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1.1. Íóêëåîíè è åëåêòðîíè - ÷åñòèöå àòîìà

Ñâè àòîìè ñàäðæå jåäíó ÷åñòèöó âåëèêå ìàñå, êîjà ñå çîâå jåçãðî èëè íóê-
ëåóñ, è jåäíó èëè âèøå ÷åñòèöà äàëåêî ìà»å ìàñå, êîjå ñó çîâó åëåêòðîíè.
Ìàñà àòîìà jå îäðå¢åíà ìàñîì jåçãðà, jåð è çà íàjëàêøå àòîìå, jåçãðî èìà
îêî 2000 ïóòà âå£ó ìàñó îä åëåêòðîíà. Ñ äðóãå ñòðàíå, õåìèjñêå îñîáèíå
åëåìåíàòà ñó îäðå¢åíå áðîjåì åëåêòðîíà ó àòîìó.

Jåçãðà, çàïðàâî ñàäðæå äâå âðñòå ÷åñòèöà: ïðîòîíå è íåóòðîíå. Îíè
èìàjó ñêîðî èäåíòè÷íó ìàñó è çàjåäíè÷êè íàçèâ íóêëåîíè. Áðîj ïðîòîíà
ó jåçãðó ñå íàçèâà àòîìñêè áðîj, îçíà÷àâà ñå ñà Z, è îäðå¢ójå ðåäîñëåä
ïî êîìå ñå åëåìåíòè ðå¢àjó. Ñàäà jå jàñíî äà àòîìñêå ðåëàòèâíå ìàñå äàòå
ó òàáåëè ?? (êîjå ñó ðåäîì 1, 4, 7, èòä.) ìîãó áèòè çíàòíî ðàçëè÷èòå îä
àòîìñêèõ áðîjåâà àòîìà Z = 1 (H), 2 (He), 3 Li, èòä. ðåäîì, jåð jå ðåëàòèâíà
ìàñà jåçãðà (è àòîìà) jåäíàêà áðîjó íóêëåîíà. Íà ïðèìåð jåçãðî àòîìà He
ñàäðæè 4 íóêëåîíà, äâà ïðîòîíà è äâà íåóòðîíà, äîê jåçãðî Li, ÷èjè jå
àòîìñêè áðîj Z = 3, ñàäðæè 3 ïðîòîíà, äîê ñó îñòàëà 4 íóêëåîíà íåóòðîíè.

Ó ðàíèì ìîäåëèìà àòîìà (Ðàäåðôîðäîâîì è Áîðîâîì ìîäåëó), ñìàòðà-
ëî ñå äà åëåêòðîíè êðóæå îêî jåçãàðà ïî îðáèòàìà, ñëè÷íî êàî ïëàíåòå îêî
ñóíöà. Ìå¢óòèì, ïî âàæå£åì ìîäåëó àòîìà, êîjè ñëåäè èç òåîðèjå Êâàíòíå
ìåõàíèêå, åëåêòðîíè íåìàjó äåôèíèñàíå ïóòà»å. Ìîæåìî çàìèñëèòè äà
çójå îêî jåçãðà êàî ðîj ï÷åëà. Ïðè òîìå áðîj åëåêòðîíà jå äîáðî äåôèíèñàí
è jåäíàê jå Z, àëè ñå »èõîâ ïîëîæàj íå ìîæå ïðåöèçíî îäðåäèòè. Âèøå
äåòà§à î åëåêòðîíñêîj ñòðóêòóðè àòîìà äàòî jå ó íàðåäíîì ïîãëàâ§ó.

Çà ñàäà £åìî ñå çàäðæàòè íà øåìàòñêîj ïðåäñòàâè àòîìà, äàòîj íà ñëèöè
1.1, ãäå ñå àòîìè ñàñòîjå îä ìàëîã jåçãðà è åëåêòðîíà êîjè ñå êðå£ó îêî »èõ.
Ñâåòëî ïëàâå êðóæíèöå îïèñójó ïðîñòîð ãäå ñå åëåêòðîíè ìîãó íà£è. Êàî
øòî ñìî âå£ ðåêëè, ïðå÷íèê àòîìà jå ðåäà 1 �A= 10−10 m. Ïðå÷íèê jåçãðà
jå ÷àê äåñåò õè§àäà ïóòà ìà»è (∼ 104 ïóòà). Ñòîãà, áåëå êðóæíèöå íå
îñëèêàâàjó âåðíî âåëè÷èíó jåçãðà. Ó ïðàâîj ðàçìåðè, îíå ñå íå áè âèäåëå íà
îâàêâîj ñëèöè, àëè ñó òó äà áèñìî ïðèêàçàëè ñàäðæàj ðàçëè÷èòèõ jåçãàðà.
Ïóíå (öðâåíå) òà÷êå ïðåäñòàâ§àjó ïðîòîíå, à ïðàçíå íåóòðîíå, ìå¢óòèì íè
»èõ íå òðåáà çàìèø§àòè êàî äà ñå íàëàçå íà òà÷íî îäðå¢åíîj ïîçèöèjè è
äà ãðàäå íåêó âðñòó ñòðóêòóðå - êàî è åëåêòðîíè, è íóêëåîíè ñó ó ñòàëíîì
ïîêðåòó è íå ïîñòîjè íà÷èí äà çíàìî ãäå ñå òà÷íî íàëàçå. Êàêî jå jåçãðî
äàëåêî ìà»èõ äèìåíçèjà îä àòîìà è êàêî jå ó »åìó ñêîíöåíòðèñàíà ãîòîâî
öåëîêóïíà ìàñà àòîìà, jåçãðà èìàjó èçóçåòíî âåëèêó ãóñòèíó. Òî ìîæåìî
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Ïðîòîí

Íåóòðîí

Åëåêòðîíè

∼ 2 · 10−10 m

∼ 10−14 m

Õåëèjóì (Z = 2) Ëèòèjóì (Z = 3) Óã§åíèê (Z = 6)

Ñëèêà 1.1. Øåìàòñêè ïðèêàç ñòðóêòóðå àòîìà He, Li è C.

ñëèêîâèòî ïðåäñòàâèòè ñëåäå£èì ïîðå¢å»åì, êàäà áè jåçãðî áèëå âåëè÷èíå
çðíà ãðàøêà, èìàëî áè ìàñó îä 250 ìèëèîíà òîíà.

Ó òàáåëè 1.1 äàòå ñó îñíîâíå îñîáèíå ñóáàòîìñêèõ ÷åñòèöà - òî ñó
÷åñòèöå îä êîjèõ ñó àòîìè ñà÷è»åíå, è êàî øòî âå£ çíàìî ó »èõ ñïàäàjó
åëåêòðîíè, ïðîòîíè è íåóòðîíè. Ïîðåä èìåíà ÷åñòèöå è óîáè÷àjåíèõ ñèì-
áîëà, äàòå ñó áðîjíå âðåäíîñòè ìàñà îâèõ ÷åñòèöà, è íà êðàjó áðîjíå âðåä-
íîñòè íàåëåêòðèñà»å - jîø jåäíå áèòíå îñîáèíå ñâàêå ÷åñòèöå. Íåóòðîíè ñó
íåóòðàëíå ÷åñòèöå, ÷èjå jå íàåëåêòðèñà»å íóëà. Íàåëåêòðèñà»à åëåêòðîíà
è ïðîòîíà èìàjó jåäíàêó àïñîëóòíó âðåäíîñò 1,602 · 10−19 C, àëè ñóïðîòàí
çíàê. Îâà âðåäíîñò íàåëåêòðèñà»à jå åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å, e, è
ïðåäñòàâ§à íàjìà»ó ìîãó£ó âðåäíîñò íàåëåêòðèñà»à ó ïðèðîäè, ïðè ÷åìó
ñó ñâà îñòàëà íàåëåêòðèñà»à öåëîáðîjíè óìíîøöè e. Âèäèìî äà ñó ïðîòîíè
ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöå ñà òà÷íî jåäíèì ïîçèòèâíèì åëåìåíòàð-
íèì íàåëåêòðèñà»åì +e, äîê ñó åëåêòðîíè íåãàòèâíî íàåëåêòðèñàíå ÷åñòè-
öå ñà òà÷íî jåäíèì íåãàòèâíèì åëåìåíòàðíèì íàåëåêòðèñà»åì, −e. Êàêî ñå
ó jåçãðó íàëàçå ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñàíè ïðîòîíè è íåóòðàëíè íåóòðîíè,
îíî jå ó öåëèíè ïîçèòèâíî, ñà íàåëåêòðèñà»åì +Ze. Îêî jåçãðà ñå íàëàçè
òà÷íî Z åëåêòðîíà, ñà óêóïíèì íàåëåêòðèñà»åì −Ze, ïà jå àòîì ó öåëèíè
íåóòðàëàí.

Òàáåëà 1.1. Îñîáèíå ñóáàòîìñêèõ ÷åñòèöà.

×åñòèöà Ñèìáîë Ìàñà Íàëåêòðèñà»å

Åëåêòðîí e− 9,109 · 10−31 kg −1,602 · 10−19 C = −e
Ïðîòîí p+ 1,673 · 10−27 kg +1,602 · 10−19 C = +e

Íåóòðîí n0 1,675 · 10−27 kg 0

Ñàäà ìîæåìî îäãîâîðèòè íà ïèòà»å: øòà äðæè íà îêóïó ñóáàòîìñêå
÷åñòèöå ó àòîìó? Ïðâî £åìî íàâåñòè ãðàâèòàöèîíó ñèëó, êîjó îñå£àjó ñâå
÷åñòèöå êîjå èìàjó ìàñó. Îíà jå óâåê ïðèâëà÷íà, è çà äâà òåëà ìàñå m1 è
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m2 »åí èíòåíçèòåò jå äàò �óòíîâèì çàêîíîì ãðàâèòàöèjå:

Fg = γ
m1m2

r2
, (1.1)

ãäå ñó γ = 6,674 · 10−11Nm2/kg2 ãðàâèòàöèîíà êîíñòàíòà, a r ðàñòîjà»å
èçìå¢ó òåëà.

Ìå¢óòèì, óíóòàð àòîìà äåëójå ìíîãî jà÷à ñèëà, òàêî äà jå ãðàâèòàöèîíà
ñèëà çàíåìàð§èâà. Òî jå åëåêòðîñòàòè÷êà ñèëà, êîjà äåëójå èçìå¢ó íàåëåê-
òðèñàíèõ ÷åñòèöà. �åí èíòåíçèòåò jå äàò Êóëîíîâèì çàêîíîì:

Fe =
1

4πε0

q1q2
r2

= k
q1q2
r2

, (1.2)

ãäå jå k = 9 · 109 Nm2/C2, q1 è q2 íàåëåêòðèñà»à ÷åñòèöà è r ðàñòîjà»å èç-
ìå¢ó ÷åñòèöà. Îâà ñèëà jå ïðèâëà÷íà çà ÷åñòèöå ñóïðîòíîã íàåëåêòðèñà»à
(òåæè äà ñìà»è ðàñòîjà»å èçìå¢ó ÷åñòèöà), a óêîëèêî ñó íàåëåêòðèñà»à
èñòîã çíàêà îíà jå îäáîjíà (òåæè äà ïîâå£à ðàñòîjà»å). Äàêëå, îäãîâîð jå
ó àòîìó ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñàíî jåçãðî ïðèâëà÷è íåãàòèâíî íà-
åëåêòðèñàíå åëåêòðîíå åëåêòðîñòàòè÷êîì ñèëîì. Ñ äðóãå ñòðàíå,
åëåêòðîíè ñå ìå¢óñîáíî îäáèjàjó è òåæå äà áóäó øòî äà§å jåäíè îä äðóãèõ,
ìå¢óòèì òà îäáîjíà ñèëà jå óðàâíîòåæåíà ïðèâëà÷íîì ñèëà jåçãðà è åëåê-
òðîíè îñòàjó íà îêóïó ó àòîìó. Èïàê, îñòàjå ïèòà»å êàêî åëåêòðîíè, óñëåä
ïðèâëà÷íå ñèëå, íå ïàäíó ó jåçãðî? Îäãîâîð äàjå òåîðèjà êâàíòíå ìåõàíèêå,
î ÷åìó £å áèòè ðå÷è ó ïîãëàâ§ó Åëåêòðîíñêà ñòðóêòóðà àòîìà ??.

