�	�� 
���	 ������ 	�	�� 	� ����


������ �
�� ,��	
 
�����	�� 
���� ��� �� ��	��� ����
� ��	�	��� �
��.  

  

 ������
	 ����� �	� ��	�	������� ���
���� , 	
 ��� 
���
 
�� ��	
 
�������
 ��

�	���� 	�	���.  

�

	 ���
��� ��	������ ����� 	
 �����	 ������ �� ��	-
���� ������� ����.  
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���
��� ��	������ ����� ��� 	�� ���� 	���	 ���� , ������ ��� ����� ����
�� 
�������

�" 	���� �
137

12

≈≡
c

ekE

�
α

  

 ����
"����� ����� ����) "Fine-structure constant  .( ���� 
� 	��� �� ����

 �����������
���������	��.  

�
��	 ,���� 
����
 �������	�� 	
 ����	�	 
������ ����
� ���� ����� �����.  

������ ����
� 
� 
�
�� �	����� 	
 ���
�
 ����� , 	�� ����
� 	
 ����������� �����

� ���
���� ���� �	����� 	
.  

  


��� �
�
 	��
 ���� ��� )������ ����
(  

 ����� ������� ����� ���� ���� ���� 	����– ��� �����	� �	�� )	
�	 ,He
+

 ,Li
++

( ,

 �����
 ������ 
���� ������ 
����. � 
� 
��	 �� ����-Z �����.  

  

 ������������-�������	� ,� �������	�� ��� �������� 
� ���� �������� 
� ��
��.  

  

 ������ ������ ���	�	�� 
������ 	
 �	� �� ���	 ��� ���� 	���� ���–  
�	��
� ������


������� ������ 	
.  

 �� ���� ������
�� �
�� ����� 	�	��� ��� �����	� ���� �	� ������� , ���
 ��"���� "

 
� �
�� ����� ������������ 	�� ������   Ze  ����� �"  �Z – 1  �������	�   ���� �	��  

–(Z–1)e .  

��

 ��	� ��	����X 

 ���� ���� ���� ���� �� ���� 	���
 ��
��X ,����� ���� 	� ��� ���		 �
�� ���
.  

 �	
 	���� 
� ���� ���� �� ��
 �
���)1913( , ��� �	���)Moseley (
 	
 	�� �����

  
����X  �  ����	
-Z  
����� ����� ����� 	
.  

	 ������� ������ �	� 	� �����
 ���� �������� 	
 �
��� �������� ��	�	�� .  


 ��	��� �������� �������
 ������ ����	����� 	��� ���� �� , �	� �������	�	 �� 
�

������ 	�	��� �����	� 	� ��	� ���� 
����� ���
�.  

  



 

 10

���� 	��� ��	 ,� ���� 
����
����������� 
������ 
��� ��� ���� ���
  	 - Z
2

.  

 �� �	��� 	
 �������� 
����
� 
��
 
� ����Z 
���� 
����
� 
� 	����:  

  

�	��� 	
 
����
� ��� ,Z 
����
� 
��
 
���	:  

  

 �	���
 ��� �
��    �����	 
����
� 
� ���
�	)( bZAf n −=  ,  


����	 
��	�
� 
����
� �� , ���� 	�	 �
��  

  	
 ����� ���An ,   	
 ��� �
�� 
���� 
���� 	�	�b .  

  

  

	
�	 ,  
��� ��

 �����K     ����
�b=1   ,�-An   ����
 ����� 	���  .  



-  �� ����� b=1  ,n=1     
���� Kα  ,   

-  �� �����  n=2     
����  Kβ  , ���'.  

  
��� ��

 �����L     ����
�b=7.4.  

  

� �����	 ��� ���� 	���	 �
�� 
� 
���	 �����	��� 	
 
����
� ,�"  
���� 
�����
� �K ,

���	�  ,b=1:  



 

 11


 ����
 ��� 
���� �� ���� ������ �����	�)� #���
"
����
� �
�� � ( �����	� �����

����� 	
 �
��� ������ 	�	����.   

���	� ,
����
	 ���� 
�����   ���� ����
 �����	� �
�� 
�	��
 ����n    ���	 ����

nf=1  ,  �
�

�

�

�
�

�

�
−=

2

2 11

nn
cRZf

f

,       ����	 
�nf =1.  

��� �	���
 
�	
� 	
� ,   
� ��	��Z   �-Z−1.  

���	�   ,( ) �
�

�
�
�

�
−−=

2

2 1
11

n
ZcRf.  

