
ŸÙ·Ó ÙÔ ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ÙÔ˘ ˘‰ÚÔÁfiÓÔ˘
‚Ú›ÛÎÂÙ·È ÛÙÈ˜ ÛÙÈ‚¿‰Â˜ ∫, L Î·È M ¤¯ÂÈ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·   Î·Ù¿

Bohr ∂1, ∂2 Î·È ∂3 ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·.

·) ÀÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÈ˜ ÙÈÌ¤˜ ÙˆÓ ÏfiÁˆÓ Î·È 

‚) ∞Ó ∂1 =-2, 18 .10-18 J, ̆ ÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙËÓ ··ÈÙÔ‡ÌÂÓË
ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÁÈ· ÙË ‰È¤ÚÁÂÛË ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ·fi ÙË

ıÂÌÂÏÈÒ‰Ë Î·Ù¿ÛÙ·ÛË ÛÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹ ÛÙÈ‚¿‰· ª.

∫·Ù¿ ÙÈ˜ ·Ô‰ÈÂÚÁ¤ÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ËÏÂÎÙÚÔÓ›Ô˘ ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ
ÙÔ˘ ̆ ‰ÚÔÁfiÓÔ˘ L K, M L Î·È ª ∫ ÂÎ¤ÌÔÓÙ·È

·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜ ÙˆÓ ÔÔ›ˆÓ ÔÈ Û˘¯ÓfiÙËÙÂ˜ Î·Ù¿ Bohr Â›Ó·È
·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· f1, f2 Î·È f3.
·) ¢Â›ÍÙÂ fiÙÈ ÈÛ¯‡ÂÈ f1 +f2= f3.

‚)  ÀÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙË ÙÈÌ‹ ÙÔ˘ ÏfiÁÔ˘ f1 / f2.

∆Ô ËÏÂÎÙÚfiÓÈÔ ÂÓfi˜ ·ÙfiÌÔ˘ ̆ ‰ÚÔÁfiÓÔ˘ Ô˘ ‚Ú›ÛÎÂÙ·È
ÛÙË ÛÙÈ‚¿‰· Ã (‰ÈÂÚÁÂÌ¤ÓË Î·Ù¿ÛÙ·ÛË) ÌÂÙ·›ÙÂÈ

ÛÙË ÛÙÈ‚¿‰·  ª (n = 3) ÂÎ¤ÌÔÓÙ·˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·
Ì‹ÎÔ˘˜ Î‡Ì·ÙÔ˜ Ï= 1, 09 . 10-6 m. ÀÔÏÔÁ›ÛÙÂ:

(·) ÙË Û˘¯ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ Ô˘ ÂÎ¤ÌÂÙ·È
Î·Ù¿ ÙË ÌÂÙ¿ÙˆÛË ·˘Ù‹,(‚) ÙËÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ‰È·ÊÔÚ¿

ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ÛÙÈ‚¿‰ˆÓ Ã Î·È ª,(Á) ÙÔÓ Î‡ÚÈÔ Î‚·ÓÙÈÎfi
·ÚÈıÌfi ÙË˜ ÛÙÈ‚¿‰·˜ Ã. ¢›ÓÔÓÙ·È: h= 6,626.10 -34J.s,
Ù·¯‡ÙËÙ· ÙÔ˘ ÊˆÙfi˜ c = 3.108 m / s.

¢›ÓÔÓÙ·È Ù· ÛÙÔÈ¯Â›· Ã, æ ÌÂ ·ÙÔÌÈÎÔ‡˜ ·ÚÈıÌÔ‡˜ 11
Î·È 16 ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯· (·) ¡· Á›ÓÂÈ Î·Ù·ÓÔÌ‹ e ÛÂ ÛÙÈ‚¿‰Â˜

- ˘ÔÛÙÈ‚¿‰Â˜ - ÙÚÔ¯È·Î¿ (‚) µÚÂ›ÙÂ ÛÂ ÔÈ¿ √Ì¿‰·,
¶ÂÚ›Ô‰Ô Î·È ÙÔÌ¤· ·Ó‹ÎÔ˘Ó. 

∏ ÛÙÈ‚¿‰· Ûı¤ÓÔ˘˜ ÙˆÓ ·ÙfiÌˆÓ ÂÓfi˜ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ ™ Â›Ó·È
ËÌÈÛ˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓË, ÂÓÒ ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÙÈÌÒÓ ÙÔ˘

Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ ÙÔ˘ spin ÁÈ· ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ
ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ·˘ÙÔ‡ ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Â›Ó·È ›ÛÔ
ÌÂ 1. (·) ÀÔÏÔÁ›ÛÙÂ ÙÔÓ ·ÙÔÌÈÎfi ·ÚÈıÌfi ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘
™.(‚) °Ú¿„ÙÂ ÙËÓ ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·Î‹ ‰ÔÌ‹ ÙÔ˘ Â˘ÁÂÓÔ‡˜
·ÂÚ›Ô˘ Ô˘ ¤¯ÂÈ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ·ÚÈıÌfi ËÏÂÎÙÚÔÓÈ·ÎÒÓ
ÛÙÈ‚¿‰ˆÓ ÌÂ  ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ™ .