Ìîæå ñå ïîñòàâèòè è ïèòà»å êàêî ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñàíè ïðîòîíè
îñòàjó ó jåçãðó íà òàêî ìàëèì ðàñòîjà»èìà jåäíè îä äðóãèõ, êàäà îäáîj-
íà åëåêòðîñòàòè÷êà ñèëà ïîñòàjå jàêî âåëèêà? Îäãîâîð jå: íà jàêî ìàëèì
ðàñòîjà»èìà ó jåçãðó, äåëójå jîø jåäíà ñèëà - jàêà íóêëåàðíà ñèëà. Ïî-
ðåä »å ó jåçãðó äåëójå è ñëàáà íóêëåàðíà ñèëà. ×åòèðè äî ñàäà ïîìåíóòå
ñèëå, ãðàâèòàöèîíà, åëåêòðîñòàòè÷êà, jàêà è ñëàáà íóêëåàðíà ñèëà, ïðåä-
ñòàâ§àjó îñíîâíå èëè ôóíäàìåíòàëíå ñèëå. Âèøå äåòà§à î »èìà ìîæåòå
íà£è ó äîäàòêó 1.6.2.

Çàäàòàê 1.1. Óïîðåäèòè åëåêòðîñòàòè÷êó è ãðàâèòàöèîíó ñèëó èç-
ìå¢ó ïðîòîíà è åëåêòðîíà íà ðàñòîjà»ó îä 1 �A= 10−10 m, êîjå îäãî-
âàðà ðàñòîjà»ó ó àòîìó.

Ðåøå»å:

Fg = γ
m1m2

r2
= 6,674 · 10−11Nm

2

kg2
· 1,673 · 10−27 kg · 9,109 · 10−31 kg

(10−10 m)2
=

= 1 · 10−47 N

Fe =
1

4πε0

q1q2
r2

= 9 · 109
m2N

C2 ·
−1,602 · 10−19 C · 1,602 · 10−19 C

(10−10 m)2
=

= −2,3 · 10−8 N

Äàêëå, ó àòîìó èçìå¢ó ïðîòîíà è åëåêòðîíà, èíòåíçèòåò åëåêòðîñòà-
òè÷êå ñèëå jå îêî 1039 ïóòà âå£è îä ãðàâèòàöèîíå.
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1.2. Èçîòîïè

Àòîìñêè áðîj, Z, jåäíàê jå áðîjó ïðîòîíà ó jåçãðó àòîìà, è îäðå¢ójå êîì
åëåìåíòó ïðèïàäà äàòè àòîì. Óêóïàí áðîj ïðîòîíà è íåóòðîíà ó jåçãðó,
íàçèâà ñå ìàñåíè áðîj, è îçíà÷àâà ñå ñà A (îä íåìà÷êå ðå÷è àtomgewicht
- àòîìñêà òåæèíà).

Äåôèíèöèjà
Èçîòîïè ñó àòîìè èñòîã åëåìåíòà ñà ðàçëè÷èòèì ìàñåíèì áðîjåâèìà.

Ñâè èçîòîïè jåäíîã åëåìåíòà èìàjó èñòå àòîìñêå áðîjåâå, òj. èìàjó èñòè
áðîj ïðîòîíà ó jåçãðó è èñòè áðîj åëåêòðîíà îêî jåçãðà, àëè ðàçëè÷èò áðîj
íåóòðîíà ó jåçãðó. Èçîòîï äîáèjà èìå êàäà íàïèøåìî »åãîâ ìàñåíè áðîj èçà
èìàíà õåìèjñêîã åëåìåíòà, íà ïðèìåð íàòðèjóì-23 è íàòðèjóì-24. Ñèìáîë
èçîòîïà äîáèjà ñå ïèñà»åì ìàñåíîã áðîjà êàî ëåâîã ñóïåðñêðèïòà óç ñèìáîë
åëåìåíòà, íïð. 23Na è 24Na. Èàêî jå àòîìñêè áðîj äàò ñèìáîëîì åëåìåíòà,
÷åñòî ñå êàî ëåâè ñóïñêðèïò äîäàjå è Z, 23

11Na. Èçóçåòàê jå âîäîíèê, jåð
»åãîâè èçîòîïó èìàjó ïîñåáíå ñèìáîëå è íàçèâå. Òî ñó: 1H, 2H è 3H, êîjè
ñå îáåëåæàâàjó êàî H, D è T è íàçèâàjó ñå âîäîíèê (ïðîòèjóì), äåóòåðèjóì
è òðèòèjóì. Íà ñëèöè 1.2 ñó øåìàòñêè ïðèêàçàíè íàòðèjóìîâè èçîòîïè,
ïðè ÷åìó jå íàçíà÷åíî è êîëèêî jå jåçãðî ïóòà óâå£àíî, äà áè ñå âèäåëî íà
ñëèöè.

11 Ïðîòîíà

12 Íåóòðîíà

x 100

jåçãðî óâå£àíî

100 ïóòà

11 åëåêòðîíà

23

11Na

11 Ïðîòîíà

13 Íåóòðîíà

24

11Na

Ñëèêà 1.2. Øåìàòñêè ïðèêàç ñòðóêòóðå jåçãðà äâà èçîòîïà íàòðèjóìà.

Ïðèñóñòâî ðàçëè÷èòîã áðîjà íåóòðîíà ó àòîìèìà èñòîã åëåìåíòà, íå äî-
âîäè äî çíà÷àjíèjèõ ðàçëèêà ó ôèçè÷êèì è õåìèjñêèì îñîáèíàìà èçîòîïà,
ñ îáçèðîì íà èñòè áðîj ïðîòîíà è åëåêòðîíà. Ìå¢óòèì, ó ñëó÷àjó âîäîíè-
êà, ðàçëèêà ó ìàñàìà èçîòîïà jå âåëèêà, øòî çíà÷àjíî óòè÷å íà ôèçè÷êå,
è ìà»å íà õåìèjñêå îñîáèíå jåäè»å»à ó êîjèìà ñå îâè èçîòîïè íàëàçå. Îâå
ïðîìåíå ñå íàçèâàjó èçîòîïñêèì åôåêòèìà.

Ó ïðèðîäè ñå íàjâå£è áðîj åëåìåíàòà ñàñòîjè îä ñìåøå èçîòîïà. Çà ñâàêè
îä åëåìåíàòà ñå ìîæå íàâåñòè, íàj÷åø£å ó ïðîöåíòèìà, ïðèðîäíè ñàäðæàj
èëè çàñòóï§åíîñò ïîjåäèíà÷íèõ èçîòîïà. Òî jå ïðèðîäíè èçîòîïñêè ñàñòàâ
äàòîã åëåìåíòà. Ó òàáåëè 1.2 äàòè ñó íåêè îä èçîòîïà âàæíèõ åëåìåíòà,
»èõîâè ñèìáîëè, àòîìñêè è ìàñåíè áðîjåâè, êàî è çàñòóï§åíîñò.
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Òàáåëà 1.2. Ïîjåäèíà÷íè èçîòîïè âàæíèõ åëåìåíòà.

Åëåìåíò Ñèìáîë Àòîìñêè áðîj, Z Ìàñåíè áðîj, A Çàñòóï§åíîñò, %

Âîäîíèê 1H 1 1 99,985

Äåóòåðèjóì D 1 2 0.015

Òðèòèjóì T 1 3 - à

Óã§åíèê-12 12C 6 12 98,90

Óã§åíèê-13 13C 6 13 1,10

Êèñåîíèê-16 16O 8 16 99,76

a Ðàäèîàêòèâàí, êðàòêîã æèâîòà.

Çàäàòàê 1.2. Ñèìáîë íåêîã åëåìåíòà jå 53
24X.

1) Êàêî ñå çîâå òàj åëåìåíò?
2) Êîëèêî ïðîòîíà ñå íàëàçè ó »åãîâîì jåçãðó?
3) Êîëèêî íåóòðîíà ñå íàëàçè ó »åãîâîì jåçãðó?
4) Êîëèêî åëåêòðîíà ñàäðæè åëåêòðîíñêè îìîòà÷?

Ðåøå»å:

1) Cr - õðîì
2) 24 p+

3) 53− 24 = 29 n0

4) 24 e−

Çàäàòàê 1.3. Jåçãðî íåêîã àòîìà ñàäðæè 16 íåóòðîíà, à »åãîâ
åëåêòðîíñêè îìîòà÷ ñàäðæè 15 åëåêòðîíà. Êàêî ñå íàçèâà åëåìåíò
÷èjè jå èçîòîï äàòè àòîì? Íàïèñàòè »åãîâ ñèìáîë è íàçíà÷èòè àòîì-
ñêè è ìàñåíè áðîj.

Ðåøå»å:
31
15P - èçîòîï ôîñôîðà.

1.2.1. Ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà åëåìåíàòà

Êàêî ñâàêè åëåìåíò ó ïðèðîäè èìà îäðå¢åíè èçîòîïñêè ñàñòàâ, ìîæå ñå
èçðà÷óíàòè ñðåä»à ìàñà èçîòîïà äàòîã åëåìåíòà, óçèìàjó£è ó îáçèð »èõîâó
çàñòóï§åíîñò.

Äåôèíèöèjà
Ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà õåìèjñêîã åëåìåíòà, Ar, jå ñðåä»à ìàñà
èçîòîïà äàòîã åëåìåíòà, ó îäíîñó íà àòîìñêó jåäèíèöó ìàñå u.

