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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА

Иъучанце липеичшпых снах/крон шпаиоа.

р |[|ун >  РАБОТЫ: изучение линейчатых с ’екгрои атом о a pi ути, 
водорода, неона: индеитификаних линий спектров по градуировочной 
крнпой монохроматора и рисункам спектров; определение постоянной 
Ридберга и постоянной Планка.

2S И PisS#GPM_;i П 1’ii i  IОСТИ: упнисрсальпый монохроматор
УМ-2, псиной ав, водородная и p m  нам лампы, рисунки слскзрои ртути, 
водорода, неона.

3. ОПИСАНИЕ___^КСПЕРНМ^Ш 'лЛЬИОЙ УСТАНОВКИ__ | i
НС 1ГОТОИКА У.СГА1 ib h K t t ^ i l lM i if E I  И ШМ1 Дяя и (мезонин длин 
воли спектральных лини!» а работе используется сзчжлямночфнзменимй 
монохроматор УМ-2, iхреуыи»лишенный ;uoi спектральных исследований 
в диапазоне от 380 до 1000 мм. Принципиальная оптическая схема 
монохрома гора изображена на рис. 1.

.. // > » »

Рис. 1. Принципиальная оптическая схема монохроматора УМ-2.
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! * вулд нп я  щель, снабженная микромелическим шипом 9, который 
позволяет открывать щель нм нужную ширину (рабочая ширима щели 
(М)2 - 0.03 мм?, З-коялиматорпьиТ объектив; 3~сложная спектральная 
ирм>ма, установленная на попоротом столико 6 -  призма состоит ич 3-х 
стеклянных призм 14, Р2, Г.З. и* различных с >пгов стекла: поворотный 
стоэр тк о вращается вокруг вер* п к а л ь н о п о си  при помогли 
.микрометр!’ноского винта. н отсчет ным' барабаном 7, па'-.котором 
нанесена пшмопля дорожка с градуспьимт делениями. Пдо'ль дорожки 
скользит указатель повороти барабана. Ирм вращении барабана' призма 
Поворачивается о в щ:?!* ре поля трепня появляются раин, шме участки 
спект ра, зрительная труба 5 сое?опт из объектива 4 и окуляра 5; объектна 
4 даёт отображение вхолпо?! шел и в евреи «фокальной плоскости, в угол 
плоскости расположен указатель N. изображение.рассматрипа'сгся •»ерп 
окуляр 5, Спектральный прибор м |’рактсри'тус-1сч угловой -дисперсном и 
разрешающей способностью. > ГЛОЙЛЯ /Ш О Н Д ’СИЛ хьрактерчзуе»: 
способность прибора';ирис гране»веипо разделят ь пупки лучей различных 
длин ноли.Мерой.у-;юной дисперсии являете.: отношение Ла  /  АЛ, где 
Лгг - разноси углов отклонения диспср! ированчьг.х г»»сюиыл;'нучкои с 
длинам?? волн, отличающимися на А л. ГАЗРЕИ4А10ШЛК 
ОЮ СО ЬН О ГГЬ характеризует способность прибора разделяй» 
(разрешать).спсчтрпльиьte л»'!»н»« мало отличающиеся по длинам пали. За 
меру разрешающей способное!!» принимают7. /  б/l, где Д- длила волны 
спектральной линии, около которой производят .измерения, а 6Д - 
наименьшая разность длин волн двух ещё разрешаемых дитчт

Для наблюдения спектра необходимо перед входной щелью 
установигь на рейтерах источник излучения (ртутную дампу ДРШ-25Й 
или неоновую). Включить дампу и наблюдать за спектром в окуляр 5 
зритель ной трубы, вращая бар-’б;.»» 7. плес и спектр в поле зрения, а 
изменяя ширину щели микровннтом 9 добиться наиболее четкого 
изображения спектра. Каждому положению'барабана 7 соогвегстиусп на 
выходе монохроматора определённое значение длины водны, на 
барабане нанесена ткала в относительных единицах. Выбранную линию 
спектра подводят под стрелочку 8 н окуляре 5, вращением барабана 7. 
Сняв показания барабана {цифра стоящая против риски), записать 
соответствующую длину полны, ih e c c iно,что атомы данного вещее!ва 
испускают ш н ш  энергии (фотоны) вполне определённых частот, 
присущих данному сорту атомов, что, в свою очередь, определяется 
энергетической структурой атома. Поэтому атом каждого вещества имеет 
линейчатый спектр, че похожий на спектр любого другого вещества. S3