·) ¢Ô˘Ï¤˘ˆ ÌÂ ÙÔÓ Ù‡Ô Bohr : ∂Ë= -2, 18 .10-18 / Ë2=

= - · / Ë2 [£¤Ùˆ · = 2, 18 .10-18].

°È· Ë= 1: ∂1 = -·, ÁÈ· Ë=2: ∂2 = -· / 4, 

ÁÈ· Ë=3: ∂3 = -·  / 9 J. ÕÚ·: ∂2 / ∂1 =(- · / 4  / -·) 

∂2 / ∂1 = 1 / 4,  ∂3 / ∂2 = (- · / 9) / ( -· / 4) 

∂3 / ∂2 = 4/ 9

‚) °È· Ë= 1 Ë= 3 ÙÔ e ·ÔÚÚÔÊ¿: ¢∂ =∂3 - ∂1=

= - ·/9 + ·  = 8. ·/ 9.  ªÂ ·ÓÙÈÎ·Ù¿ÛÙ·ÛË ÙÔ˘ ·: 

¢∂= 8. 2, 18 .10-18 /  9 = 1, 94 .  10-18 J.

·) ª ∫(3 1) : ¢∂ = ∂3 - ∂1= h. f3 

f3 =E3 - E1 / h (1)

ª L(3 2) : ¢∂ = ∂3 - ∂2= h. f2 

f2 =E3 - E2/ h (2)

L ∫(2 1) : ¢∂ = ∂2 - ∂1= h. f1 

f1 =E2 - E1 / h (3)

¶ƒ√™£∂∆ø (2) + (3): f1+f2  =

=( ∂2 - ∂1) / h + (∂3 - ∂2)/ h f1+f2  = 

=∂2 - ∂1 + ∂3 - ∂2/ h  f1+f2  = ∂3 - ∂2/ h  

f1+f2 = f3 (·fi 1)

‚) ¢È·ÈÚÒ Î·Ù¿ Ì¤ÏË  (3) / (2) :

f1 / f2 = ∂2 - ∂1 / ∂3 - ∂2 (4) . ÀÔÏÔÁ›˙ˆ ÙÈ˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜
·fi: ∂n= - 2, 18. 10-18/ Ë2 = -· / Ë2 

[ £¤Ùˆ · =2, 18. 10-18 ]: ∂2 - ∂1 = -· / 4 + ·= 3·/ 4,

∂3 - ∂2 = -· / 9 + ·/ 4= 5·/ 36

∞fi (4): f1 / f2 = (3·/ 4) / (5·/ 36)= 3.36 / 4.5  

f1 / f2 = 108 / 20  f1 / f2 = 27 / 5 

(·) ∞fi C= Ï. v v = C / Ï = 

=3 . 108 m/s /  1,09.106m v = 2,75 .1014s-1

(‚)  ∞fi: ¢∂ = h .v = 6,626 . 10 -34J.s . 2,75. 10 14s-1

¢∂= 1,82 . 10 -19J

(Á) πÛ¯‡ÂÈ : ¢∂= ∂¯- ∂3 ∂¯= ¢∂ +∂3 = 

= 1,82 . 10 -19 +(- 2,82 .10 -18 )J

∞ÏÏ¿: ∂¯=- 2,18 . 10 -18 /¯ 2 

- 2,18 . 10 -18 / ̄ 2 = 1,82 . 10 -19 +(- 2,18 . 10 -18 )

.... ̄ 2 = 36 ¯= 6. 

‘∞Ú· : ÙÔ e Â›¯Â ‚ÚÂıÂ› ÛÙËÓ ÛÙÈ‚¿‰· 6 (P)

(·)11Ã : 

™Â ÛÙÈ‚¿‰Â˜: ∫ (2)  L(8)  M(1)

16æ: 

™Â ÛÙÈ‚¿‰Â˜: ∫ (2)  L(8)  M(6)

(‚) ∆Ô Ã ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙËÓ 1Ë √Ì¿‰·, 3Ë ¶ÂÚ›Ô‰Ô, s -ÙÔÌ¤·  

∆Ô æ ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙËÓ 16Ë √Ì¿‰·, 3Ë ¶ÂÚ›Ô‰Ô, p -ÙÔÌ¤·