Çàïðàâî, àòîìñêà jåäèíèöà ìàñå u = 1,6605·10−27 kg jåäíàêà jå 1/12 ìàñå
óã§åíèêîâîã èçîòîïà 12

6C. Ìîæåìî jîø ðå£è äà jå Ar áðîj êîjè ïîêàçójå
êîëèêî ïóòà jå ìàñà àòîìà íåêîã åëåìåíòà âå£à îä u. Êàêî jå Ar îäíîñ äâå
ìàñå, òî jå áðîj áåç jåäèíèöà.
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Ïðîñå÷íà ìàñà àòîìà åëåìåíòà ñå äîáèjà ìíîæå»åì ðåëàòèâíå àòîìñêå
ìàñå ñà u. ×åñòî ñå óìåñòî u êîðèñòè jåäèíèöà äàëòîí, 1 Da = u. Íà ïðèìåð,
ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà ëèòèjóìà jå Ar(Li) = 6,94, ïà jå ïðîñå÷íà ìàñà
àòîìà ëèòèjóìà:

m(Li) = 6,94u = 6,94 Da = 11,53 · 10−27 kg

Îâà âðåäíîñò ñå îäíîñè íà ïðîñå÷íó ìàñó èçîòîïà ëèòèjóìà, 6Li è 7Li, ÷èjå
ñó çàñòóï§åíîñòè 6 % è 94 %, ðåäîì. Èàêî ïðèðîäíè ëèòèjóì íå ñàäðæè
íè jåäàí àòîì ñà ìàñîì 6,94u, ìîæåìî ñìàòðàòè äà ñå ëèòèjóì ñàñòîjè îä
ñàìî jåäíå âðñòå àòîìà ñà îâîì ìàñîì. Òî íàì ðåöèìî îìîãó£àâà äà íà¢åìî
áðîj àòîìà ïðèðîäíîã ëèòèjóìà ìåðå£è ìàñó »åãîâîã óçîðêà.

Òðåáà íàïîìåíóòè äà ÷àê è åëåìåíòè êîjè èìàjó ñàìî jåäàí èçîòîï,
íåìàjó öåëîáðîjíó âðåäíîñò Ar jåäíàêó àòîìñêîì áðîjó, jåð ñå èíòåðàêöèjå
èçìå¢ó íóêëåîíà ó jåçãðèìà ðàçëèêójó îä èíòåðàêöèjà ó jåçãðó 12

6C, êîjå
jå óçåòî êàî ðåôåðåíòíî. Òàêî jå íà ïðèìåð çà 19

9F,
59
27Co è

127
53I, ðåëàòèâíà

àòîìñêà ìàñà 18,998, 58,93 è 126,96, ðåäîì.

Çàäàòàê 1.4. Èçðà÷óíàòè ðåëàòèâíó àòîìñêó ìàñó åëåìåíòà ëè-

òèjóìà, óêîëèêî jå ïðèðîäíè èçîòîïñêè ñàñòàâ: 6Li 6.0 % è 7Li 94.0 %.

Ðåøå»å:

Ar(Li) =
6,0 · 6 + 94,0 · 7

100
= 6,94

Çàäàòàê 1.5. Êîëèêà jå ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà åëåìåíòà óã§åíè-
êà, à êîëèêà èçîòîïà 12

6C. Ïðèðîäíè èçîòîïñêè ñàñòàâ óã§åíèêà jå:
12
6C 98,9 % è136C 1,1 %.

Ðåøå»å:

Çà åëåìåíò óã§åíèê:

Ar(C) =
98,9 · 12 + 1,1 · 13

100
= 12,011

Çà èçîòîï 13
6C Ar jå òà÷íî:

Ar(136C) = 12,000

Çàäàòàê 1.6. Óïîðåäèòè ðåëàòèâíó àòîìñêó ìàñó ñóñåäíèõ åëåìå-
íàòà Ar è K, çàòèì Co è Ni, êàî è Te è I.

Ðåøå»å:

Ïðèðîäàí èçîòîïñêè ñàñòàâ Ar è K jå:

0,34 % 36
18Ar 93,2 % 39

19K

0,06 % 38
18Ar 0,01 % 40

19K

99,6 % 40
18Ar 6,73 % 41

19K

Ar(Ar) = 39,99 Ar(K) = 39,11
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Äàêëå, Ar(18Ar) > Ar(19K). Äà§å, Ar(27Co) > Ar(28Ni) jåð jå:

68,1 % 58
28Ni

26,2 % 60
28Ni

1,14 % 61
28Ni

3,63 % 62
28Ni

100 % 59
27Co 0,93 % 64

28Ni

Ar(Co) = 58,93 Ar(Ni) = 58,75

È íà êðàjó, Ar(Òå) = 127,65 è Ar(I) = 126,96, ïà jå Ar(52Òå) > Ar(53I).
Äàêëå, âå£è àòîìñêè áðîj íå çíà÷è íóæíî âå£ó ðåëàòèâíó àòîìñêó
ìàñó.

Çàäàòàê 1.7. Èçðà÷óíàòè ìàñå àòîìà åëåìåíàòà C, P è Cr,
àêî ñó »èõîâå ìîëàðíå ìàñå M(C) = 12,011 g/mol, M(P) =
30,974 g/mol è M(Cr) = 51,996 g/mol.

Ðåøå»å:

ma(C) =
M(C)

NA
=

12,011 g/mol

NA
= 1,994 · 10−26 kg

ma(P) =
M(P)

NA
=

51,996 g/mol

NA
= 5,143 · 10−26 kg

ma(Cr) =
M(Cr)

NA
=

30,974 g/mol

NA
= 8,634 · 10−26 kg

Çàäàòàê 1.8. Èçðà÷óíàòè ìàñå àòîìà åëåìåíàòà C, P è Cr àêî
ñó »èõîâå ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå Ar(C) = 12,011, Ar(P) =
30,974 è Ar(Cr) = 51,996.
Ðåøå»å:

ma(C) = Ar(C) u = Ar(C) · 1,6605 · 10−24 g = 1,994 · 10−23 g

ma(P) = Ar(P) u = Ar(P) · 1,6605 · 10−24 g = 5,143 · 10−23 g

ma(Cr) = Ar(Cr) u = Ar(Cr) · 1,6605 · 10−24 g = 8,634 · 10−23 g

Çàäàòàê 1.9. Óïîðåäèòè áðîj àòîìà êîjè ñàäðæè jåäàí ãðàì àòîìà
åëåìåíàòà C, P è Cr.
Ðåøå»å:

12,011 g C : 6,022 · 1023 àòîìà = 1 g : x

x = 5,013 · 1022 àòîìà C
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30,974 g P : 6,022 · 1023 àòîìà = 1 g : x

x = 1,994 · 1022 àòîìà P

51,996 g Cr : 6,022 · 1023 àòîìà = 1 g : x

x = 1,158 · 1022 àòîìà Cr

Çàäàòàê 1.10. Êîëèêî ìîëîâà jå ñàäðæàíî ó 100 g ÷èñòèõ åëåìå-
íàòà C, P è Cr.
Ðåøå»å:

n =
m

M

n(C) =
100 g

M(C)
= 8,326 mol

n(P) =
100 g

M(P)
= 3,228 mol

n(Cr) =
100 g

M(Cr)
= 1,923 mol

Çàäàòàê 1.11. Èçðà÷óíàòè ìîëàðíó ìàñó ëóáåíèöå.
Ðåøå»å:

Àêî ñå óçìå äà ïðîñå÷íà ëóáåíèöà èìà 5 kg, jåäàí ìîë ëóáåíèöà èìà:
m = 5 kg· 6,022 · 1023 = 3,011 · 1024 kg øòî çíà÷è äà jå ìîëàðíà ìàñà
ëóáåíèöå:

3,011 · 1027
g

mol

IUPAC ïðåäëàæå êîðèø£å»å ñòàíäàðäíèõ àòîìñêèõ òåæèíà (standard
atomic weights), êîjå ïðåäñòàâ§àjó ïðåïîðó÷åíå âðåäíîñòè ðåëàòèâíèõ àòîì-
ñêèõ ìàñà åëåìåíòà, ïðèìå»èâå íà áèëî êîjè íîðìàëíè óçîðàê åëåìåí-
òà. Íîðìàëàí óçîðàê jå ñâàêè ðàçóìíè èçâîð åëåìåíòà èëè »åãîâèõ jå-
äè»å»à ó òðãîâèíè çà èíäóñòðèjó è íàóêó, è êîjè íèjå ïîäâðãíóò çíà÷àj-
íèì ïðîìåíàìà èçîòîïñêîã ñàñòàâà ó ãåîëîøêè êðàòêîì ïåðèîäó.1 Äàê-
ëå, îâà âåëè÷èíà jå óâåäåíà çà ñóïñòàíöå êîjå ñå ïðàêòè÷íî êîðèñòå ó
ñòâàðíîñòè. Âðåäíîñòè ñòàíäàðäíèõ àòîìñêèõ òåæèíà, îäðå¢åíèõ èç âè-
øå ðåïðåçåíòàòèâíèõ óçîðêà íà Çåì§è, ìîãó ñå íà£è íà âåá ñòðàíèöè
https://www.ciaaw.org/. Çà åëåìåíòå êîjè íåìàjó ñòàáèëíå èçîòîïå èëè
êîjè íåìàjó îäðå¢åíè èçîòîïñêè ñàñòàâ ó ïðèðîäè, ñòàíäàðäíå àòîìñêå òå-
æèíå ñå íå ìîãó îäðåäèòè. Ñ äðóãå ñòðàíå, ñòàíäàðäíå àòîìñêå òåæèíå ñó
êîíñòàíòå ñàìî çà åëåìåíòå êîjå èìàjó jåäàí ñòàáèëàí èçîòîï , äîê çà îñòàëå
åëåìåíòå çàâèñå îä ðåëàòèâíîã îäíîñà èçîòîïà, êîjè ìîæå çíà÷àjíî âàðèðà-
òè ó ïðèðîäè. Çáîã òîãà ïîñòîjè îïñåã âðåäíîñòè, íïð. ñòàíäàðäíà àòîìñêà
òåæèíà óã§åíèêà jå èçìå¢ó 12,0096 è 12,0116 ó çàâèñíîñòè ãäå jå åëåìåíò
íà¢åí. Íà èñòîj âåá ñòðàíèöè, ó ïîñåáíîj òàáåëè (https://www.ciaaw.org/
abridged-atomic-weights.htm) äàòå ñó ïðåïîðó÷åíå âðåäíîñòè ó ñêðà£å-
íîì çàïèñó, íïð. çà óã§åíèê òî jå 12,011.
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1.3. Äåôåêò ìàñå

Ìåðå»à ïîêàçójó äà jå ìàñà jåçãðà êàî öåëèíå (ó ìèðîâà»ó) ìà»à îä çáèðà
ìàñà ïðîòîíà è íåóòðîíà êîjè ãà ñà÷è»àâàjó. Òà ðàçëèêà ñå íàçèâà äåôåêò
ìàñå.

Äåôèíèöèjà
Äåôåêò ìàñå, ∆m, jå ðàçëèêà ìàñà ìèðîâà»à ñëîáîäíèõ ïðîòîíà è
íåóòðîíà è ìàñå jåçãðà êîjå ìèðójå:

∆m = Zmp+ +Nmn0 −mjåçãðà (1.3)

Êàî øòî ñìî âå£ ðåêëè, ïðèëèêîì ñòâàðà»à jåçãðà, íà jàêî ìàëèì ðàñ-
òîjà»èìà èçìå¢ó íóêëåîíà äåëójå ïðèâëà÷íà jàêà íóêëåàðíà ñèëà. Òàäà,
ïðèëèêîì âåçèâà»à jåäíîã íóêëåîíà çà äðóãè, îíè ãóáå äåî åíåðãèjå. Îâà
åíåðãèjà ñå íàçèâà åíåðãèjà âåçå, Ev. Ïðåìà çàêîíà îäðæà»à åíåðãèjå, òî jå
èñòà åíåðãèjà êîjó jå ïîòðåáíî óëîæèòè êàêî áè ñå ñâè íóêëåîíè èç jåçãðà
êîjå jå ó ñòà»ó ìèðîâà»à ïðåâåëè ó áåñêîíà÷íî óäà§åíå ñëîáîäíå ÷åñòèöå
ó ñòà»ó ìèðîâà»à.
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Ñëèêà 1.3. Ñðåä»à åíåðãèjà âåçå ïî íóêëåîíó çà ñâå ïîçíàòå èçîòîïå

åëåìåíàòà ïåðèîäíîã ñèñòåìà.