данной работе ..риаеденм линейчатые спектры ртути,нчжа п водорода 
на планшете. Заметим,что не все линии в этих спектрах одинаково 
нитей с) зим, есть более яркие линии и менее яркие. Чтобы найти ;г кную 
линию в наблюдаемом спектре, т.е. индент» рицнровать се ?ыбирают,как 
правило,наиболее яркие линии. Следует отметить,что я наблюдаемом 
спектре из-за присутствия примесей линий может быть гораздо больше, 
чем на рисунке (планшете).

4. ЗАДАНИЯ ДЛЯ С \;>ЮСТОЯТЕ "ЫЮ1Т РАБОТЫ.

ЗАДАНИЕ 1. ГРАДУИРОВКА МОНОХРОМАТОРА.
Для проведения градуировки необходимо иметь источник света с 

линейчатым спектром. В данной работе для этих целей используется 
дуговая ргутиая лампа ДРШ-250. ~ё спектр с указанием яркости 
изображен на планшете. Около каждой линии указаны'дл-ипы волн в им. 
Последовательности выполнения операции прч градуиропке:
1. Установить ртутную лампу ДРШ-250 на -рейтере.

2. Вк. .очить тумблер Х еть” ч "Лампа ДРШ", нажать кнопку "Пуск”.
5. Открыть входную щель ка 20-30 мкм с помощью микровинта 9.
4. Наблюдать через окуляр 5 спектр. Если „инии не четкие. го с помошью 
микровинта 9 установить такую ширину шел и, чтобы они были редкими.
5. Вращением барабана 7 подводить под стреЛочху 8 иослсдбвател ы ю асе 
наиболее я"кие линии, каждый раз записывая значения длины волны к  
этих линий и показания по шкале барабана п в таблицу, составленную 
самостоятельно.
Л. По полученным данным построить градуировочный график, 
откладывая по вертикали показания барабана п , а по горизонтали - 
длины волг Л в нм.
График строится па миллиметровой бумаге, размером не меньше 30x30 см.

ЗАДАНИЕ, г  ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИН ВОЛН В СПЕКТРЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

Вместо ртутной лампы на рельс установить водородную лампу и 
включить её п есть. Так же, как и г щдажш 1. отыскать липни в спектре 
водорода, обозначенные на планшете Но и Н  ̂(На -ярко-красная линия, Hfi 
- зелёно-голубая). Вращением барабана подводить каждую линию 
спектра к стрелке-в окуляре, каждый раз делая отсчет по барабану. 
Используя градуировочный график задания !. по показаниям барабана 
определить длины волн этих линий, повторив измерения не менее трёх 
раз, Спектр зарисовать.

Из формулы (2) Приложения 1
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вычислить постояннаю Ридберга, приникня п=3 для линий На и п -4  для 
линий Нр Полученное среднее значение сравнить С табличным.

Из формулы (12) Приложения 1 
■ е 4

R = в̂Щс’
V

определить постойную П лайка. Сравнить полученное значение с 
. табличным. Сделать вывод по полученным результатам.

ЗАДАН\IБ 3. ИИДЕНТИФИКАЦИЯ Л И \!ИЙ СПЕКТРА ИЕОНд ПО 
ГрЧ д Уй РОБОЧНОЙ КРПВОЙ 11 РИСУНКАМ llA J  jJLJ1UI11Ш
1. Установи! ь на рельс неоновую дампу и включить ее и сен».
2. Так же гак в заданиях 1 и 2, отыскать линии в спектре неона, 
изображенные на планшете, и записать показания барабана. Используя 
градуировочный трафик задания i, по показа.н м оарабама определить 
АЛИН1.1 волн для этих л*'иий. И прения прочоднть не менее тр х раз. 
Спектр зарисовать.

ПРИЛОЖЕНИЕ а.
БОРОВСКАЯ ТЕ РИЯ ВОЛОРОЛО!ЮЛ0Б1 !Ч Х  А1 ОМОВ. 

