KBaHnTHa MexaHuUKa 1 CTPyKTypa aroMa

Aymop:
Mwunan MunoBanosuh
Dakysrer 3a (PU3NUKY XeMU]y

Caap>kaj
1 VYBog 1
2 AroM BOIZOHHKA 2
2.1 KBauTaum OpojeBH . . . . . . . .. e 4
2.2 ATOMCKE OPOUTATIE . . . . . . . .. 5
2.2.1 MareMaTHuKu U3Pa3H aTOMCKUX OPOUTAIA . . . . . o . . o . . . . 6
2.2.2 OO6JHK M BeJIMYUHA ATOMCKHX OPOHTAIA . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 EHEPTeTCKU HUBOM . . . . « + « v v vt v e e e e e e e e e e 14
3 BumieeaekTpoHCKN aToOMU 15
3.1 Xaprpujese opoUTAIE U CTAA ATOMA . . . + « + « « o o v v v e e e 15
3.2 Emepruje opOHTAMA . . . . . . ..o e e 16
3.3  EnekTpoHCKe KOHPUTYPAIIIIE . .« « v v v v v e i e e e e e e e 17
3.3.1 EneMeHTH U3 YeTBPTe W BUIIHX MEPUOTA . . . . . . . « « « o . . . 19
A Honarak 22

JImrepaTtypa 24



1 VYBog

Arowm npejcrasba dynmamentanan (ocHoBHR) KouienT y xemuju. Ha ocuoBy Panep-
dopoBUX eKCIIepUMeHATa TOCTAB/LEH je MJIAHeTAPHU MOJIEJI aTOMA, IIPU YeMy je HHTepaK-
nuja u3Mehy MO3UTHBHO HaeIEKTPUCAHOL je3rpa M HETATHBHO HAEJeKTPHCAHUX eJIeKTPO-
Ha ommcaHa KymoHOBOM elekTpocTaTrdkoM cuiaoM. OBaj MoOJes aTroMa TadHO OMUCYje U
npeasuha BeauKn O6POj eKCIepuMeHTATHNX YnbeHuna. Mehytum u nopes ycnexa, mpema
3aKOHUMa, (DU3UKA Y OKBUPY KOJUX je OTKPUBEH, IJIAHETAPDHHU aTOM HE MOXKe IOCTOjaTH.
Hawnwme, knacuuna byrnosa Mexanuka Kake Jia €J€KTPOH KOjU KPYXKH OKO je3rpa mMa
KOHCTaHTHO (yraono) ybGpsame. Jlasbe, Ha ocHOBY MakcBesioBe Teopuje ejeKTpomarHe-
TH3Ma, HaeJeKTpHucame Koje ce yop3ano kpehe emuryje 3pademe. Crtora, eJeKTpoH Ou
Tpebasio 1a y aeauhy ceKyHIe U3ryOn eHeprujy u Mo CIUPAJIHOj MyTambu MaJHe V je3Tpo.
Hacyupor tome, 3namo ga cy peasau aromu crabuyinu. Crora, Ha OCHOBY CJarama ca
eKCIIEPUMEHTAJHUM pe3yaTaTnMa, MoxkeMmo pehn j1a je pusmdka cTpyKTypa aroma J100po
ONMKCAHA IJIAHETAPHUM MOJEJIOM, aju IpodJeM HacTaje Kajla ce OBaj MOJEs aHAJIU3UpPa
nomohy 3akoHa kjaacuuHe dpuszuke - pU3MUKa CJAUKA aToMa je J0o0pa ajau cy jeJHaduHe
norpemne. Buira je morpebHa HOBa Teopuja ca TadyHUM jengHadnHamMa. Ha cieny cryna
KBAHTHA MEXAHUKA.

Mpemunrep je 1926. ronuue noctynupao (mocrasuo 6e3 nzpohema) IIpesuarepoBy
JjeIHAYUWHY - OCHOBHY jeTHAUNHY KBAHTHE MEXaHUKe. Y HajcaxKeTujeM OO/INKY BPeMEHCKH
He3aBucHA [llpeamHrepoBa jetHAUHHA je:

Hy = E,

rae je H omeparop yKymHe eHeprHje KOju ce 30Be XaMuaTonujan,! F je yKyIHa eHepruja,
TOK je 1) TamacHa (YHKIMja Koja ommcyje crame cmucrema.’ Mspas 3a XaMmmiroHmjad
VKJbyUyje KHHeTUUKY M TTOTEHIHjaJIHy €HeprHjy:

- h 0? 0? 0? -
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Y ropmeM H3pa3y TPBH YIaH Ce OJIHOCU HAa KWHETWYKY eHepTHjy W OH je WCTH 3a CBe
cucteMe, MoK je U KapakTepucTwKa cucTema. Koa aTomMa BoJOHWKA, KOJH €€ CACTOJU OF
JEJIHOT IIPOTOHA M jeJIHOT eJIEKTPOHA, HOTEHIU]a/IHa eHepruja noTu4de oJ mbuxose Mely-
cobue enexkTpocrarnydke KynoHoBe mHTEpakiuje, W 3a by KOPUCTUMO U3Pa3 MO3HAT W3
KJIaCHYHEe MeXaHuKe:
1 e?

Ameg 1’

r—_

rje je r pacrojame m3Mmehy nporona u ejnekrpona. Caja, Memajyhu uspas 3a H, Illpe-
JMHTePOBY jeJJHAYMHY 3a aTOM BOJOHMKa MOXKeMO HallucaTy Ha ciejehu madgun:®

h 0? 0? 0? 1 €2
o a0 ] — n,lm\4y Y, =F nlm\L,Y,<). 1
2m, \ 0z2 + 0y? + 022 dreq 1 Unim(2, Y, 2) Yntm(@, Y, 2) (1)

!Oneparopu genyjy Ha DYHKIH)Y U Iajy HCTy WIH HOBY (DYHKIH]Y, HIP. OIEPATOPH Cy H3BOIH,
MHOXKEIbEe Ca T, KBa/IPUPatbe, UT.

2Tla, MaTeMaTHukuM (GYHKIMjaMa Cy TPEICTaB/LEHd, CTamha (PU3MIKIX CHCTEMa - TO je jelaH Of
MOCTYJIATa, KBAHTHE MEXAHUKE.

3WcnpaBHuje je yMecTo Mace el1eKTpOHa, M., KOPUCTUTH PelyKOBaHy Macy CHCTeMa je3rpo-eeKTpPOH,
w=mempy/(me+mpy), rue je my Maca jesrpa; mehyrum g u m, ce pasaukyjy 3a mamwe oz 0,1 %.



3a aTom Bojonuka, [1IpeuHrepoBy jenHadnny je Morylie ersakTHO (AHAJTUTHYIKH) pe-
mutu. Pemapamem ce mobujajy m3pasu 3a Tajgache PYHKIHje KOje OMUCY]y CTarbe eJeK-
TPOHA Y aTOMy BOJIOHUKA W €HEPrHUje eJeKTPOHA KOje oaroBapajy oBum cramuma. CKymn
MOTYhUX BpeJHOCTH eHepruja IIpejcTaB/ba CIIEKTap aToMa BOAOHUKA. Kr3akTHe je-
HOEJIEKTPOHCKe TasiacHe (DYHKIHje ce HA3UBajy aToMcKe opburasie. Kpaaparu (Tadnuje
KBaJIpaT MOJyJa) TajacHux GyHKIHja 1ajy IYCTHHY BepoBaTHONE HaTasKemha eJIeKTPOHA
y oapehenoj Tauku mpocTopa. MHOXKemeM TycTuHe BepoBaTHOhe ca KOHATHOM 3alpeMU-
HOM J00MjaMO BepOBATHONY HaJlaKermha eJeKTPOHA y TOj 3ampeMuHu. ATOMCKe opbuTaJie
BOJIOHMKA MMajy mocebaH 3Ha4aj, 3aTO IITO CYy OHE MOYETHA TAayKa 334 allPOKCUMATHBHA
(mpubIuKHA) pelieba KOl CJI0KEeHUjUX CHCTeMA.

3a cBe ocralie aToMe (YaK U 32 aTOM XeJHjyMa), YeJIe s ocTojamba MeljycoOHe nHTepak-
nuje eJekTpoHa (Kojux mMa jasa win suiie), [peaunrepoy jegnaduny Huje mMorylie ers-
akTHO pemuTu. Tajia, cBAKU €JeKTPOH y BUIIEEJEKTPOHCKOM aTOMY IIOCMATPaMO Kao Ja
ce kpehe y edbeKTUBHOM TI0JBY, KOj€ TIOTUYE OJI yCPEIheHe HHTEPAKIUje JAaTOr eJIeKTPOHA
ca CBUM OCTAJIMM eJIEKTpOHUMa ¥ je3rpoMm. Ha Taj mauumn ce j100HMjajy anmpoOKCHMATHUBHE
jeTHOEJIEKTPOHCKE TaJacHe (pyHKIMje Koje Ha3uBaMoO XapTPHUjeBe aTOMCKe opbuTaJie.
MaremaTnuky u3paszu XapTpujeBUX opOUTAIA Cy CAUYHN eT3aKTHUM OpOUTaIaMa aToMa
BOJIOHKKA, MehyTum enepruje u rycrune eposaruohe cy jpyrauuje. Mako cy npubimnxk-
Ha pelema, XapTpujese opbuTaJie cy BeoMa KOPHUCHE, W MOCJayKuhe HaM 3a 0bjalrmhehe
MHOTHX OCOOMHA aTOMa, MEPUOJUYHE MPOMEHE OBUX OCOOMHA KAa0 U CTPYKTYPE MEePHOHOT
cucTeMa eJeMeHaTa.

Kowvmmieran mMaTeMaTHYKu TOCTyMaK permaBama Llpeauarepose jeqHadwmHe 3a aTOM
BOJIOHUKA MOxke ce nahu y ynbenuky AromMucruka, u Mu ra opje HehemMoO MOHAB/HATH.
MebhyTum, OnTHO je HaydIuTH Kako ce Kopucre popmysie Koje IpeacTaB/bajy cBa peliema
OBe jeJHAYMHE, Tj. cCBa MOT'yha cTarka aToMa BOJOHUKA 32 Pa3/JIMInTe KOMOWHAIMN]e KBAHT-
Hux OpojeBa. Takobe, BaxKHO je HCIIPABHO TYMA4YUTHU IIOjeUHAYHA peIleiba, Ha OCHOBY
BUXOBUX MaTeMAaTUIKUX U3pasa n rpaduIKnX MIpUKas3a.