Âåçà èçìå¢ó åíåðãèjå è ìàñå jå äàòà ÷óâåíîì Àjíøòàjíîâîì (íåì. Albert
Einstein, 1879 - 1955) jåäíà÷èíîì, êîjà ïðîèñòè÷å è ñïåöèjàëíå òåîðèjå ðå-
ëàòèâíîñòè: E = mc2, ãäå jå c = 3 · 108 m/s áðçèíà ñâåòëîñòè. Ïðåìà îâîj
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jåäíà÷èíè, ãóáèòàê åíåðãèjå ïðèëèêîì ôîðìèðà»à jåçãðà, åíåðãèjà âåçå, ñå
ìîæå èçðà÷óíàòè ïðåêî ãóáèòêà, òj. äåôåêòà, ìàñå:

Ev = ∆mc2. (1.4)

Íà Ñëèöè 1.3 ñó ïðèêàçàíå åíåðãèjå âåçå ïî íóêëåîíó çà ñâå ïîçíàòå
èçîòîïå. Åíåðãèjå ñó äàòå ó jåäèíèöàìà ìåãà åëåêòðîíâîëò, 1 MeV = 106

eV. Êèíåòè÷êó åíåðãèjó îä 1 eV ïîñåäójå åëåêòðîí óáðçàí íàïîíîì îä 1 V.
Äàêëå:

Ek = qU = 1.602 · 10−19C · 1V = 1.602 · 10−19 J = 1 eV

Íà äàòîì ãðàôèêó ñå ìîæå óî÷èòè äà ñå ëîêàëíè ìàêñèìóìè åíåðãèjå âåçå
jàâ§àjó çà jåçãðà ñà ïàðíèì áðîjåì íóêëåîíà (42He,

12
6C,

16
8O), à ëîêàëíè

ìèíèìóìè çà jåçãðà ñà íåïàðíèì áðîjåì íóêëåîíà, 63Li,
10
5B,

14
7N. Êàêî âå£à

åíåðãèjà âåçå çíà÷è âå£ó ñòàáèëíîñò jåçãðà, ñëåäè äà ñó èçîòîïè ñà ïàðíèì
áðîjåì ïðîòîíà è íåóòðîíà ñòàáèëíèjè îä îñòàëèõ. Ìàêñèìóì íà ãðàôèêó
ñå jàâ§à çà jåçãðî 62

28Ni, äîê jàêî áëèñêó åíåðãèjó âåçå ïî íóêëåîíó èìàjó è
jåçãðà ãâîæ¢à, 5626Fe è

56
28Fe. Êàêî Óíèâåðçóì ñòàðè î÷åêójå ñå ñâå âå£å ïðè-

ñóñòâî íàjñòàáèëíèjèõ jåçãàðà. Ìå¢óòèì, êîëè÷èíà 56
26Fe jå çà ðåä âåëè÷èíå

âå£à îä 62
28Ni, jåð jå 62

28Ni ïîäëîæíî ôîòîðàçãðàä»è è äðóãèì íóêëåàðíèì
ðåàêöèjàìà ó ìå¢óçâåçäàíîì ïðîñòîðó.

Îä çíà÷àjà jå ïîìåíóòè íóêëåàðíå ðåàêöèjå ôóçèjå è ôèñèjå. È ïðè
jåäíîj è ïðè äðóãîj íóêëåàðíîj ðåàêöèjè äîëàçè äî ôîðìèðà»à ñòàáèëíèjèõ
jåçãàðà è îñëîáà¢à»à âåëèêèõ êîëè÷èíà åíåðãèjå. Ó ïðâîì ñëó÷àjó ñå ðàäè
î ñïàjà»ó äâà ëàêà jåçãðà ìà»å ñòàáèëíîñòè ó ñòàáèëíèjå òåæå jåçãðî. Ó
ñëó÷àjó ôèñèjå äîëàçè äî ðàçëàãà»à òåøêèõ jåçãàðà íà ñòàáèëíèjà ëàêøà
jåçãðà. Ó îáà ñëó÷àjà, åíåðãåòñêè jå ïîâî§íèjå äà ó ðåàêöèjàìà ó÷åñòâójó
jåçãðà êîjà ñó óäà§åíà îä 56

26Fe, êàêî áè ñå îñëîáîäèëî øòî âèøå åíåðãèjå.

Çàäàòàê 1.12. Èçðà÷óíàòè äåôåêò ìàñå êîä àòîìà 56
26Fe,

4
2He

2+ è
2
1H, óç Ar(5626Fe) = 55,9349, Ar(42He

2+) = 4,0026 è Ar(21H) = 2,0141.
Ðåøå»å:

56
26Fe ⇒ A= 56; Z= 26; N= 56− 26 = 30

m(5626Fe) = 55,9349 · u
mp+ = 1.673 · 10−27 kg = 1.0075 · u
mn0 = 1.675 · 10−27 kg = 1.0087 · u
u = 1,6605 · 10−27 kg

∆m = 26 ·mp+ + 30 ·mn0 −m(5626Fe) =

= 26 · 1.0075 · u+ 30 · 1.0087 · u− 55,9349 · u = 0.5228 · u
= 8,6810 · 10−28 kg

4
2He2+ ⇒ A = 4;Z = 2;N = 2

m(42He
2+) = 4,0026 · u
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∆m = 2 ·mp+ + 2 ·mn0 −m(42He
2+) = 0.0299 · u = 4.9683 · 10−29 kg

2
1H⇒ A = 2;Z = 1;N = 1

m(21H) = 2,0141 · u
∆m = 1 ·mp+ + 1 ·mn0 −m(21H) = 0.0022 · u = 3,5870 · 10−30 kg

Çàäàòàê 1.13. Èçða÷óíàòè åíåðãèjó âåçå, óêóïíó è ïî íóêëåîíó,
çà 56

26Fe,
4
2He è

2
1H. Êîjå jåçãðî jå íàjñòàáèëíèjå?

Ðåøå»å:

Ó ïðåòõîäíîì çàäàòêó ñó èçðà÷óíàòè äåôåêòè ìàñà çà îâà òðè àòîìà:

∆m(5626Fe) = 8,6810 · 10−28 kg

∆m(42He) = 4.9683 · 10−29 kg

∆m(21H) = 3.5870 · 10−30 kg

È êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå 1.4 ëàêî ñå íàëàçè äà ñó åíåðãèjå âåçå:

Eâåçå(
56
26Fe) = ∆m(5626Fe)c

2 = 7,8129 · 10−11 J

Eâåçå(
4
2He) = ∆m(42He)c

2 = 4,4714 · 10−12 J

Eâåçå(
2
1H) = ∆m(21H)c2 = 3,2283 · 10−13 J

Äîê ñå åíåðãèjà âåçå ïî íóêëåîíó jåäíîñòàâíî äîáèjà äå§å»åì åíåð-
ãèjå âåçå ñà ìàñåíèì áðîjåì, òj. óêóïíèì áðîjåì íóêëåîíà ó jåçãðó:

Eïî íóê.(
56
26Fe) =

Eâåçå(
56
26Fe)

A(5626Fe)
= 1,3952 · 10−12 J

Eïî íóê.(
4
2He) =

Eâåçå(
4
2He)

A(42He)
= 1,1179 · 10−12 J

Eïî íóê.(
2
1H) =

Eâåçå(
2
1H)

A(21H)
= 1,6141 · 10−13 J

Èçðà÷óíàòå åíåðãèjå ìîæåìî ïðèêàçàòè ó MeV, êîjå ñó ó îâîì ñëó÷àjó
ïîãîäíèjå jåäèíèöå:

Eïî íóê.(
56
26Fe) =

1,3952 · 10−12

1,6022 · 10−19
eV = 8,7089 · 106 eV = 8,71 MeV

Eïî íóê.(
4
2He) =

1,1179 · 10−12

1,6022 · 10−19
eV = 6,9779 · 106 eV = 6,98 MeV

Eïî íóê.(
2
1H) =

1,6141 · 10−13

1,6022 · 10−19
eV = 1,0076 · 106 eV = 1,01 MeV

Ïîñìàòðàjó£è åíåðãèjå âåçå ïî íóêëåîíó çàê§ó÷ójå ñå äà jå àòîì 56
26Fe

íàjñòàáèëíèjè. Íà ïðâè ïîãëåä îâå åíåðãèjå ñó èçóçåòíî ìàëå, ìå¢ó-
òèì òðåáà èìàòè íà óìó äà ñå ðàäè î ñàìî jåäíîì àòîìó.
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Çàäàòàê 1.14. Êîëèêî êèëîòîíà TÍÒ-a åíåðãèjå òðåáà óëîæèòè äà

áè ñå ñâè íóêëåîíè jåäíîã ìîëà àòîìà 56
26Fe ðàçäâîjèëè íà áåñêîíà÷íó

óäà§åíîñò?

Ðåøå»å:

Êèëîòîíè ÒÍÒ-à ñå êîðèñòå êàêî áè ñå îïèñàëà ïîòåíöèjàëíà äå-
ñòðóêòèâíîñò åêïëîçèâíèõ ìàòåðèjàëà. Òðèíèòðîòîëóåí (ÒÍÒ) ñå
óçèìà êàî ðåôåðåíòíà åêïëîçèâíà ìàòåðèjà. Åíåðãèjà êîjà ñå îñëî-
áîäè ïðèëèêîì äåòîíàöèjå 1000 òîíà ÒÍÒ (1 êèëîòîí) jå jåäíàêà
4,184 · 1012 J. Çà jåäàí ìîë àòîìà 56

26Fe óêóïíà åíåðãèjà ñêëàäèøòåíà
ó åíåðãèjàìà âåçå jå:

Eóêóïíî, 1 mol = 1 mol ·NA · Eâåçå

= 1 mol · 6,022 · 1023
1

mol
· 7,8129 · 10−11 J

= 4,7049 · 1013 J = 11,25 êèëîòîíà ÒÍÒ

Äàêëå, çà ðàçëàãà»å jåäíîã ìîëà, îäíîñíî ≈ 56 g, ãâîæ¢à äî
áåñêîíà÷íî óäà§åíèõ íóêëåîíà áè áèëî ïîòðåáíî óëîæèòè îíîëèêî
åíåðãèjå êîëèêî ñå îñëîáîäè ïðèëèêîì äåòîíàöèjå ïðåêî 11 000 òîíà
ÒÍÒ-à.

Çàäàòàê 1.15. Óïîðåäèòè åíåðãèjå âåçèâà»à ó jåçãðó (èçìå¢ó íóê-
ëåîíà) è àòîìó (èçìå¢ó jåçãðà è åëåêòðîíà) íà ïðèìåðó àòîìà 2

1H
÷èjà jå åíåðãèjà jîíèçàöèjå 15,5 eV.