� ��" ��	��� �	��� 	
 �����	 ����
� �   �
�

�
�
�

�
−=

2

2 1
1

n
cRAn  

 �����	 ���
� ���� 
�	
 ��	���
 ������ 
�- Z−1  �  �	�-Z   � �����	 �
��" �� �

���
��� ���� �������	� ��
 ��� �	��
�	�
 ,���� ���� ��� ��� ��� .  

 ���� �� ������   ���� ���
 �����	� ���
 ��������n    ��� ���
��� ���	e(Z−1).  

  

 
���
 �����L    
��� �����
 �������	�� 
����nf=2 , �� �� ����� 
������
�  

( ) �
�

�
�
�

�
−−=

22

2 1

2

1
4.7

n
ZcRf.  

 ��� �������� ������ ���� �	��� ���� �� ���7.4 ,�	
 �	 	��� ��
 , ���� �� ����
 ��
�

   	
 
������ �� ���
e.  

 ������� ����� , �
��  ����
 ����	nf=2   ��
�6 �������	�  .  

��� ��� ������� �
�� ,� �������� ������ ��� �
�� ���� �� ���	 ����
 �����	�� ����


 �����) �
���� ������ +7  
���� ���
��� �������	��1 �-2 ( ���  �-Z   �-7  .  

   ����7.4 ���� ,�
�� �� ,  �������	�� �� 
����������� 
� ����	 �����	 �
�� ��
 ���

  ����3.  

��
�� ,����� ���� �� ��
�� ,��
���� ����� ���� ������
 
���	.  

  ���� �� ���� ���� n    ��
� 2n
2    �������	�.

  

  

   

��
��� ����� �� ������� :� ��
	�� �
��������� ��	���   
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� ��
�

� ���-Z ������ ���� ��
� .  

 	���	��� 	
 
������ �� , ������ �����Z  ��� 	�� ������	��� 
	��� ������ ���� ,

 �
��� ����� 	
 
������ 
����
� ��	 ������
  
��	���A.   

 ���� ���   ��Z ~ A/2.  

 �	���
 ��
��� ���	
 ����-Z ������ ���� ��
� 
���
� 
� .  

 ����� 
����� 
������X   
� ��� ���Z   ��� ������ ���
 
������ ����13=Z 	-79=Z ,

�� �
�� �	�� �	 �����
 
����� �
�	
 ��
� �� ���
�
 ����.  

  

����� ,���
 ��� �	��� �������	� 	
 ������� ������ 
� 
���
� 
�)�� �� , 	
�

�������	�� ��� ���������� , ����� ����� ��� 	�� �������	�� ���� 
� 	��	 �
�� ��

�	��� 	
 ��
����
� ,�	��	 �����
 ��� .(  

 ����� ���� ���� 	��� ����

�� .��	�� �������� 
��
� ���� 
� �� �
	 ,  ���� �� ����
 

n     ��
�2n
2    �������	�.

  

  

� ����� ��	 �����  ����
 ������ �����The Exclusion principle �� ����"�	��� � 

)Wolfgang Pauli( .�� �����  �
��� ����� 
���	 ��	��� ���� �������	� ��

 ��	� 
��

������. )� 
�
������� 
��
� 
��
� �����	 �� �����	 ����(.  

� ���
� ������ ���" 	
 ���� �������� ��	���.  

	
�	 ,   ���� ����n  ������ ���� ��� ���� 	����.  ������� ��� ��
� ��)
 ��
�-n  

���� ���� (
���	 �����	�� 	��� �� .  

  

  �	�� n  ����� �����	�� ��� 
� ��
�� ����� ������� ����� ��� , �� 	��� ��� ��� 	��

 �� 
���	��� �����	�.  

������ ������� ������ ������
  �����	 �������� 
��
� ����� ���� 	
 �	� ���
�� 	�� ,

� ����� ������ ���
 ��"������ ��� � ,  	� ���� ��� �����	�� �
�� 
���	 	��� ��	�n ,

	���� 
�� 	�� �������	�� ���� 	�� �	��� 	
 ������ 	
�.  

  

 ��� �	��� 	
 
�������� ���� ����
� ���	�
 ����
��� ����
�� , �	��	 ��� �
�� ��


���� 	���� .  