(·) “¿ıÚÔÈÛÌ· ÙˆÓ ÙÈÌÒÓ ÙÔ˘ Î‚·ÓÙÈÎÔ‡ ·ÚÈıÌÔ‡ ÙÔ˘
spin ÁÈ· ÙÔ Û‡ÓÔÏÔ ÙˆÓ ËÏÂÎÙÚÔÓ›ˆÓ ÛÙÔ ¿ÙÔÌÔ ·˘ÙÔ‡

ÙÔ˘ ÛÙÔÈ¯Â›Ô˘ Â›Ó·È ›ÛÔ ÌÂ 1” ÛËÌ·›ÓÂÈ fiÙÈ ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô
¤¯ÂÈ ÛÙËÓ ∂•ø∆∂ƒπ∫∏ ™∆πµ∞¢∞ 2 e ÌÔÓ‹ÚË ÛÂ
‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ ÙÚÔ¯È·Î¿, ÒÛÙÂ Ó· ¤¯Ô˘Ó spin +1/2 ÙÔ
Î·ı¤Ó·    . 

[∞˘Ùfi Û˘Ì‚¿ÈÓÂÈ ÁÈ·Ù› ÛÙ· Û˘ÌÏËÚˆÌ¤Ó· ÙÚÔ¯È·Î¿ Ù·
2 e ¤¯Ô˘Ó ·ÓÙ›ıÂÙ· spin, ¿Ú· ÙÔ ¿ıÚÔÈÛÌ· ÙÔ˘˜ Â›Ó·È

¿ÓÙ· √]. ÕÚ·: ·ÔÎÏÂ›ÂÙ·È Ô ÙÔÌ¤·˜ s [ÔÈ ÌÔÚÊ¤˜ Ës1,
Ës2 ¤¯Ô˘Ó ¿ıÚÔÈÛÌ· spin +1/2 Î·È 0 ·ÓÙ›ÛÙÔÈ¯·]

∂›ÛË˜: ·ÔÎÏÂ›ÔÓÙ·È ÔÈ ÙÔÌÂ›˜ d Î·È f ÁÈ·Ù› ÔÈ ÌÔÚÊ¤˜
( Ë-1)dx ns2 Î·È  ( Ë-2)fx Ës2 ¤¯Ô˘Ó ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÛÙÈ‚¿‰·

ÙËÓ  ns2 Ô˘  Â›Ó·È ™Àª¶§∏ƒøª∂¡∏ ÌÂ e [ÂÓÒ ‰›ÓÂÙ·È:
∏ÌÈÛ˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓË]. ÕÚ·, ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ·Ó‹ÎÂÈ ÛÙÔÓ p
ÙÔÌ¤· Î·È ¤¯ÂÈ ÂÍÒÙÂÚÈÎË  ÛÙÈ‚¿‰· ÌÂ ÌÔÚÊ‹ Ës2Ëp2 (1),
ÒÛÙÂ Ó· ¤¯ÂÈ 2 ÌÔÓ‹ÚË e ÛÙËÓ p ˘ÔÛÙÈ‚¿‰· Î·È
¿ıÚÔÈÛÌ· spin: +1.

∏ÌÈÛ˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓË: Â›Ó·È Ë ÛÙÈ‚¿‰· Ô˘ ÂÚÈ¤¯ÂÈ Ù·
ÌÈÛ¿ e ·fi ÙÔÓ ÂÈÙÚÂfiÌÂÓÔ Ì¤ÁÈÛÙÔ ·ÚÈıÌfi e- Ô˘

‰›ÓÂÙ·È ·Ô ÙÔÓ Ù‡Ô  2Ë2.

ÕÚ·, Ë ËÌÈÛ˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓË ÛÙÈ‚¿‰· ı· ÂÚÈ¤¯ÂÈ Ë2e,
fiÔ˘ Ë Ô Î‡ÚÈÔ˜ Î‚·ÓÙÈÎfi˜ ·ÚÈıÌfi˜. ∞fi (1)

·Ú·ÙËÚÔ‡ÌÂ fiÙÈ ÙÔ ̇ ËÙÔ‡ÌÂÓÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô Ú¤ÂÈ Ó· ¤¯ÂÈ
4 ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ e, ¿Ú· ÈÛ¯‡ÂÈ : Ë2 = 4 Ë = 2, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ
ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÛÙÈ‚¿‰· ÙËÓ 2.

¢√ª∏:  1s22s22p2       To ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ 6 e ¿Ú· Z =6

[∂¶∞§∏£∂À™∏ : ÙÔ ÛÙÔÈ¯Â›Ô ¤¯ÂÈ 4 ÂÍˆÙÂÚÈÎ¿ e ÂÓÒ Ë
ÛÙÈ‚¿‰· 2 ¯ˆÚ¿ 2.22 = 8 ¿Ú· ¤¯ÂÈ ËÌÈÛ˘ÌÏËÚˆÌ¤ÓË

ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÛÙÈ‚¿‰·. ∆· e ÙË˜ 2p  ¤¯Ô˘Ó ¿ıÚÔÈÛÌ· spin:
+1/ 2+1/ 2= + 1]
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