Ðåøå»å:

Çà ñàä jå äîâî§íî ðå£è äà åíåðãèjà jîíèçàöèjå ïðåäñòàâ§à åíåðãèjó
êîjó jå ïîòðåáíó äîâåñòè àòîìó êàêî áè ìó ñå îäâîjèî åëåêòðîí. Ñòîãà
îíà ïðåäñòàâ§à åíåðãèjó âåçå åëåêòðîíà è jåçãðà.
Ïðåòõîäíî èçðà÷óíàòà åíåðãèjà âåçèâà»à ïî íóêëåîíó çà jåçãðî 2

1H
jå

Eïî íóê. ≈ 1 MeV = 1 000 000 eV

Ïîðå¢å»åì îâå åíåðãèjå è åíåðãèjå jîíèçàöèjå êîjà èçíîñè 15,5 eV, âè-
äèìî äà jå èíòåðàêöèjà èçìå¢ó íóêëåîíà îêî 6500 ïóòà jà÷à ó îäíîñó
íà èíòåðàêöèjó åëåêòðîíà è jåçãðà ó èñòîì àòîìó.

Çàäàòàê 1.16. Ëàìïà ñíàãå 100 W ñèjà íåïðåêèäíî 2 ñàòà. Êîëè-
êè jå äåôåêò ìàñå ëàìïå óñëåä ãóáèòêà åíåðãèjå ïóòåì ñâåòëîñòè?
Ñìàòðàòè äà ñå ñâà åíåðãèjà òðîøè íà ñòâàðà»å ñâåòëîñòè.

Ðåøå»å:

Äåôåêò ìàñå ñå è ó îâîì ñëó÷àjó ìîæå èçðà÷óíàòè ïîìî£ó jåäíà-
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÷èíå 1.4:

∆m =
E

c2
=
P · t
c2

=
100 W · 2 · 3600 s

(3 · 108 m/s)2
= 8 · 10−12 kg = 8 pg

Àêî ëàìïà èìà 100 g, êîëèêî äóãî áè òðåáàëî äà ñèjà êàêî áè ïîòðî-
øèëà 1 % ñâîjå ìàñå?

1.4. Ïåðèîäíè ñèñòåì åëåìåíàòà

Êàäà ñå åëåìåíòè ðàñïîðåäå ïî ðàñòó£åì àòîìñêîì áðîjó Z, ñâîjñòâà åëå-
ìåíàòà ïîêàçójó îäðå¢åíå ïðàâèëíîñòè. Òî äàjó ìîãó£íîñò äà ñå åëåìåíòè
ñâðñòàjó ó ãðóïå ñà ñëè÷íèì õåìèjñêèì è ôèçè÷êèì ñâîjñòâèìà.

Äåôèíèöèjà
Õåìèjñêå îñîáèíå åëåìåíàòà ñó ïåðèîäè÷íà ôóíêöèjà àòîìñêîã áðîjà Z.

Íà îñíîâó òîãà, åëåìåíòè ñå ìîãó ðàñïîðåäèòè ó òàáåëó, êîjà ñå çîâå
ïåðèîäíè ñèñòåì åëåìåíàòà (ÏÑÅ). Ó ïåðèîäíîì ñèñòåìó ñå íà ïðàâè
ïîãëåä óî÷àâàjó õåìèjñêè ñëè÷íè åëåìåíòè, øòî îëàêøàâà èíòåðïðåòàöèjó
è ïðåäâè¢à»å »èõîâèõ õåìèjñêèõ îñîáèíà. Ó ìîäåðíîì ÏÑÅ, ïîïóò îíîã
íà ñëèöè 1.4, åëåìåíòè ñó ñâðñòàíè ó âåðòèêàëíå êîëîíå êîjå ñå çîâó ãðóïå
è õîðèçîíòàëíå ðåäîâå êîjå ñå çîâó ïåðèîäå.

1

H

3

Li

11

Na

19

K

37

Rb

55

Cs

87

Fr

4

Be

12

Mg

20

Ca

38

Sr

56

Ba

88

Ra

21

Sc

39

Y

57-71

La∗

89-103

Ac∗

22

Ti

40

Zr

72

Hf

104

Rf

23

V

41

Nb

73

Ta

105

Db

24

Cr

42

Mo

74

W

106

Sg

25

Mn

43

Tc

75

Re

107

Bh

26

Fe

44

Ru

76

Os

108

Hs

27

Co

45

Rh

77

Ir

109

Mt

28

Ni

46

Pd

78

Pt

110

Ds

29

Cu

47

Ag

79

Au

111

Rg

30

Zn

48

Cd

80

Hg

112

Uub

31

Ga

13

Al

5

B

49

In

81

Tl

113

Uut

6

C

14

Si

32

Ge

50

Sn

82

Pb

114

Uuq

7

N

15

P

33

As

51

Sb

83

Bi

115

Uup

8

O

16

S

34

Se

52

Te

84

Po

116

Uuh

9

F

17

Cl

35

Br

53

I

85

At

117

Uus

10

Ne

2

He

18

Ar

36

Kr

54

Xe

86

Rn

118

Uuo

1

2

3

4

5

6

7

1 IA

2 IIA

3 IIIA 4 IVB 5 VB 6 VIB 7 VIIB 8 VIIIB 9 VIIIB 10 VIIIB 11 IB 12 IIB

13 IIIA 14 IVA 15 VA 16 VIA 17 VIIA

18 VIIIA

57

La
58

Ce
59

Pr
60

Nd
61

Pm
62

Sm
63

Eu
64

Gd
65

Tb

66

Dy
67

Ho
68

Er
69

Tm
70

Yb
71

Lu

89

Ac
90

Th
91

Pa
92

U

93

Np
94

Pu
95

Am
96

Cm
97

Bk
98

Cf
99

Es
100

Fm
101

Md
102

No
103

Lr

Alkalni metali
Zemnoalkalni metali
Prelazni metali
Metaloidi
Nemetali
Plemeniti gasovi
Lantanoidi/Aktinoidi

Ñëèêà 1.4. Ïåðèîäíè ñèñòåì åëåìåíàòà.

Ïîñòîjè îñàì ãëàâíèõ ãðóïà åëåìåíàòà, äåñåò ãðóïà ñà ïðåëàçíèì ìåòà-
ëèìà ðàñïîðå¢åíèõ ó òðè ïåðèîäå, è äîäàòíî jåäíà ïåðèîäà ñà åëåìåíòèìà
ñà ðåäíèì áðîjåì 57 äî 71 êîjè ñå çîâó ðåòêå çåì§å èëè ëàíòàíîèäè êàî è
ïåðèîäà ñà åëåìåíòèìà ðåäíîã áðîjà 89 äî 103 êîjè ñå çîâó àêòèíîèäè. Ïåðè-
îäå ñà ëàíòàíîèäèìà è àêòèíîèäèìà ñó íàj÷åø£å ñìåøòåíå èñïîä îñòàëèõ,
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çáîã óøòåäå ìåñòà. Jåäàí íà÷èí îçíà÷àâà»à ãðóïà jå ðèìñêèì áðîjåâèìà
I äî VIII, ïðè ÷åìó ñå êîä ãëàâíèõ ãðóïà äîäàjå ñëîâî À, êîä ãðóïà ïðå-
ëàçíèõ ìåòàëà ñëîâî B (òàäà òðè êîëîíå êîjå ïî÷è»ó ñà åëåìåíòèìà Fe,
Co è Ni ïðèïàäàjó èñòîj VIIIÂ ãðóïè), äîê ñå ëàíòàíîèäè è àêòèíîèäèìà
íå ñâðñòàâàjó ó ãðóïå. Íîâèjè íà÷èí îçíà÷àâà»à jå áðîjåâèìà 1 äî 18, ïðè
÷åìó ñó ãëàâíå ãðóïå îçíà÷åíå ñà 1, 2 è 13 äî 18, à ãðóïå ïðåëàçíèõ ìåòàëà
áðîjåâèìà 3 äî 12. Ïåðèîäå ñå îçíà÷àâàjó áðîjåâèìà îä 1 äî 7.

1.5. Ïîðåêëî åëåìåíàòà

Ïî ñàâðåìåíîì ñòàíîâèøòó, ñâè õåìèjñêè åëåìåíòè ó Âàñèîíè, îñèì âîäîíè-
êà è âåëèêîã äåëà õåëèjóìà, íàñòàëè ñó ó çâåçäàìà. Ó çâåçäàìà ñå îäâèjàjó
ðàçëè÷èòè íóêëåàðíè ïðîöåñè ó êîjèìà ñå îä ëàêøèõ ñòâàðàjó òåæà àòîì-
ñêà jåçãðà. Ìå¢óòèì, è ïðå íàñòàíêà çâåçäà, Âàñèîíà jå ïðîøëà îäðå¢åíå
ôàçå ó ñâîì ðàçâîjó.

Äàíàñ jå ïðèõâà£åíà òåîðèjà Âåëèêîã ïðàñêà, ïî êîjîj Âàñèîíà ïî÷è»å
ñèíãóëàðèòåòîì, øòî áè ñå ìîãëî îïèñàòè êàî jåäèíñòâî ìàòåðèjå è ñè-
ëà ó íóëòîj çàïðåìèíè ñà áåñêîíà÷íîì ãóñòèíîì è òåìïåðàòóðîì. Çàòèì ñå
îäèãðàî jåäèíñòâåíè äîãà¢àj, òàêîçâàíè Âåëèêè ïðàñàê (åíã. Big Bang). Ìî-
æåìî ðå£è äà jå òî áèëà åêñïëîçèjà, ó êîjîj ñå ïðâîáèòíà çàïðåìèíà ïî÷åëà
óâå£àâàòè è õëàäèòè.

Ó òîêó ïðâå ñåêóíäå jåäèíñòâåíà ñèëà ñå ðàçäâîjèëà íà ÷åòèðè îñíîâíå
ñèëå è íàñòàëå ñó åëåìåíòàðíå ÷åñòèöå. Ìå¢ó »èìà ñó áèëè ïðîòîíè, êîjó ñó
çàïðàâî jåçãðà âîäîíèêà 1

1H, è íåóòðîíè. Çàòèì ñó ó òîêó ïðâà äâà ìèíóòà
îä ïðîòîíà è íåóòðîíà íàñòàëà jåçãðà äåóòåðèjóìà, 2

1H
+. Äà§å, çàõâàòîì

jåäíîã èëè äâà íóêëåîíà íàñòàjó jåçãðà ñà ìàñåíèì áðîjåì 3 è 4, òðèòèjóì
(31H

+) è èçîòîïè õåëèjóìà (32He
2+ è 4

2He
2+). Ïîñëå 250 s, âàñèîíñêè ïðîñòîð

èñïó»àâàjó jåçãðà âîäîíèêà (75 %) è õåëèjóìà (25 %). Íàêîí 300 000 ãîäèíà
îä Âåëèêîã ïðàñêà òåìïåðàòóðà jå ïàëà íà îêî 3000 Ê, jåçãðà ñó ïðèâóêëà
åëåêòðîíå, è òàêî ñó íàñòàëè ïðâè àòîìà âîäîíèêà è õåëèjóìà.