2 ATOM BOJOHHUKA

Arom Bogonnka (1H) je KBAaHTHH CHCTEM CacTaB/bEH OJL jeJHOT TTPOTOHA U JeIHOT eJIeK-
tpora. HbuxoBo Mehycobmno Kperame MOKEMO OMUCATH KPETAILEM je/IHe YeCTHIIE Y CHCTe-
My ILeHTpa Mace, 4uja je peIyKoBaHa Maca [t = m,m./(m, + m.). Ilpuaukom KBaHTHO-
MEXaHUYKOI OTNCa CUCTEMa, YBEK ce MoJIa3u OJ XaMUJITOHUJaH TOI' CUCTeMa, KOju je 3a
caydaj H aroma Beh gar y jenmaaman (1):

A A

"\ T o T 02| T dme

[Tpununkom pemaBame [lIpeaunrepose jeanadunie 3a aToM BOJIOHUKA, OHA C€ HAJjIpe Tpe-
Boju u3 ekaprosux (x,y,z) y chepre koopaunare (r, 6, ¢). lpeaunreposa jeHadnHA
(1) y cdeprnm KoopauHaTaMa UMa OOJIHK:

10 (,0 1 4, 1 e
(T E) + 2[//[‘2L — 47'('607 ¢n,l,m(7ﬁ797¢) = En¢n,l,m(ra0a ¢) (2)



npu demy L? mpejicTaB/ba KBaJIpaT YIaoHOI MOMeHTa Y cpepHUM KOOpAuHATaMA:

2 2| L0 (4,9, 1 &
L7=-n [sin@(?& Slnef)@ +sin203¢2

Pemasamem IIpennnrepose jennadnne (2) gobujamo tamacue QyHKIHjE Uy ., (7,0, @),
KOje pernpeseHTyjy (jeJHOeNeKTPOHCKA) CTama aToMma BOIOHWKA, W ofrobapajyhe mmc-
KpeTHe BPeJHOCTU eHepruja:

1 pet 13,6

E = — =
" (4meg)? 2n2h2 n?

eVv. (3)

CBOjCTBEHE BPEIHOCTH ONEPATOPA XAMUATOHHjaHa H (emepruje), KBajgpaTa yraoHOT
MomMenTa L2 1 mpojexiuje yraoHor MoMenTa L, 3aBuce 0 KBAHTHHX GpojeBa n, | u m, pe-
oM. Fbux nobujamo perraBamem cienehnx cBojerBenux mpobiaema (CBOjcTBeHH mpobsem
omnepaTopa H , Beh nanucana [lpemunrepoBa jegHadyuba, caja je NPUKA3aH Y CAXKETOM
00JIUKY ):

f{wn,l,m(ra Qa ¢) = En,lvz)n,l,m(ra 67 Cb),
£2¢n,l,m(r; 97 ¢) = l(l + 1)h2¢n,l,m(ra 07 ¢)>
f/zwn,l,m(ru 97 Qb) - mhwn,l,moﬂa 6)7 ¢)

CKyn BpeJHOCTH KBAaHTHUX OpojeBa n, | © m jeTHO3HAYHO ofpehyje cTame aToMa BOJMO-
HUKa, U 300 TOra ce OHU HaBOJE KA0 O3HAKE Yy JOHeM JIECHOM UHIEKCY, Ui, (7,0, d).
Tanacue dyHkiuje aroma BOJOHUKA HA3UBAjy Ce jOII aTOMCKuUM opbutajama. Hecro ce
kopucre u cjejnehe o3nake:

1s) = |¢1,0,0> ,[28) = |w2,0,0> ,2p1) = |w2,1,1> , 12po) = |w2,1,0> 2p1) = ’7/12,1,71> e

Osnake s,p,d, f... ogropapajy BpeaHocTHMa OpOWTHOr KBaHTHOT Opoja [ = 0,1,2,3...,
pesoM (CIeKTpocKorcka HoTanumja). Vcnpes »ux ce muie IJIaBHU KBAHTHU OPOj 1, JOK
ce y JIOmheM JIECHOM MHJEKCY 101ajy (3a | # 0) BpeaHOCTH OPOUTHOI MATHETHOD KBAHTHOT
6poja m.

Ha ocuoBy u3pasa (3) BUIMMO Jia €Hepruja 3aBUCH CaMO OJ1 IJIABHOI KBAHTHOT Opoja 1.
3a maro n, cBa crama Koja oarosapajy keantaom opojy [ = 0,1,...,n—1 cy merenepucasa.
Cawnano, 3a gare BpegHocTH n 1 [ moctoju (20 + 1) merenepucanux cramwa ca m=—1l, —1 +
1,...,0 — 1,1. Ha Taj nauun ce joOuja Ja je cTeleH JereHepaluje n-Tor HUBOA, ¢, =

o 20+ 1) =n?

CBe 70 caja HaUCAHO BaXKW W 3a CHCTEMEe KOjU UMajy Z MPOTOHA y je3rpy W jeJaH
eJIEKTPOH (32 aTOM BOJIOHHKa Z = 1), mpu 4Yemy je norpebHo y u3pa3 3a KyjsoHOBY mHO-
TeHIUjaJIHy eHepPriujy YBPCTUTH HAeJeKTPUCAIbe je3rpa, Tj. KOPUCTHTH u3pa3 —Ze2 /4meg.
OBakBu cucTeMHU ce HA3UBAjy jJOHU CJHYHU BOJOHUKY MWW BOJOHMKOUIHU joHHU. l3pa3 3a
eHepTHjy OBUX BOJIOHUKY CJIUYHHX CHCTEMA je:

1 Z?m.e? 7?

Bn =~ e iy~ 13677 (4)




2.1 KsauTHu 6pojeBu

Bpoj n je rmaBuu kBanTHEH O6poj. OH MOXKe MMATH TeJ0OpPOjHE TMO3UTHBHE BPE-
HOCTH W IbHMe Ce 03HauaBajy (KBaHTYjy) /03BOJbEHE BDPEJHOCTH eHepruje. EHeprercku
HUBOU JIOOMjeHU HA OCHOBY KBaHTOMEXaHMYKOI' Pa3Marpaiba Ce MOKJAIajy Ca HUBOMMA
koje npeasuha Boposa Teopuja 3acHoBana Ha Kiaacuauoj dpusumnu. Ose, MehyTnum, KBaH-
TH3allKja J0JIa3u ITPUPOJHO Y caMOM TOCTYTKY pemmasarha [Ipegunrepose jegnaunne, u3
3axTeBa Jia TajgacHa (pyHKIMja MOpa OUTH HENPeKUIHA (jep eJIeKTPOHY He MOTY HeCTajaTu
Y HEKMM TaIKaMa a JPYTUM Ce TI0jaB/bUBATH) U JIa Y GECKOHAYHOCTH 3a 7" — 00, (DyHKIIHja
1) MOpa TeXKUTH HYJH, & He U3 TMOCTY/IaTa O JUCKPETHOCTU YTAOHOT MOMEHTA.

Enepruja jeHOETeKTPOHCKOr aTOMa 3aBUCH caMo o n, jep norennujaana (Kymoxosa)
eHepruja 3aBUCH CaMO OJ1 PAJUjaJIHOT pacTojamma ejgekTpoHa oj jesrpa. Mehyruwm, [pe-
JIMHIepoBa jelHadnHa Takohe KBaHTYyje H KBajpaT OpOMTHOI yraoHor MoMmenTa L2, Kao
U BeTOBY NpPOjeKIujy Ha z-ocy, L,. KBanTH3amuja 0BUX BeJUYNHA 3aXTeBa JIBA KBAaHTHA
opoja. To cy opbura;iau KBauTHU OpOj, [, Koju Moxke nMaTu Bpeanoctn ox 0 qo n — 1
1 MarHeTHU OpOuTaIHH KBAHTHU OpOj, m, ca BpeanocTtuma ox —[ g0 [. Jlo3Bosbene
BPEJIHOCTH KBaJpaTa OPOUTHOT yTaOHOI MOMEHTA U IeroBe Z IIPOjeKInje Cy:

L =1(1+1)R? [=0,1,...,n—1,
L, =mh m=—l,—l+1,...,0,...,0—1,1.

Ceaku ckyn (n,l,m) o3nadaBa ojpelleHo KBaHTHO cTame aToma (Tj. €JTeKTPOHA Y
aToMy) y KOMe je eHepruja ejeKTpoHa jeqHaka [F,, opOUTHH yraoHH MOMEHT jeJHaK
V(I + 1)k n merosa npojeknuja jeqnaka mh. 3a n > 1 BUIlle KBAHTHUX CTamba (YKYITHO
n?) ojiroBapa jeJIHOM eHepreTckoM HuBOY F,. 3a oBa cTamba KazeMo Jia Cy JlereHepHucaHa.
YobudajeHo je j1a ce 3a cTamba yBOJe o3HakKe 1s,2s,2p, .. ., rje 6poj IpeJacTaB/ba BPeTHOCT
[JIABHOT' KBAHTHOT Opoja M, a CJI0Ba ce J0/e/byjy Ha OCHOBY BPEJIHOCTH KBaHTHOT Opoja [:
s3al=0,p3al=1,dz3al=2, f3al=3, g3al=4wnra noHekaJ ce y CyOCKPHUIITY
Jlojiaje BpeJHOCT KBaHTHOT Gpoja m.

ITokazaso ce, mehyTum 1a je 3a MOTIYHHU OIMHUC CTama €JIeKTPOHA y aToMy MoTpeb-
HO YBECTH jOIII JiBa KBaHTHA Opoja. Hamme, Kao mocseauna pesaTUBUCTHYKUX edeKaTa,
KOju HUCY yKJ/bydeHU y IlIpeanarepoBy jeAHAYNHY, YBOIH Ce BEINIMHA KOja ce 30Be CITHH-
CKM yTaoHW MOMEHT, W KOja ONHCYje CIMHCKA CTarba eJeKTpoHa. /lo3Bo/beHne BpeIHOCTH
KBa/[paTa CIIMHCKOI' yraOHOI MOMEHTA €JIEKTPOHA U IeroBe Z IIPOjeKInje Cy:

S? = s(s+ 1)A? s=1/2

S, =msh ms=—s,—s+1...,s=—-1/2,1/2
Jlakje yBoje ce CHMHCKHM KBAHTH OPOj, s, KOjU 3a €JeKTPOHE Yy CBUM CTAaIbUMa HMa
HCTY BPeIHOCT 1/2 W MAarHeTHW CHOUHCKHM KBaHTHH OpOj, Mg KOjH UMa BPETHOCTH
1/2 (ctum rope, 1) u —1/2 (cnun gose, |). 3a IpakTUUHY NPUMEHY Y XeMUjH, Hajderihe
je JMOBOJBHO Ja ce pemn HepenaruBuctudka llIpegumHrepoBa jeqHavunMHa U 3aTHM 12 Ce
CBAKOM eJIEKTPOHY IPHUIHIITE KBAaHTHH 6poj ms = 1/2 uwan —1/2.

Jla 3aK/bydHMO, 3a OIUC CTaiba €JIEKTPOHA y aTOMY BOJOHHUKA MOTpeOHA Cy YeTUPH
KBaHTHa Opoja (kBauTHH 6poj s ce Hajuernthe W30CTaBba jep He MpaBH pasauky Mmehy
CTAFMMA):

e TJIABHU KBaHTHU Opoj: n = 1,2,3,4,5,...,
o opburtananu KBaHTHHU Opoj: [ =0,1,2,...,n— 1,
e MarmeHTHH OpouTaJHu KBaHTHH Opoj: m = —[,—(+1,...,0,..., [ — 1,1,

e MArHETHH CIUHCKH KBAHTHH Opoj: ms = 1/2, —1/2.



Tabena 1. Bpepnoctu kBaHTHEX OpojeBa KOJ aToOMa BOJIOHHKA, O3HAKE CTaiba, OpOj
JIETEHePUCAHNX CTamha U MAaKCHMAaJIaH OPoj eIeKTPOHA Ha HUBOWMA J0 N = 3

n 1 2 3
l 0 0 1 0 1 2
m | 0 o |-1]0 | +1| 0 |—=1] 0 |4+1|=2]—-1|0 | +1]+2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
° 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
mg | = | = | = | = | = | £= | = | == | £= :i:§ +— | = | == | =
1s | 2s 2p 3s 3p 3d

Opoj crama 3a cBako [ jemnak je 20 + 1

1 1 3 1 3 )

6poj cTama 3a CBAKO M jelHak je n’

1 4 9

6poj eJleKTpoHa y HUBOMMa 32 CBAaKO N jeJHaK je 2n?