  



�������	
��������#�������	����	��


�������� 

�����
����
���	���	����������������	����
  

���	��������
�������
������	���

�
�������V���������  

������
�����
���
���������


�����	������
�	�	
������ ∆V<<V"�  

  

���������	��������V1�����������  

 

���	������� -�	� 

�������James Franck  and  Gustav Hertz� �������

�����������	���"�
������
������  

������	
�����
� –��������	�	��������������
���
��������

�	����	
�����
�� –�����
����
���	���	����������������	����


  


����������������	��������
�������
������	���

�
������

���������������	�
�������
�������������	��������
�����
���
���������


  

�
������������������
�����������	��������	������
�	�	
����

����	�-�	��  

 


�
�	
��������	������������
����������	
���������V�  


��	������	�������
���������V������
���	��V������������	�����

  

���	�������

�-$%$'�������

�����������	��

• ������	
�����
�

• �	����	
�����
�

  

�
����
�

�����������

���������������	�
���

�������	���  

�
������������������

  

�������������


�
�	
��������	������������
��������


��	������	�������
�������
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 	��� 	
 
��
����� 
����� �	� 
����
 �����	 �
������:  

  �
��V  ���)� 	��� ��-∆V( , ������ �������	�� ���
��� ���	������.  


�
�	
� ������	�� 	� ����� 
�� ������ ������ ������ ��� ������
 �	�.  

 �������	� ������ ��� 	
 ����� 	����� ����� 
�
�	
� ������	�	.  

  

 
�	���� �
��  
�V , �
�	 ������ ��
�
�  1V  ,
 �� �������	�� 	
 
������ �������

 �����	 ���� ������ ��
�� �����	� �����	 ��� ������� ��� ���� 	
 �
��� ����	��


�����. 

) ������� �������	��
 ��������		�
� 
����� ���� 
� ,���	� , ����� ���� �������	� ����	 ������

�
�� ����� ���	.(  


�� �
�� �������	��� �	� �� ,��"��	
 
������ ������� 	� 
� ����� �� � ������	 , �	�

  �
�� 	� ���
�	 ��� 
����� ������ ����� ��	 ���
∆V  
�
�	
� ������	�	 ����	�.  

���	 ���
� �	 �������	� �
�� ,��� ���� ��	�.  

  

�� ����� 	� 	��� ��� �	��� #��� ����� .  

  

 ��	
� �
�� �����	����	� ����� -�	�:  

����� ����� 
� -���� �� �	� 
���� �� �� ������ #�� ,�� �� ��� ����
 ��
� -����� .��	 ,

 ����� 
�	��	�� �� �������	�� 
���
��
� �	����� ����� 	
 �������	 
����� , �	�

���	��	�� �������	 
 �
�� �������"��	�	�� "����� 
� .����� , �� 
����� 	� ��	
	 �
��

��� 
������ ���� ��"�	
 ��������� ����
 �.  

   


�� 	�� ,
��
� �
	, ����� ������ ������ ����
�- ���� �� 	
 ��
�� ����� ���� #����-

�����:  


 ���� 	� ���� ����� ��������� ������ ����� ����� ����� ���� 	����n=1 )��	 �� , ��

����� ���	 ������� ������� ���	��( , �������
 ��� ����
 ������ #���� �����	�� 	


����	 ,����� ���� ����� 
� ����	 #���� �����	�� 	�  	�� ��
	� ���	 ������ ����m .

 ��� ��	 �
���� ��������
�

�
�
�

�
−

220

1

1

1

m
E ,���	� , ����� �
� 

��
� ��
	��� ��� �
� 
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�
�

�
�
�

�
−=→ 22

0

1

1

1

1

me

E
V m

.   �	���� �
�	 ���
��� �	���� �
� ��� ����
 �	 ��
� ��� ����
�

2.1

4

3

9

8

2

1

1

1
3

1

1

1

22

22

21

31 =

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

=

−

−

=
→

→

V

V
 ,� ���
��� �	���� ��
� ��� ������"������ " ���

5.1
3

4

21

1 ==
→

∞→

V

V
 , 	�
 �������� ���
�� 
���� �	�� 
�	���� ,������ 	����	 �
� ����� – 

	 
��	

� �	��"��
 " ������ �
�� 
���	 ���� 
������� .  

 	�� 	
 �
�	 ���� �
��212 →V , ��
 ����	 ������ ����� ���
 ������� �������	�	

������ ,���� �	��� ���� �� �
�� �� ��	� , �
�� �� ���
213 →V ,

214 →V ,���'.  ��	���� 
�


���	 �
�� 	� �	�� ���� 
�	��� ��� ��	���� , ��	� �������� 	� ���� ����

  	
 �
�

21→V.  