Линейчатые спектры разлн h .ix источник*»* широко исследовались 
во второй половине 19 века,а атомная .-спектроскопия с шла хорошо 
развитой област ью науки. Возбуждённые аз омы излучают линейчатые 
спектры, состоящие из отдельных линий. Эти линии образуют группы - 
так отзываемые серим. В »885 г оду швейцарский нришдавазель музыки 
Погани Бал ь мер установил ,что д.дшы воли видимой серии,
испускаемой водородом, подчиняются закону:

(О

где Ас - констан.а; п - целое числе принимающее значение 3,4,5 
1890 году шведский физик Ридберг придал формуле (I) более общи») вид;



где коэффициент R называется постоянной Гидбергп. В »стсме СИ она 
измеряется в м*1.

Дальнейшие исследования показали, то в излучен ч водорода, 

кроме серии, описываемой формулой (2), имеется ещё несколько серин. 

Такие серии мо*~ут быть представлены аналогичными формулами. Это 

серия Лаймана, раегюло сенная в ультрафиолетовой области:
3.
Я

п = 2 Д 4 ,....

Остальные серии расположены в инфракрасной области.

11=4,5,6,...

н=5,6,75"...

Серия Ппшсна: ~  -  я (  — ~  1
Я V З2 пг )

* )

7 J

Серия Бреста: ~  - -

Серия Пфунда: ~  = R^~-

Обшей формулой для всех серий 
Бальмера, имеющая следующий вид:

п=6,7,8,...

является обобщенная формула

Хотя формула ^альмера с исключительной точностью 
соответствовала наблюдениям, инк го не понимал, почему она 
праведлива. Прошло почти 30 лет, прежде чем Нильс Бор дал 

физическую интерпретацию этой формулы. Как известно, а начале 
нашего века Резерфорд на основании проведенных опытов предложил 
модель атома с сосредоточенным i  центре положительно заряженным 
ядром ’л  электронами, движущимися но круговым орбитам вокруг ядра. 
Из предложенной модели атома вытекало, что электроны вокруг ядра 
движутся с ог^юмнь' hi ускорениями.

Согласно же теории Максвелла ускоренно движущееся заряды 
должны излучать электромагнитные волны, теряя при этом энергию. Д 
это, в свою очередь, должно приводить к уменьшению расстояния между 
электроном и ядром, т.е. в результт, :е электрон должен "упасть" на ядро,



как показывают расчеты, за время порядка 13'8 с. На самом деле в атоме 
такого не происходит.

Смелое предложена Бора заключалось в том, что классическая 
электромаппгтная теория Максвелла п р о ст  неприменима к электрону, 
движущемуся по орбите вокруг ядра. Одновременно Бор предположил, 
чте два члена в формуле бальмгоа представляю» собой полные энергии 
двух разрешенных орбит [или энергетических состоянии) электрона в 
атоме водорода.

Чтобы преобразовать формулу Бальмера ( 2 ) в формулу рпя 

энергии фот ia \к*ванта энергии) умножим обе чаезн на he ( /1 -

постоянная Планка, с • скорость света в вакууме),-тогда получим:
ho
Я

лсД ( 1
I /  л2 J "

, но

( г - частота излучения), так что
h e , з _» —  -  h v  -  £,
Л

где Е - энергия фотон а.
Поэтому можем написать

где J hcR
22

Е - h i' = h c k \  ~
1

Е̂nl

U
hcR

п2

с
Я

Кг ~ 3 ,1. (3)

Исходя из этого Бор сформулировал двг г.осп'лата:
С- Ь  Энергий элекгречи а а*ч, ie не тепяетси на излучение, когда он 

движется но любом из орбит. Э ти  состоиым наэьшаюгеи стицмоимрны!чн 
состошшнлш расе мая рчввсмпн системы.

2. Электрон »13.1 учве  ̂ (ноглоша т) энергию только тогда, когда он 
соьер» тет переход .в*"жду двумя ствшкшаанммм сос'онничмн, -причем 
энергий иенушемпого <поглощенно»о) фозо*»а в точ*?ос»м равна раншстч 
энергий элстарсна* на этих ' л отах

hv = Е„, -  J  (4)

Бор внес радикальное нзменсуйе в существовавшие ранее 
представления об атоме, отрмдря применимость классической 
электродной мик*1 к внутриатомным явлениям.