2 8 18

2.2 ATomcke opburaJie

Pemapamem [HIpeaunrepose jepnadune 3a H arom nobuja ce nu3 tagsacuux yHKIHU]a,
Unim(r, 0, 0), Koje ommcyjy crama H aroma. /la monoBumo, Tasacue dbyHKIHje jeaHoe-
JEKTPOHCKOT aTOMa Ha3WBajy ce aTOMCKUM opOuTantama. /lakie, opbuTaie HUCY IeTOBU
IPOCTOPa Y KOjUMa Ce eJIeKTPOH Moke Hahm, HuTH nyTame ejexrpona utia. Opbdurase cy
MaTeMaTHyke (PYyHKIUje KOje OMUCY]Y CTarba €JIeKTPOHA Y aTOMY.

Cama TanmacHa pyHKIMja HeMa (PU3TIKOT 3HAUAjA U HE MOYKE Ce MEPUTH, AJIA CY Y O]
caJipzKaHe cBe nHMOPMAIIFje 0 CHCTEMY Koje ce Mory jgobutu. [Ipema BopHoBoM TymMademy,
KaJa ce TatacHa byHKImja ¢y, i, MTOMHOKA KOHJYTOBAHO KOMILIEKCHOM (DYHKIMIOM ¥y, ;)
nobuja ce dynkuuja rycrune seposarnohe nHanazkemwa e1eKTPOHA Uy Un 1 m. LycTuna
BepoBaTHohe ce Moyke M3padyHATH y 3aJaT0j TA4KH MPOCTOpA, ajau Ja Oum ce pobuia
BepoBaTHOhA MOTPEOHO je TycTuHY BepoBaTHOhe mToMHOKHTH 3ampemunom.” Tako, m3pas:

w:;l’m (7"7 07 ¢)¢n,l,m (Tv 07 ¢)dv

npejicTaB/ba BepPOBATHONY Hajlaykerha €JeKTPOHA YHyTap MaJie 3ampemuHe dV Koja ce
HaJa3u OKo Tauke (1,6, ¢) Kaja ce aToM Hastasu y crawy (n,l,m).

a mperm3upamo, Kaaa je crame eJeKTpona y atomy (n,l, m) yobugajeno je pehu mga
je enektpon ,y (n,l,m) opburamu‘. OBo je kpahu nauun ja ce usnece ciejehu npe-
MU3aH aJu TJIOMA3aH MCKa3: ,KaJla eJeKTPOH UM €Heprujy, OpONTHH yTraoHW MOMEHT

4Younte amanornjy ca rycTuHOM, p (WM TpeNMEU3HAje TYCTHHOM Mace) I MacoMm, m = p - V.



U z KOMIOHEHTY OPOHTHOI YIaOHOT MOMEHTa KOJH OIroBapajy KBaHTHHM OpojeBuMa 1,

[ m m, ryctuHa BepoBaTHOLe HajaxKema eJIeKTpoHa y Taduku (7,0, ¢) je mara m3pazom
(750, 0)Vn 1 m(r, 0, ). He mosposmre na Bac ckpahenu nckas Habeje Ha MOTDermaH

3aK/byvak Ja je opbuTasia ,ae0 mpocTopa’ yHyTap KOra je eeKTPOH 3aTBOPEH.

2.2.1 MaremaTnuyku m3pa3u aTOMCKUX opOuTaaa

Aromcke opbuTase, Tj. TPOCTOPHA CTama aTOMa BOJOHMKA W BOJOHWUKOWIHWX jOHA,
IpecTaBbajy ce y obIMKy NMpou3Boja paaujaine dbynkuuje, R, (r), u chepaux xapmo-
Huka, Y, (0, ¢):

77Dn,l,m(76> 97 ¢) = Rn,l (T)YEm(gv ¢) (5)

Hopmvupanu cdheprn XapMOHUIU Ce MOT'Y U3PAaYyHATH 38 PA3JIMIUTE BPETHOCTU KBAHT-

Hux O6pojeBa [ m m nmomohy cieehe dbopmye:

e 5\/(2l4jr<1z)f <P cos0), R

npu gemy jee = (—1)"3am > 0ue = 13am < 0. [Ipuapyxenu JlexxkanpoBu noJanHOMH,
P (x), cy:

P = (-4 ()" i )

rae ¢y Py(z) JlexkaHpOoBH MOJMHOME:

By(z)

% (%)l (2 —1)". (8)

[Ipumerumo na cy cdepHE XapMOHHIH Y OIIITEM CJIy4Yajy KOMILIeKCHe (yHKIHje; 3a
BpeHocT M = 0 cy peaJiHu.
Hopmupane pagujanne TajgacHe (pyHKIHje ce MOTY M3padyHATH HA OCHOBY cJjejiehe

pesanmje:
2Z\* (n—1-1) _=z, (22 \' 27
Ru(r) = e (S ) L2 (== 9
«r) \/(na()) 2n[(n + l)!]36 ’ (naor> m \ nag ) (9)
rae cy L2 (z) npuapysxenu Jlareposu nosmuomu (¢ =n+1u s =20+ 1):

Lo = v () L) (10

a L,(z) JlarepoBn nmosmnomu crenena g:

Ly(7) =¢€" (%)q (e"z7) . (11)

47T€0 hQ ° .
5 E = 0.529 A npencrapiba npBu bopos paanjyc.
e

Kopucho je yBectu u pajinjainy aucrpudynunony QpyHKInjy, Koja je jedunucana cie-
nehum uzpazom:

Osnaka ag =

Dya(r) = r*[Rpa(r)]*. (12)
Ona mpejcTaB/ba TYCTHHY BepoBaTHONE 1a ce eJlekTpoH Hahe y cdepHOo] JbyCIn ca yHYTpa-
ITHBUAM PAJIHjYCOM I H CHOJbAITEBUM paaujycoM r—+dr. BepoBaTHoha Ha/laykema eJTeKTPOHA
y oB0j sbyci je dP = D, (r)dr.



3adamax 1. Hanucaru cee (Hopmupane) cdepre xapmonnke 3a [ = 0,1 u 2.

Pewerve:

Uckopucrumo najupe jeanakoct (8) 3a Jlexkampose moimuOMe, 3aTHM jegHakocT (7) 3a

upujapyzene Jlexanpose nojuHoMe u Ha Kpajy jeanauuny (6) 3a Hopmupaue cdephe
xapmonuke. [Ipsa Tpu Jlexkanposa mojgnHoMa Cy:

1 d\"’ 9 0
1 d

1
P@) = gy @ 1) =
1 & 2 1
P2<=T) = ﬁ@ (fL’2 — 1) = —(3LU2 — 1)

2

[Mpunpy:xenn JlexkaHpoBu MOTMHOMHT, KaJla MPOMEH/BUBY X 3aMEHUMO Ca Cos , cy:

d 0
P(z) = (1—2?)° (d—) 1=1 =  P)(cosf) =1,
x
d
P (z) = (1- x2)1/2 L= V1—2a? = PF'(cosf) = sind,
x
d\°
P)(z)=(1- :v2)0 (d_) r=ux = P)(cosf) = cos¥,
x
+2 o @1, 2 +2 .2
P (z) = (l—x ) pi 25(3x —1)=3(1—-27) = P;*(cosf) = 3sin” 0,
x
d1
Pi(z) = (1- $2)1/2 %5(3:p2 —1)=32vV1—22 = Pj'(cosf) = 3cosfsinb,

P)(z)=(1- x2)0 (%) %(33:2 —-1)= %(3362 —1) = PJ(cosb) = %(30082(9 —1).

Hopmupanu cdepHu XapMOHUIHU CY:

2.0+1)(0—0)! ,
YO — ( 10¢P0 —
0 \/ {0+ 0] e’ Py (cos )

2-1+H(1—=1)! 4, 3 . ,
Yil — ( iubpil — +igp
f :F\/ 1+ 1] e = (cosl) = F o sin fe™*?,

2-1+1)(1—=0) .
Y10:\/( (1 =0) e’ P (cos ) = iCOSG,

Y

8-
3

47(1 4 0)! T

+2 (2 2+ 1)(2 - 2)! +2i¢ p£2 _ 15 . 2 n +£2i¢
= \/ marar ¢ e (eos) =y oomsinthe,
2-24+1)2-1)! 4, 15 ;
Vi = :F\/ @1 e PP (cosf) = F & sin @ cos fe**?,

2-24+1)(2-0)! /5
}fO — ( 02¢P0 — 2 1).
2 \/ 47(2 4 0)! e Py (cost) 167T<BCOS 6-1)




Y tabesin UCIIOM NMpeICTaB/beHn ¢y chepHu XapMOHHUIHM 110 [ = 2:

I m|Yy"
1
0 0|YY=—
4m
3
I -1 Y= 4/-—sinfe ™
u
1 0|Y?= i(:058
7T
3 ,
1 1| Y= —/=——sinfe’
8T
15
2 —2|Y,?=/-———sin®fe %9
327
15 ,
2 —1|Y, "' =4/=—sinfcosfe "
8T
5
2 0 }/20 = 16_7'('(3 COSZH — ].)
15 .
2 1|Y)=—4/—sinfcosbe”
8T
/[ 15 .
2 2| Y?=4/-—sin?0e*?
327

3adamax 2. Hamucaru cBe (HopMmupane) pajaujasne tanacie GbyHkinuje 3a n = 1,2 u 3.

Pewerve:

Uckopucrumo najupe jeanakocr (11) 3a Jlarepose mosmmnome, 3atuM jemmaxoct (10) 3a
npujapyzkeHe Jlarepose moJuHOMe W Ha Kpajy jeaHaquHy (9) 3a HOpMHpaHE DajUjasTHe
tanacHe dbyukinmje. Kako cy najsehie Bpennoctn n = 3 u | = 2, noTpedHO je m3padyHATH
npsux ner Jlareposux nomnoma u ojpehene npuapyzxkene Jlarepose nosimaome. Jlareposu
IMOJIMHOMHU CY:

Lo(z) =1

Li(z)=—z+1

Ly(x) = 2% — 42 + 2

Ly(r) = —2° + 92° — 18z + 6

Ly(v) = x* — 162° + 722% — 962 + 24

Ls(r) = —2° + 252" — 2002° 4 6002 — 600z + 120

[Ipuapyzxenu JlarepoBu MoJMHOMHE CY:



n 1 Liljll(a:)

1 0| Li(z)=

2 0| Lix)=—20+4

2 1| Liz)=6

3 0| Li(x)=32">—18z+18

3 1| L3(z) = —242 4 96

3 2| Li(x) =24
Onrosapajyhe pajujanune ranache dbyHKImje 3a aroM BoJoHuKa (Z = 1) cy:

Ry o(r) = 2&83/26_%

8 _ _r
R31(r) = ——=a 3/2 (1 — L) Le 3ag

4 —3/2 7”2 S
ao -

—€
814/30 a?

3adamax 3. Hamucaru aroMcke opbuTaje KOJI aToMa BOJOHUKA 3a n = 1,2 u 3.