Òîêîì ìèëèîíà ãîäèíà, Âàñèîíà ñå õëàäèëà, à íàñòàëè àòîìè ñó ñå óñëåä
ðàçëè÷èòèõ êðåòà»à, ñêóï§àëè ó îáëàêå âå£å ãóñòèíå. Ó îâèì îáëàöèìà,
óñëåä äåjñòâà ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà, äîëàçèëî jå äî äà§åã ïîâå£à»à ãóñòèíå,
è ñòâàðà»à íåáåñêèõ òåëà. Îä òåëà ðåëàòèâíî âåëèêå ìàñå, íàêîí îêî ìè-
ëèjàðäó ãîäèíà, äà§èì ñàáèjà»åì íàñòàëå ñó çâåçäå. Ó çâåçäàìà jå òåì-
ïåðàòóðà äîñòèçàëà ìèëèîíå ñòåïåíè. Òî jå ñòâîðèëî óñëîâå äà îòïî÷íå
ôóçèjà jåçãàðà âîäîíèêà ó õåëèjóì, è äà ñå çàóñòàâè äà§å ãðàâèòàöèîíî
ñêóï§à»å. Îâà ðåàêöèjà ñå îäáèjà ó óíóòðàø»îñòè çâåçäå, à åíåðãèjà ñå
ïðåíîñè äî ïîâðøèíå è åìèòójå ó Âàñèîíó. Íà òàj íà÷èí çâåçäå åìèòójó
òîïëîòó è ñâåòëîñò. Êàêî jå ðåàêöèjà âðëî ñïîðà îíà ïðåäñòàâ§à ïðâó è
íàjäóæó ôàçó æèâîòà çâåçäå.

Êàäà âîäîíèê ó öåíòðó çâåçäå ñàãîðè ó õåëèjóì, öåíòàð ïîñòàjå õëàäàí,
à ðåàêöèjà ñå ïðåíîñè ó ñëîj îêî òîã öåíòðàëíîã äåëà çâåçäå. Ìå¢óòèì çáîã
ïîðàñòà ìàñå ó ñðåäèøòó, äîëàçè ïîíîâî äî ãðàâèòàöèîíîã ñêóï§à»à è ïî-
âå£à»à ãóñòèíå è òåìïåðàòóðå. Òàäà ïî÷è»å íîâè öèêëóñ, ôóçèjà õåëèjóìà,
ïðè ÷åìó íàñòàjó òåæà jåçãðà, êàî øòî ñó 12

6C è 16
8O. Çàòèì ñëåäå öèêëóñè

óã§åíèêà è ñèëèöèjóìà, òj. íîâå ôàçå æèâîòà çâåçäà, ó ÷èjåì öåíòðó íà-
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ñòàjó ñâå òåæà è òåæà jåçãðà, à îêîëî ñå íàëàçå ñëîjåâè ðàçëè÷èòîã ñàñòàâà
îíèì ðåäîì êîjèì ñó íàñòàjàëè. Öèêëóñè ñå íàñòàâ§àjó äîê ó öåíòðó çâåçäå
íå íàñòàíó íàjñòàáèëíèjà àòîìñêà jåçãðà, ãâîæ¢å è »åãîâè ñóñåäè. Ñâåòëîñò
çâåçäà jå çíàê äà ñå jîø óâåê ôîðìèðàjó òåæè åëåìåíòè.

Äà§à ôóçèjà ó öåíòðó áè çàõòåâàëå óòðîøàê åíåðãèjå, òàêî äà ñå ðå-
àêöèjå ïîìåðàjó êà îáîäó çâåçäå, à ìàñà ñðåäèø»åã äåëà ðàñòå. Åíåðãèjà
îäëàçè ó Âàñèîíó, à íå íàäîêíà¢ójå ñå, ïà jå êðàj æèâîòà çâåçäå áëèçó. Óêî-
ëèêî èìà ìà»ó ìàñó, íàêîí øòî ñå ôóçèjà óãàñè, çâåçäà ñå ïîëàêî õëàäè è
ñàæèìà óñëåä äåjñòâà ãðàâèòàöèjå. Íà êðàjó îñòàjå ãóñòî õëàäíî òåëî. Òî
£å ñå äåñèòè è ñà Ñóíöåì çà íåêîëèêî ìèëèjàðäè ãîäèíà.

Ñ äðóãå ñòðàíå, çâåçäå ÷èjà jå ìàñà áàð 1.5 ïóòà âå£à îä ìàñå Ñóíöà,
ñâîj æèâîò çàâðøàâàjó ó îãðîìíèì åêñïëîçèjàìà, êîjå ñå íàçèâàjó ñóïåð-
íîâå. Êàî ïîñëåäèöà îñëîáà¢à»à îãðîìíå êîëè÷èíå åíåðãèjå, äåøàâàjó ñå
íóêëåàðíå ðåàêöèjå êîjå äîâîäå äî ñòâàðà»à òåæèõ jåçãàðà îä ãâîæ¢à. Jàêî
òåøêè åëåìåíòè êîjå ñàäà íàëàçèìî íà Çåì§è, óê§ó÷ójó£è óðàíèjóì è çëà-
òî, íàñòàëè ñó íà òàj íà÷èí. Êàî ïîñëåäèöà ñóïåðíîâå, çâåçäàíè ìàòåðèjàë,
êîjè ñàäðæè ñâå íàñòàëå åëåìåíòå, ðàçëåòè ñå ó Âàñèîíó. Îñòàöè çâåçäà
ñå ïîíîâî ïîñòåïåíî ñêóï§àjó ïîä óòèöàjåì ãðàâèòàöèjå. Òàêî íàñòàjó íî-
âå çâåçäå, àëè è ìà»à òåëà ïîïóò ïëàíåòà, êîjà êðóæå îêî çâåçäà. Ñóí÷åâ
ñèñòåì è ñàìà Çåì§à ñó ôîðìèðàíè íà îâàj íà÷èí îä îñòàòàêà íåêå äàâíå
çâåçäå íåñòàëå ó ñóïåðíîâîj.

Äàêëå, âîäîíèê è õåëèjóì ñó ôîðìèðàíè ó Âåëèêîì ïðàñêó. Ëàêøè åëå-
ìåíòè (äî Fe è Ni) ÷èjà jåçãðà èìàjó äî øåçäåñåòàê íóêëåîíà, ñó íàñòàëè
ôóçèjîì ëàêèõ jåçãàðà ó çâåçäàìà. Òåæè åëåìåíòè íàñòàjó ïðèëèêîì ñó-
ïåðíîâà, åêñïëîçèjà âåëèêèõ çâåçäà, êàäà ñâè åëåìåíòè áèâàjó ðàñïðøåíè
ó ïðîñòîð.

Õåìèjñêè ñàñòàâ ìàòåðèjå ó Âàñèîíè ñå ìå»à. Êàî ðåçóëòàò ôóçèjå ïî-
âå£àâà ñå áðîj òåøêèõ jåçãðà. Ìå¢óòèì, äàëåêî íàjâå£ó çàñòóï§åíîñò ó
Âàñèîíè èìà âîäîíèê êîjè ÷èíè 88,6 % ñâèõ àòîìà, è 70 % ìàñå. Äðóãè
åëåìåíò ïî çàñòóïå§åíîñòè jå õåëèjóì, ñà 11,3 % àòîìà è 28 % ìàñå. Äàêëå,
îâà äâà íàjëàêøà åëåìåíòà ÷èíå 99,9 % ñâèõ àòîìà ó Âàñèîíè. Èïàê, ñàñòàâ
íåáåñêèõ òåëà ìîæå áèòè âåîìà ðàçëè÷èò. Íà ïðèìåð, íà Çåì§è, âîäîíèê
jå çàñòóï§åí ñà ñâåãà 0.88 %, äîê ñó íàjçàñòóï§åíèjè êèñåîíèê ñà 49.2 % è
ñèëèöèjóì ñà 25,7 % ìàñå ó çåì§èíîj êîðè, îêåàíèìà è àòìîñôåðè.

15



Óâîä ó ñòðóêòóðó ìàòåðèjå

1.6. Äîäàöè 2. ïîãëàâ§ó

1.6.1. Ðàíè åêñïåðèìåíòè çà êàðàêòåðèçàöèjó àòîìà

Íà îñíîâó ðàäîâà Äàëòîíà, Ãåj-Ëèñàêà, Àâîãàäðà è äðóãèõ, áèëî jå jàñíî
äà jå êîíöåïò àòîìà äîáðà èäåjà. Íåìèíîâíî, íàó÷íèöè ñó ïî÷åëè äà ñå
èñòðàæójó ïðèðîäó àòîìà, îä ÷åãà jå àòîì ñàñòàâ§åí, ó ÷åìó ñå ðàçëèêójó
àòîìè ðàçëè÷èòèõ åëåìåíàòà?

Åëåêòðîíè

Ïðâå åêñïåðèìåíòå ÷èjó ñó ðåçóëòàòè äîâåëè äî ðàçóìåâà»à ñòðóêòóðå àòî-
ìà èçâåî jå �.�. Òîìñîí (eng. Joseph John Thomson, 1856 � 1940), êîjè jå
ó ïåðèîäó èçìå¢ó 1898. è 1903. ãîäèíå èñïèòèâàî åëåêòðè÷íî ïðàæ»å»å ó
êàòîäíèì öåâèìà, êîjå ïðåäñòàâ§àjó äåëèìè÷íî åâàêóèñàíå ñòàêëåíå öåâè.
Òîìñîí jå îòêðèî äà ïðèìåíà âèñîêîã íàïîíà èçìå¢ó åëåêòðîäà ó îâèì öå-
âèìà äîâîäè äî ïîjàâå ½çðàêà� êîjå jå îí íàçâàî êàòîäíèì çðàöèìà, jåð ñó
áèëè åìèòîâàíè èç íåãàòèâíå åëåêòðîäå òj. êàòîäå. Ó åëåêòðè÷íîì ïî§ó
îâè çðàöè ñó ñå ñêðåòàëè îä íåãàòèâíîã ïîëà. Íà îñíîâó òîãà Òîìñîí jå
ïîñòóëèðàî äà ñó êàòîäíè çðàöè çàïðàâî ñíîï íåãàòèâíî íàåëåêòðèñàíèõ
÷åñòèöà, êîjå äàíàñ çîâåìî åëåêòðîíèìà. Íà îñíîâó åêñïåðèìåíàòà ó êîjèìà
jå ìåðèî ñêðåòà»å ñíîïà åëåêòðîíà ó ìàãíåòíîì ïî§ó, Òîìñîí jå îäðåäèî
ñïåöèôè÷íî íàåëåêòðèñà»å åëåêòðîíà, êîjå ïðåäñòàâ§à îäíîñ íàåëåêòðè-
ñà»à (−e) è ìàñå (m) åëåêòðîíà:

−e
m

= −1.769 · 1011 C/kg.