Оказалось, что можно получить ряд дискретных разрешенных 
состояний энергии тс ?ько при том радикальном предположении, что
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момент импульса электрона может был» кратным величине h /  2 к  ~ Л. 
Условия квантования момента импульса Бора можно записать и виде 
формульп

L ~ m v r  -  л/п (5)

где L  - момент импульса электрона, т е - масса электрона, v - скорость 
электрона, - радиус л ой орбиты, л -принимаем значения целых чисел I, 
2, 3 , .. и называется главным квантовым числом данного состояния.

Запишем величину силы электростатического взаимодействия я.ра с 
электроном:

f  = (о,
4л», г 2 •

Нормальное ускорение, обусловленное этой силой
V2

а а = —  -

Мэ урашеиия (5) находим \f=* 

оттуда

F
ч

I
4ла-0 <4 '

<7»
л/< V2Т|ТГИО пЧ,г 1

= 4отс
. .̂2хп тв

и  _  nzt<2 4 яу0
&  п  ~  ______2 (8)

Индекс п указывает, что радиус соответствует данному значение 
квантового числа п. Запишем формулу для полной энергии электрона гь 
ой орбиты:

Е -  Е + Вп пот *о»©«
Нейдем Епог. Как известно, потенциальная;энергия заряда q и точке с 

потенциалом ф рае на Eaov ~ q'p> Поэтому потенциальная энергия 
электрона ( а  «  - е )  в поле ядра с зарядом + е с ) четом того, чш

l e  I е2
9  -- ------ * — будет равна: Eaov » ---------- - — н с  учетом формулы (Т)

получим формулу для кинетической энергии: Вт
т у :

8

Сравнимая выражения для потенциальной и кинетической энергий, 
получаем -  ~ Е  /  2.
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Тогда полная энергия с учетом выражения (8)

.5, = Е1ЮТ /  2 = -
тее*

3 2 tV 0/>2 п2 <9)

Т~хим о^разоч«, пользуясь условием квантовгчня момента игчульса, 
Бор получил ряд дискретных энергетических состояний. Энсш ии данною  
состояния зависит от зна^нйя .главного зантоврго ч»»слг п этого 
состоянии. Разность энергий состоянии с главными квантовыми числами 

и й, , с учетом выражения (9) равна:
'! ' •? ш.е4  ̂ 1 i

A S = Я, ^  f ?2 w W «¥3
(10)

Если электрон согсршает псоеход между состоя hi «я ми /;2 и я,, где и2>/1,, 
то величина обратная длине волны излучения будет определяться j

следующим образом: - - -  = ■—* = — . Подставив вместо АВ в
Л_ с , .  h e  h e

выражение ( 10) и заменив п на // -  h /  2.т, получим:

i _  = _ п‘.“ 4 ) <’•*)

Иоде, .тлям в это выражение численные значения основных констант, 
Бор нашел, что величина перед скобками близка к экспериментальному 
значению и ос амнион, определенному из спектра водорода:

К
4

64/rV2/6c
02 )

Таким обоазом, Бору удалось п о ч т  & точности  описать спектр атома 
водорода.

В приведенном здесь вычислении предполагалось, что электро, 
врэшается по круговой орбите около покоящегося ядра, том а как в 
действительности электрон и ядро вращаются относительно их общего 
центра масс. Поправка на этот эффект равна отношению массы 
электрона те к массе протона м  . Эта поправка переводит численное 
значение R (формула 1?) в значение, полученное из измерении акктра 
водорода. Для других атомов поправка оказалась меньшей 
Подставляя в формулу (I I) значения пг -  2. Бор вычислил длины волн в 
серии Бал ь мера.



Первые пять орбит Боровского атома водорода показаны на рис.2. На 
этой же схеме указаны переходы для спектральных серий, 
соответствующие пх “  2 и 3, Энергия электронов на этих орбитах
(энерго гические состояния) гг читаны на дна. рам ме уровней энергии 
рис 3.

Бор затруднялся дать надлежащее объяснение фундаментального 
значишь такой .странной смеси классической динамики и гипотезы 
квантования. Так, Боровская теория для водород ^подобных атомов 
оказалась неприменимой даже для атома гелия.

Эти прогиворенич Боровской теории были разрешены новой 
м**"аникой, созданной Ш редок гером, Гейзенбергом, Дираком и друз ими, 
получившей название волновой и квантовой механики.