Rgg(?“) =

Pewerve:

Aromcke opburase, Tj. TagacHe (hyHKIHje aTOMa BOJOHHKA T00Mjajy ce MHOMKEHmeM O/I-
rosapajyhux pagujamnux dyukuuja, R, ;(r), u cheprux xapMmonuka, Y;™ (0, ¢). Kpajmwu
u3pasu 3a aroMcKe opbuTasie j1o n = 3, 03HaKe u ojrosapajyhe enepruje cy jgare y Tabe-
au (2). MaremaTtnuke u3pase zHe Tpeba maMTHTH, MeDyTHM 3rOTHO je 1a younMmo 00JIuKe
mMaTeMaTHIKUX (BYHKIMja Koje ce jaB/bajy y mhiMa (eKCIOHEHIUja He [0 7', TePHOANTHE
o 0 u ¢), jep hie Ham GuTH 0J KOPUCTH KOJ IpachU¥KOr MPUKA3UBAMha U JUCKYCHje O
O0JIUKY M BeJHYHHH aTOMCKHX opbuTaia. IIpumernure na ce y Tabesnn He Hajasze Py, Py
u p, opbutaje. 3aupaso, P, je UCTO HITO U a1 WIK Dy, JOK Ce Py U P, H00Ujajy Kao
ciesehe koMOunaruje p; u p_y opouTasa:

1

Pz = —E (p1 —p-1) by = % (p1+p-1)

Ha oBaj maumn ce n06ujajy peasine opbutase (MCTHX eHepruja Kao HOYeTHE) YK T, Y U

Z oce.
z

. x . . Yy
Pz ~ sinfcosp ~ — Dy ~ sinfsing ~ = P, ~ Ccosl ~ —
r r r



Tabeaa 2. ATomcke opburasie u onrosapajyhe emepruje Ko aroMa BOJIOHUKA.

n [ m Unim(r, 0, ) OsHaka E,
1 _
10 0 ﬁaow e @ 1s —13,6 eV
1 _ _r
20 0 ag/? (1—i)e e 2% | —3,40 eV
2V 21w 2ag
2 1 -1 L 73/2—6 %0 sin fe~® 2p_q —3,40 eV
8\/_ Qo
2 1 0 ! _3/2—6 %10 cos 2po —3,40 eV
4/ 27 Qo
1 _
2 1 1 8\/_ 3/2a06 %0 sin fei? 2p1 —3,40 eV
30 0 ag? 2r | 2 ~ g 3s 1,51 eV
Vorr 3ag 274 | ao ’
2 —3/2 T r i
3 1 -1 27ﬁa0/ < _6710) a—oe 3a0 sin fe~'? 3p_1 —1,51 eV
2\/5 —3/2 r r o __r
3 1 0 l—— ) —e 3 0 3 —1,51 eV
27 /7 0 6ag ) ag” Po oL e
31 1 22 (1 D) D ginge | 3p | —151 6V
Tor /o 6ao ) ao ! ’
1 _
3 2 =2 NG 03/2T26 Fao sin? fe—2i9 3d_, —1,51 eV
1 _ r )
3 2 -1 3/2—26 3e0 sin 6 cos fe~® 3d_4 —1,51 eV
81 ag
1 ,3/27’2
3 2 0 a,”"—e g (3cos?f — 1) 3dy —1,51 eV
8167 aj
1 _
3 2 1 SN 03/2a_%6 35 sin 0 cos O 3d,y —1,51 eV
1 _
3 2 2 3/2’”26 Feo sin? Pe2i® 3d, —1,51 eV

1627 "
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2.2.2 OO6jauk m BeJUYNMHA ATOMCKHX OopburTaja

Benuuuna u 0o06uKk aroMckux opbuTasia BOJOHUKA Cy 3HAYAjHE 3a XEeMH]Y, jep OMO-
ryhaBajy sa ce objacHu HacTajatbe Be3a y MOJEKyInMa U OOJIHK MOJIeKy/Ia (1 TO He Camo
KaJa ydectByjy H aromu). O Besmdubu u 001uKy opbuTaia ce MOXkKe JUCKYTOBATH Ha
OCHOBY TI'pachuuke aHaIu3€e HUXOBUX (DYHKIIH]A.

JacHo, Huje Moryhe jenHocTaBHO rpadUUKH MPEACTABUTH BPEIHOCT Uy, 1 m (7, 6, @) op-
Ourasie y pasauautum tadkama (1,0, ¢), momro cy cBe TpU HPOCTOPHE JUMEH3Uje I0-
TpebHe 3a AedUHNCabEe JIOKAII]e TaYKe 1 HeJJ0CTaje YeTBPTa JUMeH31ja 3a PeICTaB/bathe
BpeaHocTu dyukiuje. Mmak, mocroju BUIlle HaYuHa Ja ce opouTtase rpadpudku IPUKAZKY.

@
Rip 1.0 Ra0 1.0 A R30 1.0
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 - 0.6
0.4 0.4 - 0.4
— — — 1.9a,
0.2 0.2 2a, 0.2 -
0 7(A) 0 =t r(A) 0 A r(A)
-0.2 4 -0.2 -0.2 7.1ay
© 0 2 4 0(2 4 6 8 0(2 # 6 8 1012 14 16
2p2 2p2 2p2
"Rio | o 4 ™R30 4 5 - "R301.0
0.8 0.8 - 0.8
0.6 | 0.6 - 0.6
0.4 — 0.4 0.4 -
0.2 - ao 0.2 0.2
0 P+ r(A) 0 e (A) 0 R e (A
-0.2 -0.2 -0.2 1
® 02 4 02468 0 2 4 6 8 1012 14 16

Cauka 1. Paznuauru rpadudku npukasu s opburaia (mpeysero u3 Kwure [1].

YV3mumo mpuMep ns opburana, n = 1,2,3,.... Koa mux je yraoHu Jieo YOO(H, ¢) KOH-
CTAHTAH, U CTOTA Cy CBe s opbuTtase chepHOCUMETPUIHE Y OJHOCY Ha je3rpo. To 3nadm 1a
BpeHOCT § opburasia, 1ma caMuM TUM U BepOBAaTHONA HAJIAXKEHHA €JIEKTPOHA Y 3aIIPEMUHE
OKO HEKe TavyKe y IPOCTOPY, 3aBUCH CAMO O] pacTojarba OJI je3rpa, r, ajli He U O] IIPaBIa
y mpocropy. Ha caumum 1(a), 1s, 2s u 3s opburase cy mpeicraB/beHe MPeKO KOHTYPHUX
aujarpaMa y xy paBaHu. KoHType npejcraB/bajy CKyll Tadaka 3a Koje TaJacHa (DyHKIIH-
ja uMa KOHCTAHTHY BPEJIHOCT, U KOJ § opbuTaJsia oHe cy KpyxxKuuie. Hajeha kpykuuna
OAroBapa BpeIHOCTH 1) Koja je 5% y omHocy Ha MAKCAMAJIHY BPEeIHOCT, IPYTa KpPyzKHAIA
crmaja Tauke y kojuma je spegnoct ¥ 10% on makcuMmyma, gasbe y KopanuMma ox 1no 20%,

11



JI0JA3K ce 10 HajMambe KpyzKHHUIA Koja ogarosapa 90% BpemHOCTH 1) Y OJHOCY HAa MAKCH-
myM. llpBeHe KOHType oAroBapajy MO3UTUBHO] BPEIHOCTHU 1), a TJjaBe HeraTwBHOj. Kako
He 3aBHCe O] YIJIOBa, KaJla ce KOHTYPHU jJujarpaMu s opOuTaJia 3apoTupajy, 100ujajy ce
KOHIIEHTpHYHe cdepe, Koje TpeacTaBbajy ckyn tadaka (1,0, ¢) y kojuma tasacHa (yHK-
uja ©Ma KOHCTAHTHY BpeaHocT. OBe cdepe ce HA3UBAjy U3OIOBPIIIN.

Jpyru HaYUH ITPeICcTaB/baiba OPOUTAJIA, ITPEKO 3aBUCHOCTH PAIUjaTHOT JIe/Ia OpOuTaJIe
R, (r) onr, nat je na caunu 1 (6). OB rpadunn npukasyjy BpeIHOCT TatacHe DyHKIHje
Ha ojpehenom pacrojamy of jesrpa. Kox 2s u 3s (u ocranux ns, n > 1) opburasna nocroje
BPEJHOCTH 1 Sa Koje je 1 (ma crora u 1*1)) jeanaka 0. Ha commum cy aare e BpegHOCTHMA
y jeJlMHHIAMA ag U TIOBe3aHe ¢y ca oarosapajyhuM konTypama (3estene 6oje). Cdepe Koje
OJIrOBApPajy OBOM IOJYIPEYHUKY HA3MBA]y €€ YBOpHE IOBpIIU. EJIEeKTPOH ce He MoxkKe
nahu y Taukama Ha tuMm cdepama, jep je TYCTHHA BepoBaTHONe HaJazKemha eJIeKTPOHA,

Y*, jeHaKA HYJIH.

+i05

YBopHe
NoBpLIK

YsopHa
nospL

1s

YBopHa pasaH

25 3s

2p, 2p, 2p,

"= YBopHe paBHu

- 3d, 3d,2.,?

Cauxa 2. I'paduukn npukasu 1s, 2s, 3s, 2p u 3d opOuTaia IpeKo U30IOBPIIH.
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Tpehu Hauun npejcTaB/bamba OpOUTAIA je NPeKo rpaduka pajujasHe JuCTPUOYIHOHEe
bynkuuje D(r) = r? [le(r)f. [Tpoussoa D(r)dr npencrabba BepoBaTHONY Hasmazkerma
eJIeKTPOHA y TaHKO] cepHOj Jbyciin j1ed/buHe dr, Koja ce HajJda3W Ha PacTojarmy T OJ je3r-
pa. Ha caunu 1 B) BuauMO Ja pajujaana TucTpubynuoHa byHKIHja UMa Majy BPeJHOCT
0.1m3y jesrpa, Tie je r? Majo, U JOCTHKe MaKCHMAaJHY BPeJHOCT 3a ojapeljeHo pacrojame
o/1 jesrpa. To pacrojambe 1pejicraB/ba HajBepoBaTHHUjE pacTOjalbe eJeKTPOHa 0J1 je3rpa.
Youwure j1a je 3a 1s opburasty, Koja ojropapa cramy HajHUXKE €Hepruje aToMa BO/IOHUKA,
HajBepoOBaTHH]je pacTojarme jeHako MpBoM BopoBoMm panujycy, ag = 0, 529 A, Tj. pagnjycy
npBe opbute 10 Boposoj Teopuju. MehyTuM, KBAHTHOMEXAHUYKH OIHUC j€ CACBUM JIpyra-
YUjH, HE IOCTOje OpOUTe WM KPY2KHHUIIE 10 KOjuMa ce eJleKTponu Kpehy, Beh camo rycrune
BepoBaTHONE HATAXKEIba €JIeKTPOHA Y TUM TadKaMa IpOCTOpa.

Konagno, gonaszumo mo rpadudkor npukasa opburana (camka 2) Koju ce Hajuernthe
cpehe y ynbennmuma. [1lTa npeacrapiba moBpir HeKe opbuTasie n Kako ce gobuja? To je eh
[OMEHYTa M30IOBPII, Tj. CKYII TadyKa y KOjUMa ¢ IIa CAMUM THM U I'YCTHHA BepoBaTHONe
1*1) uMajy KOHCTAHTHY BPEJIHOCTH, W KOja 00yXBaTa IIPOCTOP V KOME je BepoBaTHOhA
HaJIazKeha eJIeKTPOHA, KOju ce HajJda3u y JaTroj opouTaau, tunudno 0,95 mim 0,99. OBa
IIOBPIII Ce MOZKe JI0OUTH DOTHPAeM HeKe ojf KOHTYDa (cimka 2 (a) 3a 1s, 2s u 3s opburase
win cauka 2 3a 2p, opburany). Kon s opburana ose m3onospinu cy cdepe, ¢ TUM TITO CY
Ha CJIMIM 2 3a 28 U 3§ JlaTe OTBOpeHe cdhepe Kako OU ce UCTAKJIO Jla YHYTap HUX TOCTOoje ’
YBOPHE IOBPIIIH TJIe ce eJeKTPOoH He Moxke nahu. Ko p, d u ocranux opourasa cal > 0, rie
MOCTOjU 3aBUCHOCT O] YTJIOBA, JO0Mjajy ce CJIOXKeHnje TPoCcTopHe oBpiu. OBe MOBPITH 3a
2p u 3d opbuTasa cy jgare Ha CJUNHM 2, TJ€ Cy NPUKA3aHe U IUXOBe 4YBopHe pasuu. OcraJe
opbuTtasie, Mory ce Hahum Ha cTpanmu https://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/.
MNako oBakBe mpecTaBe opbuTasia 100po MpuKasyjy oOJWK 1 BeJanduHy opburtaJjia, Tpeba
IMaTH Ha yMy, JIa OHE IMOTIIYHO 3aHeMapajy CTPYKTYPY opOuTasa HCIOJ IpeCTaB/beHe
U30IOBPIIH, HAPOUUTO MAKCHMyMe T'YCTHHE BepoBaTHONE.