Ïîêàçàëî ñå äà ñå åëåêòðîíè ìîãó äîáèòè ñà åëåêòðîäàìà êîjå ñó íàïðàâ§åíå
îä ðàçëè÷èòèõ ìåòàëà, ïà jå Òîìñîí çàê§ó÷èî äà ñâè àòîìè ìîðàjó ñàäð-
æàòè åëåêòðîíå. Êàêî ñå çíàëî äà jå àòîì åëåêòðîíåóòðàëàí, îí jå äà§å
ïðåòïîñòàâèî äà àòîìè ìîðàjó ñàäðæàòè è ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñà»å. Íà
îñíîâè îâèõ ÷è»åíèöà, Òîìñîí jå ïîñòàâèî jåäàí îä ïðâèõ ìîäåëà àòîìà,
ïî êîìå ñå àòîìè ñàñòîjå îä äèôóçíîã îáëàêà ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à ñà
íåãàòèâíèì åëåêòðîíèìà óðî»åíèì ó »åìó, Ñëèêà 1.5 ëåâî. Îâàj ìîäåë ñå
÷åñòî íàâîäè êàî ìîäåë ïóäèíãà îä ø§èâà, ïî åíãëåñêîì äåñåðòó ñà ñóâèì
ãðîæ¢åì óðî»åíèì ó ïóäèíã.

Ãîäèíå 1909. Ðîáåðò Ìèëèêåí (åíã. Robert Millikan, 1868�1953), èçâåî jå
ïàìåòàí åêñïåðèìåíò, ó êîìå jå ïîìî£ó ìèêðîñêîïà ïîñìàòðàî íàåëåêòðè-
ñàíó êàï§èöó ó§à èçìå¢ó ïëî÷à êîíäåíçàòîðà. Ìåðå£è áðçèíå ðàçëè÷èòèõ
êàï§èöà è ìå»àjó£è óñëîâå, îí jå óâèäåî äà ïîñòîjè íàjìà»à ìîãó£à êî-
ëè÷èíà íàåëåêòðèñà»à, åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å (e = 1.602 · 10−19 C),
êîjèì ñó íàåëåêòðèñàíè è åëåêòðîíè. Îí jå ìåðå£è ìàêðîñêîïñêå âåëè÷èíå
äîøàî jå äî ïîäàòêà î îñîáèíàìà ìèêðîñêîïêå ÷åñòèöå. Ïîçíàjó£è îäíîñ
íàåëåêòðèñà»å è ìàñå åëåêòðîíà, Ìèëèêåí jå äîøàî è äî ìàñå åëåêòðîíà.

Ðàäèîàêòèâíîñò

Êðàjåì 19. âåêà, íàó÷íèöè ñó îòêðèëè äà ïîjåäèíè åëåìåíòè åìèòójó çðà-
÷å»å âèñîêå åíåðãèjå. Íà ïðèìåð, 1896. ôðàíöóñêè íàó÷íèê Õåíðè Áåêåðåë
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(ôð. Antoine Henri Becquerel, 1852-1908) jå ñëó÷àjíî îòêðèî äà êîìàä ìè-
íåðàëà êîjè ñàäðæè óðàíèjóì äàjå ñëèêó íà ôîòîãðàôñêîj ïîëî÷è è áåç
ïðèñóñòâà ñâåòëîñòè. Îí jå òàj ôåíîìåí îájàñíèî ñïîíòàíîì åìèñèjîì çðà-
÷å»à îä ñòðàíå óðàíèjóìà è íàçâàî ãà ðàäèîàêòèâíîñò. Âå£ ïî÷åòêîì 20.
âåêà áèëà ñó ïîçíàòå òðè âðñòå ðàäèîàêòèâíîã çðà÷å»à: ãàìà (γ) çðà÷å»å,
áåòà (β) ÷åñòèöå è àëôà (α) ÷åñòèöå. Ãàìà çðà÷å»å jå åëåêòðîìàãíåòíî
çðà÷å»å âèñîêå åíåðãèjå, β ÷åñòèöå ñó åëåêòðîíè, äîê ñó α ÷åñòèöå jåçãðà
àòîìà õåëèjóìà (áåç åëåêòðîíà), êîjà ñó ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñàíà ñà äâà
åëåìåíòàðíà íàåëåêòðèñà»à (+2e) è èìàjó ìàñó îêî 7300 ïóòà âå£ó îä åëåê-
òðîíà. Äàíàñ ñó ïîçíàòå è äðóãå âðñòå ðàäèîêàòèâíîñòè, àëè çà íàñ ñó ñàäà
çàïðàâî âàæíå α ÷åñòèöå.

Ðàäåôîðäîâ åêñïåðèìåíò - íóêëåàðíè àòîì

Åðíåñò Ðàäåôîðä (åíã. Ernest Rutherford, 1871�1937) çàjåäíî ñà Õàíñ Ãàjãå-
ðîì (íåì. Hans Geiger 1882-1945) è Åðíåñò Ìàðñäåíîì (åíã. Ernest Marsden
1889�1970) èçâåî jå 1909. åêñïåðèìåíò ïîìî£ó êîãà jå ïðîâåðèî Òîìñîíîâ
ìîäåë àòîìà. Åêñïåðèìåíò ñå ñàñòîjàî ó òîìå äà òàíêó ìåòàëíó ôîëèjó çëà-
òà ãà¢à àëôà ÷åñòèöàìà âåëèêå åíåðãèjå. Èçàáðàëè ñó çëàòî, jåð ñå îíî êójå
áî§å îä áèëî êîä äðóãîã ìåòàëà, è îä »åãà ìîæå äà ñå íàïðàâè íàjòà»à
ôîëèjà.

Äà jå Òîìñîíîâîì ìîäåë èñïðàâàí, ñâå α ÷åñòèöå áè ïðîøëå êðîç çëàòíó
ôîëèjó, Ñëèêà 1.5. Íàjïðå, äåá§èíà çëàòíå ôîëèjå áèëà jå ñàìî 0.00004 cm
(4 · 10−7 m), à òî îäãîâàðà ñëîjó âàçäóõà îä 1.6 mm øòî ñå òè÷å çàóñòàâíå
ìî£è. Äà§å, êàêî jå ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñà»à ðàñïîðå¢åíî ïî öåëîj çà-
ïðåìèíè àòîìà, ãóñòèíà ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à jå ìàëà äà áè çíà÷àjíî
ñêðåíóëà α ÷åñòèöå. Íà êðàjó, óñëåä èíòåðàêöèjå ñà åëåêòðîíèìà ìîãëî áè
äî£è ñàìî äî ìèíèìàëíîã ñêðåòà»å íåêèõ îä α ÷åñòèöà, çàòî øòî α ÷åñòèöå
óç âåëèêå áðçèíå èìàjó è ìíîãî âå£ó ìàñó îä åëåêòðîíà.

Òîìñîíîâ ìîäåë

Äèôóçíî ïîçèòèâíî

íàåëåêòðèñà»å

−

−

−

−

−
−

−
−

−

ααα ÷åñòèöå

Ðàäåðôîðäîâ ìîäåë

Zp+

Jåçãðî ñà Z ïðîòîíà

−

−

−

−

−
−

−

−

−

ααα ÷åñòèöå

Ñëèêà 1.5. Ñêðåòà»å àëôà ÷åñòèöà óñëåä èíòåðàêöèjå ñà àòîìèìà íà îñíîâó

Òîìñîíîâîã è Ðàäåðôîðäîâîã ìîäåëà àòîìà

Ìå¢óòèì, ðåçóëòàòè åêñïåðèìåíòà ñó áèëè äðóãà÷èjè. Íàjâå£è áðîj α
÷åñòèöà ïðîøàî jå êðîç ôîëèjó áåç ñêðåòà»à; ìà»è äåî ÷åñòèöà jå ñêðå-
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íóî ïîä âåëèêèì óãëîâèìà; à jåäàí äåî, îêî 1 íà 8000 ÷åñòèöà, jå òîëèêî
ïðîìåíèî ïðàâàö, äà ñó ïîíîâî äîëàçèëå íà ñòðàíó ñà êîjå ñó êðåíóëå. Òî
çíà÷è äà jå óãàî ñêðåòà»à áèî èçìå¢ó 90°è 180°, è äà ñó ñå òå α ÷åñòèöå ïîò-
ïóíî îäáèëå î çëàòíó ôîëèjó äåá§èíå 4 · 10−5 cm. Ðàçìèø§àjó£è î îâèì
ðåçóëòàòèìà, Ðàäåôîðä jå íà jåäíîì îä ñâîjèõ ïðåäàâà»à ðåêàî äà jå òî áèî
íàjíåâåðîâàòíèjè äîãà¢àj ó »åãîâîì æèâîòó jåð jå òî íàèçãëåä áèëî êàî äà
ñòå èñïàëèëè ãðàíàòó îä 40 cm íà ëèñò ïàïèðà, à îíà ñå îäáèëà è óäàðèëà
ó âàñ.

Íà îñíîâó îâèõ åêñïåðèìåíòàëíèõ ðåçóëòàòà Ðàäåôîðä jå ïîñòàâèî íóê-
ëåàðíè ìîäåë àòîìà. Íàèìå îí jå èñïðàâíî çàê§ó÷èî äà ñå ñå àòîì
ñàñòîjè èç ìàëîã jåçãðà âåëèêå ãóñòèíå ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à è åëåê-
òðîíà êîjè ñå êðå£ó îêî jåçãðà íà ðàñòîjà»èìà ìíîãî âå£èì îä äèìåíçèjå
jåçãðà. Óçðîê ñêðåòà»à ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñàíèõ àëôà ÷åñòèöå ïîä âåëè-
êèì óãëîâèìà jå âåîìà jàêà åëåêòðîñòàòè÷êà èíòåðàêöèjà ïðèëèêîì ïðî-
ëàñêà áëèçó ïîçèòèâíîã jåçãðà. Ïî îâîì ìîäåëó àòîì ïîäñå£à íà Ñóí÷åâ
ñèñòåì, jåð ñå åëåêòðîíè êðå£ó îêî jåçãðà êàêî íå áè áèëè ïðèâó÷åíè ó ñà-
ìî jåçãðî, ñëè÷íî êàî ïëàíåòå îêî Ñóíöà. Çáîã òîãà ñå jîø íàçèâà è ïëàíå-
òàðíè ìîäåë àòîìà. Ó òàáåëè èñïîä ñàæåòî ñó ïðèêàçàíè ãëàâíè ðåçóëòàòè
åêñïåðèìåíòà è èçâåäåíè çàê§ó÷öè:

Åêñïåðèìåíòàëíî îïàæà»å Çàê§ó÷àê

Íàjâå£è áðîj ÷åñòèöà íå ñêðå£å. ⇒ Àòîì jå íàjâå£èì äåëîì ïðàçàí ïðîñòîð.
Íåêå ÷åñòèöà ìàëî ñêðå£ó. ⇒ Ïîñòîjè ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñà»å ó àòîìó.
Ìàëè äåî ñêðå£å ïîä óãëîâèìà
èçìå¢ó 90°è 180°.

⇒ Ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñà»å jå ñêîíöåíòðèñà-
íî ó ìàëîj îáëàñòè.

Ìîäåë: Åëåêòðîíè ñå êðå£ó îêî jåçãðà êàî ïëàíåòå îêî Ñóíöà.