Рис. 2. орбиты в модели Бора атома водорода.
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Ряс. 3. Схем'' энергетических уровней атома водорода» ^Показан ряд 
линии трех спектральных серий )

п р к  :о ж е н и е  \
Основные представления кьан»оем>ц лш и и к м

В механике Ньютона состояние частицы* некоторый момент «.ремеай 
определяется заданием е̂  координат и вектора скорости а э*от момент. 
Эаолюцня -состояния- йпнеива*' ся вторым законом Ньютона в тоЫ 
смысле, что если известно состояние'в. некоторый момент времени Ц 
ill?сстны характеристики взаимодействия, „частицы с„„ окдуже*w5&U 
выражаемые в понятии гилы. а тачже .масса.■ частицы, . то, с щомощыо 
вторых» закона Ньютона можно щигщ состояние, частицы, в л ю буй 
о удуший момент времени. Известные ь любой момент координаты 
частицы и вектор ее скорости позволяют ввести представление о 
траектории частицы как о кривой, вдоль; которой, движется частица. 
Опыты по дифракции микрочастиц (например, опыты Девиссона* 
Джермсра по дифракции электронов ш  кристаллах) показали, однако* 
чю  представлен не о том, чт^ макрочастица движется по некоторой 
определенной траектории, ж  соответствует реальному поло .:m im  
вещей. Поскольку явление ДаФр ш ш й
природы, то можно сказать, что наблюдаемая на опыте дифракций 
ftHIKpOM aCTHli О ИДСТСЛЬСТ ВУСТ О НаЛИЧИИ У М Ш Ф & Ч & Ш Ш ^ Щ Ш О В М Л
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у а о й е т  В связи с этим говорят о корпускулярно-волновом дуализме 
микрочастиц: и одних опытах поведение микрочастиц соотвествует 
тфедставлсншо о микрочастице как об обы чой частице, локализованной 
в некоторой малой области пространства, а в других опытах поведение 
микрочастиц соответствует гфедегавлению о гицкрочастице как j 
некоторой волне, заполняющей все пространство. Важно в связи с этим 
понимать, что микрочастица ° это не обычное <в ньютоновском смысле) 
частица н не обычная волна - микрочастица это обт ?кт. облачающий и 
корпускулярными н аолиоььшн свойствами, которые н различных 
опытах проявляются в большей или меньшей степени. Даже если и 
некотором эксперименте на первый план выступают корпускулярные 
свойства микрочастицы, представление о микрочастице как об обычной 
ньютоновской частице, имеющей точно определенные значения 
координат и скорости, носит приближенный характер. Этот факт 
описывает соотношение неопределенностей Гейзенберга, которое деля 
очномерного движения микрочастицы вдоль некоторой оси X имеет вид ;

Д* Aps ~ Л , (В )

где h = —  , h .=  6,67 10*3* Д х»с - постоянная Планка, значок (~) 
2 ж

означает ипо порядку в е л и ч и н ы ' / - неопределенность, с которой 
известна координат х  , Лр% - неопределенность, с которой известна 
проекция импульса на ось X. р *\я обычной ньютоновской частицы, .для 
которой координата и импульс известны точно, было, бы Ах ~ Арл -  С, 
что . противоречит соотношению {13), так что микрочастицу 
действительно- нельзя считать обычной ньютоновской частицей. 
Несколько о г  убляи с .туацию, можно сказать, что' соотношение 
неопределенностей (43) определяет точность, с которой можно 
пользоваться представлением о микрочастице как об обычной частице а 
механик? Ньютона, т.е. границы применимости понятия об обычной 
ньютоновской частице. В связи с тем, что соотношение 
неопределенностей ограничивает гюедегавление о микрочастице как об 
обычной ньютоновской частица, движущейся по определенной 
траектории описание движения микрочастицы в квантовой механике 
является менсе детальным чем а механике Ньютона.