Ha xpajy hemo objacuuru mrra mojpasymeBamo 1o Bejuduaom opoutasia. Crporo
ropopehu, Tasmacua QyHKIHja €JEKTPOHA Y ATOMY HPOTEkKe ce JI0 DECKOHATHOCTH (eKCII0-
HeHnmjasaHo onanajyha dyHknuja mo r), Tako na M caM aToMm Hema rpaxune. MebhyTum,
Ka0 BEJUYUHY OpOHUTaje MPaKTHIHO MOXKEMO Y3eTH H30MOBPIIHA, O KOJUMa CMO TOBOPH-
JIL Y IPETXOIHOM Iacycy, JaKJje oHe Koje 0DyXBarajy IpOoCTOp y Kome uMaMo ojapeheny
BepoBaTHOly Hamaxkema enektpona (majuenthie 0,90 - 0,99). Ha npumep, y cayuajy 1s
opburase y cdepu pamujyca 4ay BepoparHoha HaJsiaxkema enekTpona je 0,99. Hapasho,
MakcuMaJiHy BepoBaTHohy o1 1, mobusm 6ucmo 3a chepy OeckoHadHOr pajnjyca, Tj. Ka-
J1a, 00yXBaTUMO €0 IIPOCTOP, ajIi IPakTUu4IHO Beh Ha pacrojamy oj je3rpa Behem oj 4ag
eJIeKTPOH je MaJio BepoBaTHo Hahu. /la/be, ounrsieano je ja je oarosapajyha cdepa 3a 2s
Beha y onHocy Ha 1s opbuTasy, a 3a 3s opburany jorr Beha, ma 3akbydyjeMo Ja BeJIUInHA
opburaJja pacre ca IJIJaBHUM KBAHTHUM Opojem 7.

3a apyru KpUTEPHjyM BeJHUYnHe OpOUTaIe MOXKE Ce Y3eTH HajBepPOBAaTHH]Ee PACTOjamhe
eJIeKTPOHa Y TOj opOUTaIU OJ je3rpa, IITO 3alpPaBO IPEJCTaB/ba MAKCHMYM DPaJijaIHe
muctpubynnone dbyukiuje. Ha ocuoBy rpaduka ca ciauke 1 (B), BUAUMO j1a ce 0BO pac-
Tojaibe Takohe mosehaBa ca kBaHTHUM OpojeMm n. [lopem Tora, Kaja je eIeKTpoH y S
opburtaiu (I = 0), HOCTOjU KOHAYHA BEPOBATHONA HAJIAKeA €JIEKTPOHA Y je3rPY, JOK je
3a ocrase opburane (I > 0) oa BepoBaTHOha Hysna. OuU3MUIKH, Kala je YraOHH MOMEHT
eJeKTPOHA, PA3IUIUT O HyJe OHU ce Kpehy oko jesrpa m mHe mory npuhu jesrpy ayxk
paamjasgHor mpasia. OBa CIIOCOOHOCT eJIeKTPOHA Y § opOuTataMa Ja ce Mory Hahu 6smsy
je3rpy, uMa BarkKaH YTHIIA] HA CTPYKTYPY BHIIEEJTEKTPOHCKUX aTOMa H MOJIEKY.IA.
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2.3 Emneprercku HUBOU

Ha ciumu 3 npukasaHa je IeMa eHepreTCKUX HUBOA aTOMa BOJOHWKA. LHepruje cy
u3padyHaTe Ha OCHOBY jenHaunte (1). HuBou cy ¢cBpcTanu y KOJOHE MO BpeIHOCTAMA | U
nopehanu 1o pacryhum BpegHOCTHMa IJIABHOI KBAHTHOI' Opoja m, nodesmu og n = [ + 1.
Bujaumo na ce ermeprercka passmka n3Mmelhy HuBoa Op30 cMmamyje. Kajga n — 0o HUBOH ce
HArOMUJIaBajy ucno Bpegnoctn F = 0, Koja npeacTaB/ba TPAHUIYY KOHTHHYyMa (HCTpe-
KHJIaHa JUHUja Ha cauiu). 3a eHepruje £ > () eJIeKTPOH BHIIE HUje Y BE3AHOM CTamby Y
ATOMY BOJIOHHKA (IIPOTOH W €JIEKTPOH Cy PAa3[BOjeHH) W MMa KOHTHHYAJaH CIEeKTap, Tj.
MOKe MOCETOBATH OUJIO KOjY BPEIHOCT eHepruje. Y TOM CIyYajy KarxKeMo Ja je JOILIO JI0
jOHH3alje aToMa, a eHepruja Kojy je MmoTpedHO JIOBECTH aToMy ja OW Ta jOHM30BaJIM Ha-
3WBa ce eHeprija joHusanmje, Fj,,. Crame Hajunzke enepruje 3a n = 1 je OCHOBHO CTambe.

E /ev

S p d f
=0 =1 =2 =3
e Y !

T —— s 4p 4d af
—13,6§ T 3s Sp 3d

Z2
—13,6? T 2s —2p
—13,622%+ 1s

Cauxa 3. EHepreTcku HUBOM aTOMa BOJOHHUKA M BOJOHUKOWJIHUX jOHA HA OCHOBY
jennaunne (1).

PaszmoTrpumo mTa ce gorabha ca eJJeKTPOHOM y aTOMy BOJOHHMKA KaJa aToOM J001ja
eHeprujy. Ha moueTky, e1eKTpoH je Ha HUBOY HajHHYKe eHepruje, V OCHOBHOM CTamby Koje
je ommcaHo ca "etwpu KBaHTHA 6pojan = 1,1 =0, m; =0, mgy = +1/2 wu —1/2 (oba
CIIMHCKA CTama cy J103BojbeHa). Takobhe, moxkemo pehn ja je y 1s opburasnu, jeamnoj op-
Guraau ca ToMm eHeprujoMm. Kajga arom 1o6uje J0BOJBHO eHepruje (peruMo ancopboBamem
dboToHA), eIEKTPOH TpeJIa3d HA BUINU, N = 2 eHepPreTCKH HUBO, U MOXKe ce Hali y HEeKOj
on deTupu opbutase (28 U Tpu 2p) Koje OJroBapajy OBOM HHBOY W CBe MMajy jeJHAKY
eHeprujy. YKOJIUKO aToOM JT00Hje oIl BUIe eHepTHje U eJeKTPOH JOCTUTHE n = 3 HUBO,
Taja MOzKe 3ay3eTu OHJIo Kojy oj JeBer opbutana (3s, Tpu 3p u ner 3d). 3aTum ca jorr
BehoMm eHeprujom esleKTpoH mpesasn Ha HeKy on 16 opburamna (4s, Tpu 4p, ner 4d u ce-
nam 4f) n = 4 uusoa, nta. Ha kpajy ykonnko nobuje eneprujy jennaxy Ej,, nian sehy,
eJIeKTPOH MMa JIOBOJbHO €HepTHje /1a caBIajia MPUBJIAYHY CHJIY je3rpa, U HAIYIITa aToM.
3a OCHOBHO CTaibe aToMa BOJOHUKA eHepruja jonuzanuje je Ej,, = Fo, — E = 13,6 eV.
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3 DBurieejleKTPOHCKI aTOMMU
[MIpeauareposa jejHavunHa 3a aToM XeJIHjyMa, aToOM Ca JIBa eJeKTPOHA, uMa O0JINK:

h 1 € h 1 e? 1 e?
SRR N . W g [y o
2m6 47T€() (&1 2m6 47T€0 T2 47T€Q T12

2 82 2

e je A; = 1 = 1,2. Tamacua dpyHKIHja aTOMa XeJUjyMa 3aBUCH O]

02?2 + dy? + 022’
mrect npomersbuBux ¥ = W(xy, y1, 21, T2, Yo, 22). LLITO ce THUe XxaMuaTOHMjaHA, TIPBA JABA
YJaHa y 3arpajiu ce OJHOCe Ha MPBU €JeKTPOH, a Tpehu u 4eTBPTHU WiIaH HA JIPYTHU eJeK-
tpon. OHHU Cy HUCTH KAaO KO BOJOHHKOBOI aTOMa, W YKOJIUKO He O OMJIO HeTor djaHa,
aToOM XeJIMjyMa OMCMO jeTHOCTaBHO MO/ TOCMaTpPaTH Kao JBa CIIOjeHa aToMa BOJIOHU-
kKa. Mehyrum, neru 4nan, Koju ce ogHocu Ha KyJaoHOBY MHTEpaKIHU]y JiBa €JIEKTPOHA,
3aBHCH OJ] TPEHYTHOT pacTojamba Mely eJIeKTPOHUMA, 712, U JIOHOCH OCHOBHY DPa3JIUKY
BUIIIeEJIEKTPOHCKUX YV OJHOCY Ha je/IHOEJTeKTPOHCKE aToOMe W joHe. YCJiel MOCTOjama OBe
unrepaknuje, [lpeaunrepoBy jeiHadunny 3a BHIIEeJIEKTPOHCKE aToMme HHUje Moryhe ers-
AKTHO pEIIuTH.

Hajrpy06/pa anpokcumaliyja Kojy MOKEMO Y3€TH je jia TOTIYHO 3aHeMapuMO OBaj 4JIaH,
mehyrum Behi kox He aroma o yHocu rpemky ox oko 30% 3a eHepruje. Y ¢BpXy pellaBarba
OBOT Tpo0JeMa pa3BUjeHO je BUIlle TPUOJMKHUX MeTOTa, 3aCHOBAHMX Ha PA3TUIUTHM
allpoKcuManujaMa. Y HacTaBKy TeKcTa, y Hajkpahum mprama 6uhe omnucana Xaprpujes
METOJI, KOja je moceOHO ToroaHa 3a npumMeny y xemuju. OHa TPeACTaB/ba MOYETHY TAUKY
3a TadHWje aJu KOMILUIMKOBAHUje MEeTOJIE.

3.1 XaprpujeBe opburtaJie u CTampba aToMa

Xaprpujes MeToJ y OJHOCY Ha moja3ny er3aktny [lIpeaunrepoBy jegHauvuny, yBOIH
crenehy ampokcmmanujy: cBaku eeKTpoH ce kpehe y ycpemameHoM eeKTHBHOM MOJbY
je3rpa m ocTaiauX eJeKTPOHA; OBO MoJbe je chepHO CHMETPUIHO U 3aBUCH CAMO J0 MOJO-
xkaja (r;) i-Tor esleKTpoHa Ha Koju jesyje. [Ipuvernom XaprpujeBor Meroia jgobujajy ce
AMPOKCHMATHBHE jeTHOCTeKTPOHCKe TamacHe (byHKIHje, Tj. XapTpujese opoutase ¢ (r;)
u ojrosapajyhe enepruje e,.