 �	 ���
"���� " ����	 #���� �����	�� ��� 
�
��
�	 �	���� �
�� ����	
 �
���� ��
�


����� , ����� 
� ����� �����	��
 ��)�
�� ����� ���	 �����	� �	��.(  


�#���� �����	�� 	
 ������� ��
� ��� ��	
 �	���� �.  

�� ��� ,� 	
 �	��� 
����
�� �� 
��
�� ��
� 
���"���� "
����� 	
 ���	������ ,


����� ����� 	
 
���
� ����
�� 
����
.  

  

  

���	���� ������ �� ����������� ����  

�� 
��������� 	
 ����� ���� ������ 
� ��
�� ��-��� :����� 	
 ������ , 	
 ������ ����

�������	� ,�������	� 	
 �
��� ��
.  

�
�� 
�		� 
����� ����	 ���� �	������ ���	�� .		� 
� ����� �� ��� �����������:  

  ���������� 
	�� 
����� ����
� q  
������ 
���� �� .  

	
�	  ,q   ���   ���
� 
���0 < q < 2π. 

 ��� ����������� ���
 ��  

nhdqp =�    

   �
��p  �"��
 " ����� 	- q ,	� ��� 	��������-�	
 ����� ���.   

	
�	:  
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• ����� ����� �����	� :  

q  �������� ���� ������ 
��� �.    

p    �
���� ��
� ���
�
���� 
������ 	
� .  

 ��� ����������� ���
  

�nL

nhL

nhdL

=

=

=�

π

φ
π

2

2

0

  

	������� 
� ���	 ��� 
���� ��	
 �
	� �
���� ��
�
 ��� ��
�

� �
��.  

 
� ��	���
 �	 ���
 ������ 	
 ����������� ���
. 

• ������ ���	����� ,� ���
�
"  ����
�� �  qmkq ��=− .  

��� ���
��  tAq ωsin=    ,  �
��
m

k
=ω    .  

   	
 	���������q     ���dttAdq ωω cos= ,  

�      ��� ��
�tAm
dt

dq
mp ωω cos==.  

 ����� ����������� ���
  

nhdttAmdqp == �� ωω 222 cos.  


 ��� 
�

� �������� ���
�"
�	������ 
�	�������� ������� �, 

22

2
12

2
1 AmkAE ω== ,� ���
�� 	�������  

π
ω

θθ
ωω

θ
θω

π
E

d
Ed

EdttE 2cos2cos2cos2

2

0

222 === ���  

 ���

� ���	�� ��
��� �����
� �
��)�����
� ����� 	
 	������� ��� (dt=dθ/ω  

	   ���
 ��
 ���� ����������� ���
- nh   .��� ������� ��  

νω nhnE == �  ,  

����	������ ����	 ����
����� ���
 ��� 
����	 ���	� 
�

� �� ���
� ��
. 

• ������ ���	� ��- ����� 
�����L2.  

����������� ���
 :  
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2

222

2

0

82

2

2

mL

hn

m

p
E

L

nh
p

nhLpdqpdqp

L

==

=

=== ��

  

� 	������� 
� ����	 �
��-0     ��L2  ������ 	������	 ���
� ��
 �����.  

 ����
�� ��
������� ������ ���	� 	
 ������� ��
 
���	 �
��.  

  

 

������� ������ ��	�  

 ��
�� �� 	� ����	��������� 	
 ����� ����� :  

• � 	
 ��������������� 	
 ������ 

•  	
 ���������� ����� 	
 ����������� 

• ����� �
��� ��
 	
 ����������  


��� ���	��� ���	��
 
����
 �	�-��- �
��
����� 
����� ��� ����	 , 
������ �	 	��

������ 
������ 	� 
�����
 
����� ������
.  

  

���	�� ���
� ���� 	���- �	�����
�	���� 
���
 �� , ������
 ���� ��
��� 
������.  

 ����������� �����	� ��	���
 	
 
����
,  

 ���
�� ����� ��		� �� ���	 ������ ���
	 
� 
����	 ����� 
���	� �������


����������.  

	
�	 ,���� 	���� , 
� �����
��	�� ��� , 	�� �	
 �� 
� �����
#��� ���� ����� �	�� ,

���� ���� �	�.  

�� ��� ,���	�� ���
-
������� 
�����	 �� ���� �	����� .
����� �� ���� �� ���� �	 


����.  

  

 �
�� ���� ������
� ���� 
� ��– 
������ ������ 	
 ������
�.  

  



 

 18


�� �� ,� 	�	�	 ���� ���� 	����
������ ����� ������ – 
 ��������
� ��	�� ��� �	� �	����

 	
 �����	 �����
 
����	�������� ������
.  

  