Состояние микрочастицы в квантовой механике определяется 
заданием волновой функции ( 'пси-функции),зависящей в общем случае 
от кординат и времен) У=Ч#(АГ, У,Л,•)• Эта функция принимает 
комплексные значения и непосре ствекный физический смысл имеют 
Дишь_ математические выражения у участием__ этой функции,



принимающие действительные значения. Простейшим примером такого. .*> *
выражения является ква; '»ат модуля волновой функции |lP| - VF '}' где 
Ч* - комплексно сопряжённая функция. За некоторыми исключениями» 

детали которых в дальнейшем рассматриваться не будут, ьел: мша
. р

d & -y r~ d y  определяет вероятность нахождения микрочастицы в 
элементарном объеме d*. Величину fro/ tfv называют плотностью 
веоитноети. поэто \гу говорят, что к вадрат модулт волн омой функции в 
некоторой точке пространсгва даёт плотность вероятности нахождения 
чаепщы в этой точке. Из этого свойства вольовой ф\нк ни вытекает 
условие пор правки:

где тройной интеграл берегся по всему пространству. Это условие 
выражает тот Факт, что сумма вероятностей нахождения микрочастицы в 
отдельных элементарных объёмах равна единице» ибо ф„ гг нахождения 
микрочастицы во всём пространстве - достоверное событие,коль скоро
волновая функция описывает частицу. ?*т смысла величины jvpj2 вытекает 
также ряд других свойств волновой функ ии, имеющих очевидный 
смысл: конечность, однозначность и непрерывность. Укажем также бес 
обосновация, что 'частные производные вели топ функщиt по.координа- 
XL*м также должны бьггь ненрерыв»>ыми та искл.учением точек, в кото­
рых потенциальная энергия частицы обращается в плюс -бесконеч­
ность. Эти условия.нал а?" ̂ емые на волновую функцию, наэьи югом стан­
дартными.

Аналогом второго закона Ньютона в классической механике шляется 
временное уравнение Шредингера для волпосои функции,описывающее 
эволюцию состояния микрочастицы:

й2
i * ~  = ^-^-U (s.y ,z,i)-V Jf, (14)

где i — \'-1  - мнимая единица, т - масса частицы, U - потенциальная 
энергия частицы, д- оператор Лалласса ( ь декартовой прямоугольной

системе координат он записывается л виде Д = — - + — -  + —  ).
д г ‘



Можно показать, что если мастнц^кнаходится в стациянариом силовом 
noi!gi£-iL^ нс записит оцврсмснн Яь.<о: U(X,YtZ.O =
П^Х^УТ7 \  то энергия частицы сохраняется. Такие состояния назыв^ютс 
ста и и » при* ими. Волновая функция стационарного состояния может 
быть записана я ызде. г

М“*ГГ *-с .зависит от времени. 
Подставляя функцию (15) в уравнение (14) получим уравнение 
Шредилгсра для стационарных состоянии ши стационарные уравнения 
Шрсд иигсга:

Если известен вид функции U(X, Y.Z), то решая уравнение (16) с учетом 
стандартных условии, налагаемых на функцию у/, можно шипи 
волнезые функции стационарных состояний, а, следовательно, и вообще 
все величины, характеризующие частику в квантовой механике. 
Особенностью уравнения (*6j является то,что при Е>0 оно имеет решение 
при любых значениях энергии Е. В этих случаях говорят, что состояния
образую! сплошной спектр. Можно показать что г.ри этом величи ча| ij/
нс обращается в пуль при  стремлсиии координат Л', У,Z  к бескопечиости. 
Физически э го и значает. что частица оказывается не связанной с 
источноком поля и .может уходи ть от пег о на бесконечность, что 
соответствует так называемому инфииигному движению. Типичным 
примером такого движения является рассеяние частицы на силовом 
sight!  \  например, рассеяние электрона на протоне. При Е  < 0 решение 
уравнения (16) сущсстусг не при всех возможных значениях Е, а только 
при некоторых значениях £*,, Е  ... , образующих дискретный ряд 
значений. О таких со-сто м н и л  л говорят,, чт

энергия частииы. Смысл термина, стационарное сосзоитю можно по­
яснить следующим образом. Из форму. ы (i?) имеем 1, 1 . < ]• I

2m
-;,*-AV' + [E -  U(X, Y,Z)]-V[/ =0 . (16)



Ш* скрытному спектру» Можно__покачать,_что__ они соответствуют
состоянию частицы, в котором ома ;вя зана с силоным »унтр<>_м_л_ нс 
может уйти от него на бесконечность (Ф чнитное движение). 
Проиллюстрируем особенности решения уравнение (16) на примере 
одномерного движения электрона с зарядом <-е) и поле покоящегося » 
точке " = 0 протона с зарядом (+е). В этом случае :оте>щиальна* з лергия 
электрона равна; ,

1_

А кеоU I’

Поскольку для одномерного случая Л = d2/dr2 .уравнения (!6) можно 
записать и виде:

Гг dhu  5 е----- .--X ---------- ,-т • VI/ = Е • и /.
2ni d \2 fxj О?)