[Tox oBUM TpeTmOCTaBKAMa, CBAKM €JIEKTPOH Ce 3ampaBo Kpehe Kao He3aBUCHA YeCTH-
2 ONUCAHA jeTHOeJEKTPOHCKOM TaJacHOM (bYHKIH]OM. YKYITHA TajdacHa (GpyHKIHja, Koja
IpeICcTaB/ha CTalbe BHUIEeETeKTPOHCKOT aToMa, J00Hja ce Kao MPOU3BOJ OBUX jeTHOeJeK-
TpoHCKUX opburtana. Ha npumep, tanacua dpyuknmja aroma aurujym (3Li) nma crenelin
ook P (Li) = ¢o(r1)Ps(r2)¢,(rs). OBakas mponssox npeacraba OPOUTATHY AMPOK-
CUMAIIIjy KOJ aroMa. EIeKTPOHCKA CTPYKTYpa HEyTPAJTHOT aTOMa, Ca AaTOMCKUM OpojeM
7, nobduja se cMellTameM / eJeKTpoHa y OBe opOHTaJa Ha OCHOBY ojipeheHuX IpaBuja
(koja fieMo HaBeCTH HCTION).

XaprpujeBe opbutasie ymHorome mojacehajy Ha aromcke opOHTaJie aTOMa BOIOHUKA.
Hbhuxosa yraona 3aBucHOCT je uCTa Kao KO/l BOJOHUKOBHX OpOuTasia, na ce KBaHTHU Opoje-
BH [ 1 M MOTYy NPUJPYKUTH CBAKO] XapTpujesoj opburanu. Pajujaana 3aBucuocT opou-
TaJia BUITEETEKTPOHCKIX aTOMa Ce Pa3jInuKyje y OJHOCY HA jeTHOETeKTPOHCKE aTOMe 3aTO
mTo ce U ePeKTHUBHO NOJbe pasjaukyje oja KyJloHOBOI mosba, ajJu KBAaHTHH OPOj n ocTaje
m06po medunucan. Ksanrnu 6pojesu (n, [, m) OmUCYjy TPOCTOPHA CTaba €JIeKTPOHA, U Y
CBAKOM O/ OBHX CTaiba, CIIMHCKO CTalbe eJIeKTPOoHa MOzKe ouru my = 1/2 win my = —1/2.
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JlakJjie, 3a onuc cTama eJeKTPOHA Y BUIIEEJeKTPOHCKIM aTOMHMA, Ka0 M KO/l BOJOHUKA,
noTpebHa ¢y UeTupu KBaHTHA Opoja (n,l,m, m,). Moryhe BpeanocTn KBaHTHUX GpojeBa
Beh cy marm y tabesu 1; wctu je Opoj crama 3a ¢BakKO n u [, Ka0 U MaKCUMaJaH OpPoj
eJIEKTPOHA 3a CBAKO n; KOPHCTE ce W ucre o3Hake (1s, 2s, 2p, 3d, wra.). 3a opburane ca
HUCTUM N U eJIEKTPOHE KOJU UX MOIYHkhaBa]y KazKeMo Ja MPHUIaJIajy UCTOj /bycIu. Y OKBH-
py JbycKe, opbuTaJie U eJIEKTPOHU ca HCTUM KBAaHTHUM OpojeM [ npuiraaajy ojarosapajyhoj
HOJITBYCITH.

3.2 Emnepruje opburaja

Pacnopei eHepreTckux HHBOA KOJI BHUIIEEJEKTPOHCKHX aTOMa IPUKA3aH je Ha CJIHIU
4. Y ogHOCY Ha pacHope] HUBOA KOJ aTOMa BOJOHHKA (CJIMKA 3) MOIY Ce YOUHuTe JiBe
ocHoBHe paszjuke. [IpBo, kao mnocjeauna Beher HaejekTpucama jesrpa 4 > 1, BpeHOCTH
eHepruja cy Hu:ke y oguocy va H arom. /Ipyro, enepruje opburasa 3aBuce 0 KBAHTHOT
6poja [ (mope 3aBUCHOCTH O M), TAKO Ja S, p, d, NTJ. OpOUTAe y UCTO] JbYCIH HEMajy
UCTY eHeprujy.

3d
Zir | ———3p (

~13,6%

2

Ly
—13,6 23 T 25

2
_13iGZCﬂl -+
12

1s

Cauxa 4. EHepreTcku HUBOM aTOMa KOJ BHIITEETEKTPOHCKHX aTOMA.

Oba edekTa ce MOry KBAJUTATUBHO O0jacHUTHU YBOhemeM e(EeKTHBHOT HAaeJIEK-
TpUcama je3rpa Zeg ymecto Z y jennaduny (1). [TocMarpajmo jefan eeKTpOH y aTo-
My. OcTanam eJeKTPOHU KOju cy OJIMzKe je3rpy, 3aK/JIarmbajy je3rpo O OBOT eJeKTPOHA, U
CMakbyjy HaeJeKTpucambe jesrpa (01 Z 10 Zeg) Koje ocehia 0Baj eJIeKTPOH. 3a HeyTDaIHU
aTOM, Zeg UMa BPEIHOCTU OJ MAKCHUMAJHO /., 3a HajO/MzKe eJeKTPOoHe Kajla Hema 3a-
KJIambamba, 10 MUHIMAJHO 1, KajJa je MPUCYTHO MOTIYHO 3aKJIalbame je3rpa O CTpaHe
npeocrana Z — 1 ejekrpona. Jlabe, 3aBUCHOCT eHepruje oj [ (MOpes 3aBUCHOCTH OJ1 1)
MOKe ce 00jaCHUTHU PA3IUIUTUM CTENeHOM 3aKJIahaiba ¥ Pa3InIuTuM nojbyckama. Beh
CMO MOMEHYJIH /1a eJIEKTPOHU y § opOuTa:aMa MOTY BHUIIE /13 MeHeTPUPajy KpPo3 YHyTpa-
IITIHbe JbyCKe 1 J1a ce Mory Hahwu OJirKe je3rpy, y OJHOCY Ha eJIeKTpoHe y p u d opOuTaiama.
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[Tocneauuno, 3ak/Iamambe je HajMalbe, Zog HajBehie U eHepruja HajHUXKA 32 €JIEKTPOHE Y
s opbuTagama. [IpopadyHu mokasyjy Aa je perociel eHepruja XapTpujeBux opouTasa y
HCTOj JbYCIIU Eps < Epp < Epd < .... Iidexar 3akgamama MOKe ONTH BeJUKH, TaKO Ha
NpUMep jeJilaH eJIKTPOH y 45 opOuTaJ M MOYXKe UMaTH 3HATHO Maiby €Heprujy Hero y 4p
unu 4d opOuTam; MoyKe ce 4aK JOTOJUTH Ja UMa eHepTHjy Mamwy U Of eleKTpoHa y 3d
opbutasu uctor aroma. Ce TO 3aBHCH 0] OpPOja €JIEKTPOHA Y aTOMY.

Kao nmpumep, na Counu 5 je mpeacTaB/beHa paclojesia BepoBaTHONe HaTaXKemha eIeK-
TpoHa y 4s u 3d opOuranama y aromy BaHajujyma. lako ce ejgekTpoH y 4s opburain y
MPOCEKY HaJIa3u Jajbe OJ1 je3rpa Hero y 3d opOWTaan, MaJu Je0 pacrojese BepopaTHohe
3a 4s opburany ce Hajgasu Beoma 6au3y jesrpa (IpBeHe Tadkuie GU3Y KOODIHHATHOT
MOYeTKa Ha CJUIH JIEBO U Oper 03HaYeH IJIABOM CTDEJHUIIOM Ha CJIUIHN JiecHo). Kana je
Tako OJU3Y je3rpy Ha eJIeKTPOH Jiejlyje jaka IpuBIavHa cuia (y cydajy BaHAIU]jyMa OHA
norude o 23 UPOTOHA), IITO UMa 33 IOCIEMIy CHIZKABAWEe eHepruje eJeKTpoHa y 4s y
ojiHOCY Ha 3d opburasry.

P(r)

Cauka 5. Pacnogena Bepoparaohie Hajlaxema eJeKTpoHa y 4s u 3d opburanamal2]

3.3 Euaekrponcke KoHdurypaiuje

Cagia hemo OHOBO HANUCATH YKYTHY TajacHy GyHKIUja atoma aurujyma (y3 ckpalie-
HY O3HaKe 3a M0JI0XKaje eJeKTPOHA r; = 1, Tj. r1 = 1, 19 = 2 u r3 = 3):

(L) =¢a(1)ds(2)0(3) =
:¢n:1,l:0,m:0,mszl/2(1)¢n:1,l:0,m:0,ms:—1/2(2)¢n:2,l:0,m:0,m5::|:1/2(3> =
=1s(1)1s(2)2s(3)

Osnake opburasia o, [, v 3amemeHe cy o3Hakama 11oMohy KBanTHux Opojesa (n, [, m, my)
u 3aTuM ckpahennm oznakama. Yobudajenu ckpahenu 3amuc crama BUITEETEKTPOHCKUX
aToma, rJie ce Opoj eJeKTpPOoHa y UCTOj OPOUTAIM HABO/IM KA0O CYNEPCKPHIIT KO/ O3HAKE Te
opburare, je:

Y(Li) = 15225

[Tocnenmu 3amuc MO3HAT je KA0 €JIeKTPOHCKA KOHMUrypammuja aroMa JuTHjyMa.
N36op u pejocse opbuTasia Npu NUCAKY €JeKTPOHCKUX KOH(MUIYpallHja BHIIEEIeK-
TPOHCKHX aToMa ojipehyje ce Ha ocHOBY cJjegehux mpapmia:

1. Ilpunnun MUHUMYMa eHEeprHje: 3a OCHOBHO CTalbe aToMa ca aTOMCKUM OpojeM Z,
Xaprpujese opoutasie ce pehajy mo pacryhum eneprujama, u Jojaje ce IO jeJaH
€JIEKTPOH, IOYEBIIHU 01 OpOUTase ca HAJHUZKOM €HEPrUjoM, CBe JIOK e CBUX / eJeK-
TpOHA He CMeCTH y opbuTtaje. YKYIIHA eHepruja cTama aToMa ce J00uja Kao 30up
€Hepruja MOy mhEeHuX OpouTaIa.
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2. llaysmjeB TpUHIUN UCKIBYUEHA: JBA €JEKTPOHA Y aTOMY He MOTY HMaTH HCTa CBA
JeTHpH KBaHTHA Opoja (n, [, m,my). ExkBuBamenTan u3pas je ga cBaka XapTpujesa
aToMcka opburasna (onmucana ca Tpu KBaHTHA OPOj m, [ 1 M) MOXKe CaJpKaTH MaK-
CHMAJTHO JIBA €JIEKTPOHA, M TO jeJIaH ca CIIMHOM Tope, Mg = 1/2, u Apyru ca CHuHOM
nose, mg = —1/2.

3. XyHJ0BO TPaBUJIO: KaJia ce eJeKTPOHU J0Jajy V OpOUuTase ucre eHepruje, Hajupe ce
110 jejilaH ejieKTpoH pactopehyje y cBaky oj opburtaJjia, ma ce OHJIA J0/ajy JAPYIH.
JIpyrum pedmma, IMITO BHIIlE HECIIAPEHUX eJeKTpoHa. JlomaTHo, eHnepreTcku Hajno-
BOJbHUjA KOH(UTYpaAIUja je OHa ca TMapase/JHUM CIIHHOBUMA.