1.6.2. Îñíîâíå ñèëå

Îñíîâíå èëè ôóíäàìåíòàëíå ñèëå îïèñójó èíòåðàêöèjå ó ïðèðîäè êîjå
ñå íå ìîãó ðàçëîæèòè íà ïðîñòèjå. Ïîñòîjå ÷åòèðè îñíîâíå èíòåðàêöèjå è
îäãîâàðàjó£å ñèëå: ãðàâèòàöèîíà, åëåêòðîìàãíåòíà ñèëà, jàêà è ñëàáà íóê-
ëåàðíà ñèëà. Ïðâå äâå ñó ñèëå äóãîã äîìåòà ÷èjè ñå åôåêòè ìîãó âèäåòè
äèðåêòíî ó ñâàêîäíåâíîì æèâîòó, äîê jàêà è ñëàáà ñèëà äåëójó íà ìàëèì,
ñóáàòîìñêèì ðàñòîjà»èìà è óïðàâ§àjó íóêëåàðíèì èíòåðàêöèjàìà. Ó Òà-
áåëè 1.3 ñó ïðåäñòàâ§åíè íîñèîöè èíòåðàêöèjà, ðåëàòèâíå jà÷èíå, çàâèñ-
íîñò îä ðàñòîjà»à è äîìåò ñâàêå îä ñèëà.

Òàáåëà 1.3. Îñíîâíå ñèëå ó ïðèðîäè.

Ñèëà
Íîñèîöè Ðåëàòèâíà Çàâèñíîñò îä

Äîìåò [m]à
èíòåðàêöèjå jà÷èíàà óäà§åíîñòè

Ñëàáà W± è Z0 áîçîíè 10−6 ∼ (1/r) e−m(W±,Z0)r 10−18

Jàêà ãëóîíè 1 ∼ r 10−15

Åëåêòðîìàãíåòíà ôîòîíè 1/137 ∼ 1/r ∞
Ãðàâèòàöèîíà ãðàâèòîíèá 6 · 10−39 ∼ 1/r ∞

a Åãçàêòíå jà÷èíå è äîìåòè çàâèñå îä îñîáèíà è òèïà ÷åñòèöà êîjå èíòåðåàãójó.
á Õèïîòåòè÷êè ïðåíîñèîöè èíòåðàêöèjå - íèñó åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâð¢åíè.
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Ãðàâèòàöèîíó èíòåðàêöèjó îñå£àjó ñâå ÷åñòèöå êîjå èìàjó ìàñó. Íà
àòîìñêîì íèâîó, ãðàâèòàöèjà jå íàjñëàáèjà îä ÷åòèðè îñíîâíå èíòåðàêöèjå.
Èçðàç çà ãðàâèòàöèîíó ñèëó èçìå¢ó äâà òåëà, ìàñå m1 è m2, äàò jå �óò-
íîâèì (åíãë. Sir Isaac Newton, 1642 � 1726/27) çàêîíîì ãðàâèòàöèjå:

Fg = γ
m1m2

r2
(1.5)

ãäå ñó γ ãðàâèòàöèîíà êîíñòàíòà êîjà èçíîñè 6,674 30 · 10−11Nm2/kg2 è r
ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà òåëà ìàñå m1 è m2.

Åëåêòðîìàãíåòíà èíòåðàêöèjà ñå jàâ§à èçìå¢ó ñâèõ íàåëåêòðèñà-
íèõ ÷åñòèöà. Êàäà íàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöå ìèðójó jàâ§à ñå åëåêòðîñòàòè÷-
êà èíòåðàêöèjà, è òàäà jå èíòåíçèòåò ñèëå êîjà äåëójå èçìå¢ó ÷åñòèöà äàòà
Êóëîíîâèì (ôðà. Charles-Augustin Coulomb, 1736-1806) çàêîíîì:

Fe =
1

4πε0

q1q2
r2

= k
q1q2
r2

(1.6)

ãäå jå ε0 äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà (ïåðìèòèâíîñò) âàêóóìà ÷èjà jå âðåäíîñò
8,854 ·10−12 F/m(= C2/ Nm2), q1 è q2 íàåëåêòðèñà»à ÷åñòèöà è r ðàñòîjà»å

èçìå¢ó ÷åñòèöà. Óêîëèêî ñå óâåäå êîíñòàíòà k =
1

4πε0
= 9 · 109 Nm2/C2

âèäèìî äà èçðàç çà åëåêòðîñòàòè÷êó ñèëó äîáèjà àíàëîãàí îáëèê èçðàçó çà
ãðàâèòàöèîíó ñèëó.

Óêîëèêî ñå íàåëåêòðèñàíà ÷åñòèöà êðå£å ó ìàãíåòíîì ïî§ó íà »ó £å
äåëîâàòè ìàãíåòíà ñèëà êîjà ñå ìîæå èçðà÷óíàòè ïîìî£ó Ëîðåíöîâå (õîë.
Hendrik Antoon Lorentz, 1853 - 1928) jåäíà÷èíå:

~Fl = q ~E + q~v × ~B (1.7)

ãäå ñó ~E åëåêòðè÷íî ïî§å è ~B ìàãíåòíî ïî§å êîjå äåëójó íà ÷åñòèöó êîjà
ñå êðå£å áðçèíîì ~v è èìà íàåëåêòðèñà»å q. Äðóãè ÷ëàí ó îâîj jåäíà÷èíè ñå
îäíîñè íà ìàãíåòíó êîìïîíåíòó ñèëå. Ìàãíåòíî ïî§å ~B ìîæå áèòè ñòàëíî
ìàãíåòíî ïî§å, êîjå ïîòè÷å íà ïðèìåð îä ïåðìàíåíòíîã ìàãíåòà. Òàäà ìàã-
íåòíó ñèëó êîjà äåëójå íà íàåëåêòðèñàíó ÷åñòèöó íèjå òåøêî èçðà÷óíàòè.

Ñëàáà ñèëà äåëójå óíóòàð àòîìñêîã jåçãðà. Ïðèðîäà èíòåðàêöèjå jå
âåîìà êîìïëèêîâàíà è îíà äåëójå ñàìî íà èçóçåòíî ìàëèì ðàñòîjà»èìà.
Ñìàòðà ñå äà jå çàñëóæíà çà îäðå¢åíå òèïîâå ðàäèîàêòèâíèõ ðàñïàäà, ñ
îáçèðîì äà ìîæå äà óòè÷å íà ïðîìåíó ñòðóêòóðå ñàìèõ íóêëåîíà. Íà ïðè-
ìåð, ïðèëèêîì β+ ðàñïàäà äîëàçè äî òðàíñôîðìàöèjå: n0 → p+ + e− + ν̄e−
óíóòàð àòîìñêîã jåçãðà, ïðè ÷åìó jå ν̄e− jåäíà îä åëåìåíòàðíèõ ÷åñòèöà,
êîjà ñå íàçèâà åëåêòðîíñêè àíòèíåóòðèíî. Îâàêâà òðàíñôîðìàöèjà äîâîäè
äî ïðîìåíå âðñòå àòîìñêîã jåçãðà, îäíîñíî äî ïðîìåíå òèïà åëåìåíòà, ñ îá-
çèðîì äà ñå ïîñðåäñòâîì ñëàáå ñèëå jåäàí íåóòðîí òðàíñôîðìèñàî ó ïðîòîí
òå äà jå äîøëî äî ïîâå£à»à àòîìñêîã áðîjà çà jåäàí.

Jàêà ñèëà jå íàjjà÷à îä ÷åòèðè îñíîâíå ñèëå. Îíà ó÷åñòâójå ó âåçèâà»ó
ïðîòîíà è íåóòðîíà ïðè ôîðìèðàíó àòîìñêîã jåçãðà, ïà ñå çáîã òîãà ñå íà-
çèâà è íóêëåàðíà ñèëà. Äà íåìà îâå èíòåðàêöèjå, óñëåä åëåêòðîñòàòè÷êîã
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îäáèjà»à, ïðîòîíè áè îäëåòåëè jåäàí îä äðóãîã. Èíòåðåñàíòíî jå äà jå çà-
âèñíîñò èíòåíçèòåòà îâå ñèëå îä ðàñòîjà»à äðóãà÷èjå îä çàâèñíîñòè êîä
îñòàëèõ ñèëà (Òàáåëà 1.3).

Çàäàòàê 1.17. Óïîðåäèòè åëåêòðîñòàòè÷êó è ãðàâèòàöèîíó ñèëó
èçìå¢ó ïðîòîíà è åëåêòðîíà íà ðàñòîjà»ó îä 1 �A= 10−10 m, êîjå
îäãîâàðà ðàñòîjà»ó ó àòîìó.
Ðåøå»å:

Fg = γ
m1m2

r2
= 6,674 · 10−11Nm

2

kg2
· 1,673 · 10−27 kg · 9,109 · 10−31 kg

(10−10 m)2
=

= 1 · 10−47 N

Fe =
1

4πε0

q1q2
r2

= 9 · 109
m2N

C2 ·
−1,602 · 10−19 C · 1,602 · 10−19 C

(10−10 m)2
=

= −2,3 · 10−8 N

Äàêëå, ó àòîìó èçìå¢ó ïðîòîíà è åëåêòðîíà, èíòåíçèòåò åëåêòðîñòà-
òè÷êå ñèëå jå îêî 1039 ïóòà âå£è îä ãðàâèòàöèîíå.

Çàäàòàê 1.18. Óïîðåäèòè åëåêòðîìàãíåòíó, ãðàâèòàöèîíó è jàêó
ñèëó èçìå¢ó äâà ïðîòîíà íà ðàñòîjà»ó îä 10−15 m, êîjå îäãîâàðà
ðàñòîjà»ó äâà ïðîòîíà ó jåçãðó.
Ðåøå»å:

Óâåø£åìî ñëåäå£å îçíàêå çà èíòåðàêöèjå: g - ãðàâèòàöèîíà, em -
åëåêòðîìàãíåòíà, s - jàêà, w - ñëàáà. Ãðàâèòàöèîíà è åëåêòðîìàã-
íåòíà (åëåêòðîñòàòè÷êà) èíòåðàêöèjà ñå ìîãó ïðîöåíèòè óç ïîìî£
jåäíà÷èíà 1.5 è 1.6:

Fg = γ
m1m2

r2
= 6,674 · 10−11Nm

2

kg2
· (1,673 · 10−27 kg)2

(10−15 m)2
= 1,9 · 10−34 N

Fe =
1

4πε0

q1q2
r2

= 9 · 109
m2N

C2 ·
(1,602 · 10−19 C)2

(10−15 m)2
= 230 N

äîê ñå jàêà è ñëàáà èíòåðàêöèjà ìîãó ïðîöåíèòè ðåëàòèâíî, çíàjó£è
âðåäíîñòè èç Òàáåëå 1.3:

Fs = 137Fem = 31510 N ≈ 30000 N

Fw = 10−6Fs ≈ 0,03 N

Ïðîöåíà ïîêàçójå äà jàêà ñèëà, êàî è øòî ñàì íàçèâ ñóãåðèøå,
óáåä§èâî íàjjà÷å äåëójå íà äâà ïðîòîíà êîjè ñå íàëàçå ðàñòîjà»ó
êîjå jå ðåäà âåëè÷èíå ðàäèjóñà àòîìñêîã jåçãðà. 30000 N îäãîâàðà
òåæèíè òåëà êîjå èìà ìàñó îä 3 òîíå è ñòîjè íåãäå íà ïîâðøèíè Çå-
ì§å. Íàjñëàáèjà èíòåðàêöèjà ó îâîì ñëó÷àjó íèjå ñëàáà èíòåðàêöèjà,
âå£ ãðàâèòàöèîíà. Îâî ïîêàçójå êîëèêî jå áèòàí äîìåò ñëàáå è jàêå
èíòåðàêöèjå.
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