Рассмотрим далее только случай Е < 0, т.е. случай связанных состояний. 

Удобно перейти в уравнении (»7) к безразмерным переменном £ (кси) и 

к (каппа):
(  2m Е we2

4 = 2 ^ - - ^ . - 4 ,  v  = -----------  (18)
4 д а Ж у -

2тЕ

(19)

После несложных преобразований (17) примет вид ;
dJ«j/ (к О
Л ?  1 й  X

Рассмотрим сначала случай * > 0. При -*■ уравнение (19) переходит в 
уравнение ( у „  = l im  у )

\-*х
а 2 4' 1-  ± . у/ о . 
d f  4

Решение этого уравнения, ^довлетаоряющес условию коне' ноет и, имеет 

вид Ч ^ - е 2, При *ож  :ны\ £ представим функцию ш в виде



-  / j r ~

^ -e '2 f(4 i, где новая неизвестная функция. Подстановка этого
выражения а (19) приводит к следующему уравнению ддя-f (4)

. e f t d f/      £ -f л-f
’ d f  ' (i*

( 20)

Легко видеть, что при £ -> 0 должно быть + {£)-+  О. to m  оы это било не 
так, то при 4 6 функция vp также оставалась б -  конечной, но тогда иэ

»2
(19) следовало бы, что -  -*Ю . ио тогда эго отмечало бы раэоыв

<Д 'с-»»
производной ihpM4. нее противоречит условиям налагаемым на 
функцию Vp, указанным выше. Поэтому при разложении функции t ( * ) i5 
ряд Тейлора постоянное слагаемое отсутствует. Получим, следоваге. *но, 
разложение ь виде*

f<4> = !>,<£*к*1

Тогда
d i dc

(21)

Подстлвлдпгг вырцг а - *  * (26), получим:

У к ( к  -  1>а„£*“  = 
* *1 A.*i

или, что тоже самое

Vk((c ♦ 1 ) а ^  -  £ i *  -  *К4*- (22)
#г «О *ей



Нгчнная с к - i  коэффициенты при соответствующих степенях должны 
быт», равны. Э ю  приводит к следующему ссотиоше ию между 
коэффициентами ак+( и ак, называемому рек\ррепп?ь л

а _ к ~ к  
** Jr (k  + l)

, k ~ ! ,2.о.. . (23>

Если бы ряд (2 !) был Gcckoik иым , то при k > 1 из (23) мы Г т имели

- —--- Такое отношение характерно для ряда функции е*>: 
вк к + 1

~ 1 т

_4
Но тогда мы о»*» имели С скобочные значение функции *У{$) -  f  (<%)*? 2 
при '*-**>. Для конечности функции У{£) необходимо, чтобы ряд (2i) был 
полиномам, т.е. обр».жалея на некотором n-м члене. Условием того, что 
an,i=0 является, как эго видно и» (22) равенство к^и . Используя (18), 
получим, что уравнение (17) имеет решение удовлетворяюще^ 
стандартны* условиям, при следующих шачениях энергии

,т«е4 3
32 7fCcti л3’

(24)

з .с. мы нмсс у  дискр е т ы ;» спектр._Иначе_говоря говоря,при гаком
юнаенни электрон может иметь не любые .начения энергии, а :iihi;i, 
такие, которые выражаюге; фор: улои_(24), »де п -  1,2... - целое число. 
Соотнести уют зя волновал функция запишется л виде;

J n i
7 .( 4 )  = е * £ .