Jla 3aKJ/by4uMO, €JIeKTPOHCKEe KOH(UIypalyje MmpejacTaB/bajy CTaiba BUIIEEIEKTPOHCKUX
aToMa y OpOMTAJHO] alfPOKCHMAIIA]H. Y OBOj allPOKCUMAIN]H €JeKTPOHU Ce MOCMaTpajy
Kao He3aBHCHe decTuiia. Fbuxosa npocropna crama cy onucana XapTpHjeBEM opOUTaJIa-
Ma, Koje ce O3HavaBajy UCTO Kao opOuTase aroMa BOJOHUKA, IOMONY KBAHTHUX OpojeBa
(n,l,m) niun nomohy o3uaxa 1s, 2s, 2p, 3d, uta. Y3 To, 38 MOTIYHH ONUC CTAMHA EICK-
TPOHA KOPUCTHU C€ M MArHeTHU CHUHCKH KBAHTHU OpOj M. YKYIHO CTaibe aToMa jo0uja
ce Kao MPOU3BO/I MONMYIHLeHUX XapTpujeBux opburasa. [Ipu nucamy eaeKTpOHCKHX KOH-
durypanmja momryje ce NpUHIUI MUHUMYMa eHepruje, [layiujeB NpUHIMT UCK/bYYerha
n XYHIOBO MPABHIO.

Op BOOHUKA A0 aproHa - €JIEMEHTHU U3 MPBE TPU MEPUO/IE

Opburana HajHuKe eHeprHje je 1s opduTasa. 3a BOJIOHUKOB aTOM OCHOBHO CTamb€ je
1s'. OcHOBHO cTame aroMa XeJujyMa ce MpeJicTaB/ba eJeKTPOHCKOM KOH(MUTYDPAIIjOM
1s%. Tpehu eneKTpoH He MOKEMO cMeCTHTH y 1s opbutamy 36or [layamjeBor mpuHIUIA.
Cneneha opburaia mo eHepruju je 2s opburasia, ma je eJeKTPOHCKa KOHMUTYpaIja Oc-
HOBHOT cTamba JuTHjyMa 1522s'. [IpBo mobyheno crame aroMa JUTHjyMa ce 100Hja Kaa
Tpelin eeKTpoH yMecTo y 2§ opbuTay cMecTuMO y ciaeaehy opburtany, u To 6u OmiIo
1522p'. Moxkemo namucaTu u ocraja nobyhena crama cMemTajyhu ejsexTpone y opoura-
nie surne enepruje (nup. 1s523st, 151252, 15%3d', urn.). Kaja nuje nariameno apyraduje,
eJIEKTPOHCKE KOH(pUTyparuje ce 0J[HOCe HA OCHOBHO CTaFhe aToMa.

Jabe, 3a 6epuInjyM eJIeKTPOHCKA KOH(DUTYPaIH]ja je
15%2s%. Koj 6opa mounibe Ja ce Holymaba 2p opoHTala.

Iberosa xondurypanuja je 1s22s22pt, npu gemy ce neru 3p
eJIeKTPOH MOXKe Hahu y Om1o K0joj o Tpu 2p opburale, 3s

2Dy, 2py i 2p,, jep one umajy ucry eneprujy. Koz cie-

nelier esleMenTa, yr/beHHKA, IOCTAB/bA Ce IIUTARHE 1 JII 1

he mecTn eleKTpOH GUTH CMEIITEH Y UCTY 2p, PELUMO i 2
2Dy, Kao OPBU WA Y APYTY, PEIUMO 2p, UIH 2D, opbuTa- 25

jiy. Ha ocroBy XyHIOBOT IpaBHUJIO 3HAMO /I3, CE eJIEKTPO-
HU CMEITajy y pazanuute opoutasie. Jlakie, Koudury-
paruja ocHoBHOr crama aroma C je 15°25*2p)2p,, win
15%25*2pL2p! nwm 132232210;52@7 MOIITO €Yy CBe TPU 2p
opburane ekpuBajenTae. Hajuemhe kopuctumo ckpahe- 1]
nn 3anuc 1522s%2p?. EjgexTponcke kondurypaimmje ce ls
CJMKOBHUTO MOTY TpWKa3zaTu kao Ha caunu 6. Crpesmnie
Ha TOpe W JI0Jie W3HAJ| O3HAKa OpOuTasIa MpeIcTaB/bajy
eJIEKTPOHE ca KBAHTHUM OpojeM my = 1/2 umg = —1/2.
Jlabe o a3oTa 10 HeOHA €JeKTPOHM MOIYIHbaBajy 2p OpOUTAILY.

Cauxa 6. EjleKTpoHCKA,
KoH(uUrypaimja aroma
YIJbEHUKA.
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Y tpehoj mepuonm, o HATPHUjyMa JI0 aproHa, CUTYyaldja je Kao y JAPYyroj Mepuon, ¢
THM IIITO eJeKTPOHU MONymhaBajy opoutase ca n = 3, Hajupe 3s ma 3p. Kaga 6poj enek-
TpoHa y aroMmy npenasu 10, gecta je mpakca Jia ¢e eKCIUTUIHUTHO MUTITY CaMO €JIEKTPOHH
Koje Tpeba 10/1aTH Ha KOHMUTY PAIUjy NPETXOJIHOT IJIEMEHUTOT Taca, IPU Y€MY Ce UCIPET,
y 3arpaju HaBoju cuMO0J 1eMenuTor raca. Ha mpumep, 3a ¢pocop eJIeKTpOHCKY KOH-
dburypanujy Moxkemo mmcatu Kao 1s%2s522p°3s23p® mwmu kpalie [Ne|3s23p®. Enexrponcke
KoH(UTypalyje eJeMeHaTa U3 IpBe TPHU MePHOJE CY:

H He
1st 152
Li Be B C N O F Ne

15225t 152252 1s5225%2p'  1s522522p? 1522522p% 1522s22pt  1522522p°  1522522p5

Na Mg Al Si P S Cl Ar
[Ne|3s! [Ne|3s* [Ne|3s?3p' [Ne|3s?3p? [Ne|3s?3p> [Ne|3s?3p? [Ne|3s23p>  |Ne|3s23pS

3.3.1 EjgemMeHTH n3 4eTBPTE W BUINNX IepUoaa

Hakon mro cy 3p opbutasie mnomymeHe ca IIecT €JeKTPOHa, HPUPOIHO Ou OMIo0 Jia
HOYHEe MOIymaBame 3d mombycke. MelyTuMm, Hperu3Hy TEOPHJCKH IPOpPAdyHU 33 eJie-
menTe ca peaauM 6pojem 19 (K) mo 30 (Zn), npensubajy ma cy €34 U €45 €HEPTHje jako
OJInCKe, TITO 3aXTeBa MOCEOHY TMaKiby IIPU MUCAKY CTamba 0Bux aroma. Hajunpe hemo nase-
CTHU eJIeKTPOHCKE KOH(MUTypallije CBUX eJIeMeHaTa U3 YeTBPTE MePUoJIe, & MOTOM U KPATKY
nuckycrjy. Enekrponcke koudburypanuje cy (paiu IperieHOCTH H30CTaBbeH je cuMbot
[Ar| mcnpen cBake Koudwuryparmuje):

K Ca
45! 452
Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

3d'4s?  3d?4s? 3d34s? 3dP4s' 3dP4s® 3dS4s? 3d74s®  3d®4s? 3d94s'  3d'04s2

Ga Ge As Se Br Kr
3d1%4s24pt  3d'04s%4p?  3dY04s%4p®  3d'04s%4p*  3dY04s%4p>  3d104s5%4p°

Juckycuja. 3a K u Ca nupopauynu upeasuhajy ja je €45 < €34, l1a HA OCHOBY HPHHITUIIA
MUHAMYMa €Hepruje CJIeIn Jia Ce KOJ OBUX aToMa Hajupe momymana 4s opburara. Exe-
HePUMEHTAJHA CIIEKTPOCKOIICKA Mepema MOTBPhYjy OBO TEOPHUJCKO MpeBuharme, u 3a 0C-
HOBHO CTame KaamjyMa ce poouja [Ar]3d%4s! =[Ar]4s!, a kammujyma [Ar]3d°4s? =[Ar[4s>.

[loueBmu o Sc na Haja/be, NPOpPAdYyHH NpeaBuhajy aa je €33 < €44. llonmymaname
npBo 3d opbutase gano 6u kondurypanuje [Ar|3d®4s® za Sc, [Ar]3d*4s° za Ti, [Ar]3d®4s°
3a V u taxo pejom cse 10 [Ar|3d'4s° 3a Ni. Mehyrum, ose koudurypanuje nucy y ca-
IJIaCHOCTHU Ca MHOT'UM OINITHUYKUM, MarHeTHUM U XeMI/IjCKI/IM OCO6I/IHaMa OBUX eJIieMeHaTa,
& je jacHo Jia ce jOIl HeKH €HEepreTCKH JIONPUHOCH, IOpeJ eHepruja opouTaia, MOpajy
y3eTu y 003Up MPUJINKOM MHUCAKa eJTeKTPOHCKUX KOoHdwurypanwuja. /pyra moryha KoH-
dburypamujy 3a Sc je [Ar]3d'4s%. TTorpeGHO je ynopeauTn eHeprujy aToMa y OBOM CTamby
Uy 1peTxXojHo npernoctasbenom [Ar|3d34s%. V 1y cepxy na 30up eHepruja moiymeHux
JETHOEJIEKTPOHCKHUX OpOUTaIa MOPAMO JOJATH M €HEPrujy eJeKTPOCTATHYKOT 0JI0ujarbha
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n3Mely enekTpoHa. Yce/ael meHeTpalyje Kpo3 YHYTPAIImbe JbYyCKe, eJIeKTPOHU y 45 opOu-
TaJIM MMajy BHINE MPOCTOPA y OJHOCY HA KOMIAKTHHU]Y 3d opbutany (MOrIenaTH CAUKY
5). Enepruja onbujama asa esekTpora y 3d y omHOCy Ha 4s opOUTATY MpeBa3uaa3u pas3-
JIIKY y BUXOBUM eHeprujama (€39 < £45). Kao pesynrar, koudurypamuja [Ar]|3d'4s? nva
HUZKY €HepTH]y, U OHA MpeJCTaB/ha OCHOBHO cTame Sc. CAndHO pasMaTparhe, MUHAMAJTHE
eHepruje aToMa Kao HeduHe, npeapubja eaekTponcke koundurypanmje [Ar|3d?4s? za Ti mo
[Ar]3d'%4s? 3a Zn, koje cy y cKIamy ca eKCIepUMeHTATHAM YHIbeHHIAMA. YOUHTe, 1a je
y CBUM CJy4ajeBUMa Kaja Cy mnonymwena obe, 3d n 4s opburasie, NCIIPaBHO MHUCATH ITPBO
3d ma, onja 4s opburasy, jep 3d opburasna uMa HUXKY €HEPIHjy.

WNnak, ekcriepuMeHTH HOKa3yjy Jla ce XpoM U 0akap He yKJalmajy y oBaj obpazar. Y
CBOM OCHOBHOM CTalby XpoM uMa KoHndurypauujy 3d°4s' (ne 3d*4s?), u 6axap 3d*%4s' (e
3d%4s?). Coimunn usysenu ce mory mahu u y meroj nepuogu. Ha npumep, kondguryparmja
ocHoBHOT cTama pyrepujyma je [Kr|4d"5s! (me [Kr|4d®5s?). V wmecroj nepuoau, ca Jian-
TaHOWIMMa MOYHNLe TonymaBame 4 f opburane. Enekrponcke xouduryparmje oapehene
Ha OCHOBY TPOPAYyHA W EKCIEePUMEHATa, MOTY Ce YTJIABHOM JOOWTH TPETTOCTaB/bajyhu
caenehu pejociie nomnyimbapama opbutaia 1s — 2s — 2p — 3s — 3p — 4s — 3d —
4p — 5s — 4d — d5p — 6s — 4f — bd — 6p — Ts — 5f — 6d. MehyTum, enepruje
4f, bd u 6s opburasia cy jako OJHCKe KOJ eJIeMEHATa IIeCTe MePUOoe, TaKO /3 IMOCTOjH
JI0CTa U3y3eTaKka Ol OBOI ,CTaHIAPIHOD" peaociesa MonymhaBama opouTana. CandHa je
cuTyaruja u y ceamMoj mepuogn. cmom cy nare eeKTpoHCKe KOH(puryparmje npeaa3nnx
MeTajia U3 IecTe U cejiMe meprojie (pau mperjelHocTH H30cTaB/benn ¢y cumbonn [Kr| y
6. mepuonn u [Xe]4f1* y 7. nepuomm, ocum xox La Koju HeMa f e1eKTpoHe):

Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
4d'5s%  Ad*5s®  4d*bs'  4d°5s'  AdP5s®  4d"5s'  4d®5Hs! 4d"  4d'95st 440552

La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
5d'6s®  5d?6s? 5d%6s®  5d*5s®  5d°6s®  5d%6s® 5d76s®> 5d°6s'  5dY6s!  5d06s?

Tpeba HaomMenyTu Jia €y CBa HOMEHYTa OJICTYIIalba OJ] IIPAaBUJIA, CAMO YCJIOBHO U3Y3-
eIld, jep je y CBAKOM CJIyYajy UCIYHeH MPUHIINI MUHUMYyMa eHepruje. Y HeKuM aToMHMa
Cy jeJlaH WM JIBa eJIeKTPOHA CMeITeHn y opOuTaay Buiie enepruje (Hip. 4s ymecto y 3d)
J1a OM ce CMABWIO HUXOBO eJeKTPOCTATHIKO O/I0Njare, IOK Y APYTUM aTOMUMa TO HUje
caydaj. Tpeba HamoMeHyTH J1a, TOpPEJ OIMUCAHKUX, ITOCTOj€ JOJATHH JOUPUHOCU €HEePIruju,
HOoNMyT KOMILTUKOBaHe Meljycobne nnTepakiimje eJieKTpoHa, Kao U 3aBUCHOCT WHTEPAKIIH)je
jesrpa m ejIeKTpOHa OJ] HaeJIeKTpucama jesrpa. Cpe Te mHTepakmuje onpehyjy OCHOBHO
cTame aroMa. Y CHTyallljaMa Kaja Cy pasJjifKe y eHeprujama opbuTasia MaJje, alpoKCH-
Mallija He3aBUCHUX eJIeKTPOHA BUIIIe He BayKU, W eJTeKTPOHCKA KOH(UTYpAIja OCHOBHOT
CTama ce MOKe OJPeTUTH CaMO MOCMAaTPajyhu aToM y MeJINHH, Tj. CBe eJIEKTPOHE Y aTOMY
3ajetHo. UumeHUIA je, JaKJie, Ja He MOCTOJH jeTHOCTaBHO KBAJTUTATHBHO ITPABUJIO 34 TT0-
nyaBame opouTata, YUpKoc Cy0jeKTHBHO] XKesbi (M IpejaBada W CTYAeHATa) Ja CTBapH
Oy/y npaBUJIHE W jeTHOCTaBHE.

Sakspydak: EnekTponn y aromy He 6upajy y Kojy he opOurtany OUTH CMeIITeHH,
HUTH Cce eKCIePUMEHTATHO MOXKe U3MEPUTH JIa e eJleKTPOH HaJIa3! y HEKOj of1 opOuTasa,
jep je opburaja TeopHjcKU IMojaM. EJeKTpoHCKa CTPpYKTypa aToMa je TOCJeIuIa CBUX
unrepakmnuja y mwemy. Hajsehu nonpunoc naje Kysionosa murepaxiivja, ajm oHa HUje
jeqmua. OHO TITO Ce eKCIEPUMEHTAJIHO MOXKe MEPHUTH je, Ha IPUMEp, eHepruja Kojy je
nmoTpebHO JI0BECTH CBAKOM O] eJIeKTpoHa ga Om HamycTtro aroMm. Ha Taj madyun ce mobuja
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(doroesrekTpoHCKH) crieKTap ca MUKOBAMa Ha oapeleHuM eHeprujama. 3agaTak Teopuje
je na objacum oBaj crektap. llpumena XapTpujeBor MeToma BOIU jeTHOCTABHOM MOIETY,
YUjH Ce Pe3yJTAaTU CAXKETO IIPUKA3Yyjy y BHIY €JIeKTPOHCKUX KOHMUrypaluja, u momohy
Kora ce MoxKe OOjaCHUTH eKcrnepuMeHTasHu crekrap. KHepruje XaprpujeBux opOuTasa
ce y 100poj MepH CJaxKy ca eHeprujaMa Ha KojuMa ce jaB/bajy mukosu. [lope Tora, Ha
OCHOBY OBOI' MOJIeJIa JIAKO MOXKeMO 00jacHHUTH U IpeJBUIeTH OpojHe ocobune aroma. To
CY pazjo3m 300T KOjux ce XapTpHujeB MeToJ KOPUCTH.

Hapasno nocroje npenu3iuju TeopujcKu METOIN 34 OIKC €JIEKTPOHCKE CTPYKTYPE aTo-
Ma, aJn BUXOBA MPUMEHA je KOMILTMKOBAHMja W 3aXTeBa BUIE PAYyHAPCKOT BpeMeHA.
[Topen Tora, m cama WHTepIpeTaluja pe3yiaTaTa HUje TaKO jeJTHOCTaBHA W WHTYUTHBHA
Kao KOJI XapTPHjeBOT MeTOIa.
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A Jomarak

Komnjymepcku excnepumenm 1. Y pany |3| uspaaynare cy enepruje aroma u3 der-
BpTe MepHo/ie, MOYEBINH O je3rpa 6e3 eJleKTPOHA, M0/1ajyhu eIeKTPOH MO eTeKTPOH, JTOK
ce He nobduje HeyTpandan aToM. Tabena 3 je mo0WjeHAa HA OCHOBY OBHUX pe3dyJiraTa. I3pa-
YyHaBamba MOKa3yjy Ja OpBHUX 18 ejlekTpoHa monymasa 1s, 2s, 3s U 3p MOAbyCKe Y CBUM
aroMnMa. Pa3nuka HacTaje npu goaaBamy 19. eqekTpona oko jesrpa. ¥ caydajy K u Ca
0Baj eJIeKTPOH OKylupa 4s opdurajy, J0K KOJ OCTaJMX aToMa OH oKynupa 3d opOura-
ay. Crnenehu, 20. esektpon y aromuma Ca u Sc monymasa 4s opouTaty, a KO OCTAINX
3d opburtamiy, nta. Buaumo ga Koa Sc camMo jemaH eJeKTPOH monymaba 3d opouTaly, a
nocjeilkba JIBa eJeKTPOHA ojjiase y 4s opbutaay. CamdHa cHTyalyja ca IBa MOCJIeIHha
eJeKTPOHA je W KOJI OCTAJHUX aToOMa YeTBpTe mepuome 1o Zn, y3 usyzerke Cr m Cu, rie
caMo jeJlaH eJeKTpoH ojjiasu y 4s opburasy. [lodesmu ox Ga esekTponu nomnymanajy 4p
opburay.

Komnjymepcku excnepumenm 2. Y ucrom pany|3| uspaaynare cy enepruje aroma u
joHa Koju mMajy yKymHO 19 enektpona. lobujen je rpaduk Ha caumu 7, Ha OCHOBY KOTa
ce MOyKe BHJIETH y KOjy op6urany ce cMemta 19. exexrpon. Kon anjona S*~, CI°7, Ar®™,
aroma K u karjona Ca, nocieamu 19. ejnektpon omiasu y 4s opburajy, mna je muxosa
koudurypannja 4s'3d°. Kox ocranmux M™ karjona u3 4eTBpTe HmepHoje Koju mMajy 19
eJIeKTPOHA, TOCJEAbN eJEeKTPOH OKymnupa 3d opburanay, m OHM uUMajy KOHMUTYpaIjy
3d'4s°. Bampaso, 10 YeTBpTe Hepuoje, H y IpBe JIBe IPyle oBe Hepuoje, Ko CBUX aToMa
U joHa Koju uMajy 19 emexrpona 4s opburaia je crabunnuja (MMa HUXKY eHeprujy) of 3d
opbuTaie. [Touesnm ox Sc?", 3d opburata nMa HIKY eHeprujy o 4s, I Kako ce nie J1ajbe
VIIeCHO eHeprercka pasiuka pacre. Ha npumep ko Kr'™", 3d opburana je 3a oko 260 eV
crabuinmja o 4s, ma Ko oBor joHa 19. eJleKTpoH yBeK nomnymasa 3d npe 4s opburase.
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Cauxa 7. Penatusne enepruje y eV 3d u 4s opburasia y n3abpaHuM aTOMHUMA, U JOHHMA.

Pezyitatu oBuX ekcriepuMeHaTa Cy y CKJIaJLy €a TOpe M3HETUM 3aK/bydIuMa: opouTa-
JIe ce TIOMYHaBajy PeJIoM 110 eHeprujama, y 4eTBpTo] mepuoan Hajupe 3d na 4s (y mpse
JBe Tpyle oOpHYTHM peocieqom). MeljyTuM yKOMUKO je eHepruja oibujara eJeKTpo-
Ha 3HAYajHa, KOH(UTYpaIHje OCHOBHOT CTarba aToOMa Cce He MOTY TPEABUICTH CaMO Ha
OCHOBY eHepruja opburtaja. Y HEKHM CJy4dajeBHUMa, MAKO €JIEKTPOH IONymhaBa opouTta-
JIy BUIIE eHepruje, eHepruja Iejor aToMa je Makha Hero Jia MoIymhaBa opOuTaIy HUXKe
enepruje. Tako, 3d""4s"™ ejeKTpoHCKa KOHMHUTYypaluja Moxke OuTu crabusrnuja o 3d"
KoHHUrypaimje nako je 4s opburana Mame cTabuaHa o1 3d.
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Tabena 3. Enexrponcke koudurypaiuje aroma/jona jobujene jgojasameM n ejeKTpona Ha kondurypauujy aproua (1s22s22s%35%23p%)
OKO je3rpa aroma u3 4. mepuose.

N 19K 2Ca 2S¢ 22T 23V 24Cr 2sMn  g6Fe 27C0 2sNi 20Cu 30Zn 31Ga
19 4s' 4st 34! 3d* 3d* 3d* 3d* 3d* 3d* 3d* 3d! 3d! 3d!

20 4s?  3d'4s'  3d? 3d? 3d? 3d? 3d? 3d? 3d? 3d? 3d? 3d?

21 3d'4s?  3d*4s' 3d3 3d? 3d3 3d? 3d* 3d3 3d? 3d? 3d3

22 3d*4s?  3dP4s' 3d* 3d* 3d* 3d* 3d* 3d* 3d* 3d*

23 3d34s*  3d° 3d° 3d° 3d° 3d° 3d° 3d° 3d°

24 3d°4st  3dP4s'  3dS 3d° 3d° 3d° 3d° 3d°

25 3d°4s? 3dS4s' 3d" 3d" 3d7 3d7 3d7

26 3d%4s*  3d® 3d® 3d® 3d® 3d®

27 3d™4s*  3d° 3d° 3d° 3d°

28 3d%4s?  3d'° 34" 34"

29 3d04st  3d%4s!  3d'04s!
30 3d04s%  3d'%4s?
31 3d1%4s24p!
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