Ч *0

Н м4+1¾ •

Чтобы полупить решение при 5<0, вводим переменную Пета) /р -  ; и 
уравнение прима вид:



- / ? -
dnj i 
dl|2

т.е. точно такой же вид относительно переменной ч , какой вид имег 
уравнение (19) относительно 4- выражение для Е1г остается, сле­
довательно, в силе, а соответствующая волновая функция имеет вид*

Ан лнз трёхмерного движения электрона в голе неподвижного протона 
т.е. рассмотрение атома водород; математически значительно сложнее 
хотя формально выражение для потенциальнойэнергии имеет такой же 
а д, как и в случае одномерного движения:

^  4да0 г  „ / V
где г расстояние ог электрон . до протона. В огличнн ог одномерного 
движении у электрона появляются новые физические характеристики: 
момент импульса и его проекции на физически выделенное направление, 
в качестве которого выступает либо направление внешнего 
электрического или магнитного поля, лицо, если внешнее ноле 
отсутствует, наир пение магнитного поля самого прогона. Поэтому 
волновая функция, являющаяся решением уравнения Шредипгера, 
зависит теперь от трёх целых чисел, обозначаемых я././не.

Уравнение L1 'редин Ц позволяет рассчитать энергетический спектр 
«гома водорода и /других более сложных атомов. Однако 
экспериментальное определение уровней энергии атомов показывает , что 
полного совпадения предсказаний теории с опытом ист. Точные 
измерения обнаружили тонкую с/руктуру уровней, т.е. все уровни, кроме 
основного, растеплены на ряд очень близких подуровней. Объяснить это 
расхождение удалось с помощью пгдположенин, что элскту эн обладав» 
спином. Согласно эт^му предосложенню электрон и большинство других 
элемента^ дх частиц наряду с орбитальным моментом обладают еще 
собственным механическим моментом импу.ц.а. Эгог собственный 
момент (.v) и называют спином ( от английского spin - вращаться, 
вертеться). Таким обра~лм с учётом спина, состояние электрона 
определяется четырьмя квантовг’*ш числами: л,/.#нм; п - главное 
квантовое числ определяет энергию а го* а:



Г\ (n= 1,2,3,... ) <25)

(обратите внимание, что это выражение совпадает с формулой (24) для 
одног !риого случая и с формулой (9), иг.пск.но 4ей из теории ’ора!,/- 
нвэиваегся азимутальным квантовым числом и определяет момент 
импульса эгчароиа в атоме:

»  = i i / ( i i  + T );  /=0,1,2-.....и-f,

•̂ ч» - магнитное квантовое числе, определяет проекцию этого момента 
импульса на физически выделенное направление С\

М г =й т / к  r t . , - 1,0 , t ..... / .

•п, - сп и полое квантовое число, которое может принимать з,имения ± ~ и

оопеделчег проекцию спина на заданное на правление. ft 
многоэлектронных атомах действует п дополнении к вышеуказанному 
новый принцип,но вытекающий и? уравнения Шредингера - принцип 
Паули.
По принципу Паули или приникну запрета: в__атоме нс__м ож т
£ХЖС£ . воваз дли  ух _ эд ек j ро i < о « с  одз пн ikob ы м«м* в аитоиымн числами, т.е. 
если один атомный электрон находится и квантовом состоянии, 
характеризуемом набором квантовых .чисел ч, /, тл ,л«$, то другие 
электроны данного атома уже ре могут находится в этом квантовом 
состоянии.
Из равенства *25) для различных п. и п , пол чается:

г)
где > г т.к. IM=Vr, то из (26) следует:

3 2 ¾ ¾ 2 ' л’

%rthvkL ~ Ьы Е 9 meZ* 
rl

I _ me4Z* ( 1 1 )
X 64n3sjfi,c\knl2 HiJ (27)

Эта формула совпадает с обобщённой сериальной формулой Бальмера. 
Причём ю  сравнения этих формул видно, что:



R = (28)
e * M Qch*

Эга формула справедлива для водорода г водородом сдобных атомов.

KCHfrojibMi.jv: в о п р о с ы .
К Постулаты Бора.
2. Теория атома водорода по Бору.
3. Натопите серии спектра водорода и к какой области спектра они 
принадлежат.
а. } I порода линейчатых епекзроп.
5. Написан» ур;шиенпс Шредшиера дди одномерною кулоновского 
потенциала и сформулировать стандартные условия.
б. Какой вид имеет лсюетпе урамси'ил Шрсд’чиера для одиомсрм.огл 
кулоновского потенпитита? Как пт стапдгфпьгх условий вытекает 
дискретность ги1ергстического спектра при .£<(>?'
7. Как называются квантовые числа п, V, пг^  н что определяет каждое 
из них?
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