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Ïîä åëåêòðîíñêîì ñòðóêòóðîì àòîìà ïîäðàçóìåâàìî ðàñïîðåä åëåêòðîíà
îêî »åãîâîã jåçãðà. Íà îñíîâó åêñïåðèìåíàòà Ðàäåðôîðä jå ïîñòàâèî ïëà-
íåòàðíè ìîäåë àòîìà, ïî êîìå ñå åëåêòðîíè êðå£ó îêî jåçãðà ïî êðóæíèì
ïóòà»àìà. Èíòåðàêöèjà èçìå¢ó ïîçèòèâíîã jåçãðà è íåãàòèâíèõ åëåêòðîíà
îïèñàíà je åëåêòðîñòàòè÷êîì ñèëîì. Îâàj ìîäåë àòîìà òà÷íî îïèñójå è ïðå-
äâè¢à âåëèêè áðîj åêñïåðèìåíòàëíèõ ÷è»åíèöà. Ìå¢óòèì è ïîðåä óñïåõà,
ïðåìà çàêîíèìà êëàñè÷íå ôèçèêà íà îñíîâó êîjèõ jå ïîñòàâ§åí, ïëàíåòàð-
íè àòîì íå ìîæå ïîñòîjàòè. Íàèìå, åëåêòðîí êîjè êðóæè îêî jåçãðà èìà
êîíñòàíòíî óãàîíî óáðçà»å. Äà§å, íà îñíîâó êëàñè÷íå òåîðèjå åëåêòðî-
ìàãíåòèçìà, íàåëåêòðèñà»å êîjå ñå óáðçàíî êðå£å åìèòójå çðà÷å»å. Ñòîãà,
åëåêòðîí áè òðåáàëî ó äåëè£ó ñåêóíäå äà èçãóáè åíåðãèjó è ïî ñïèðàëíîj
ïóòà»è ïàäíå ó jåçãðî. Íàñóïðîò òîìå, çíàìî äà ñó ðåàëíè àòîìè ñòàáèëíè.

Äà áè ñå ðåøèî îâàj ïðîáëåì, áèëà jå ïîòðåáíà íîâà òåîðèjà ñà òà÷íèì
îïèñîì åëåêòðîíñêå ñòðóêòóðå àòîìà. Íîâà òåîðèjà, ïîçíàòà ïîä èìåíîì
êâàíòíà ìåõàíèêà, ïîñòàâ§åíà jå äâàäåñåòèõ ãîäèíà 20. âåêà.

Ïðèëèêîì åêñïåðèìåíòàëíîã ïîñìàòðà»à àòîìà, ìè çàïðàâî àíàëèçè-
ðàìî åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å êîjå àòîìè åìèòójó èëè àïñîðáójó. Àíàëè-
çîì îâîã çðà÷å»à áàâè ñå íàó÷íà äèñöèïëèíà ñïåêòðîñêîïèjà. Ïîìî£ó
ðàçëè÷èòèõ èíñòðóìåíàòà, êîjè ñå çàjåäíî íàçèâàjó ñïåêòðîìåòðèìà, åëåê-
òîðìàãíåíî çðà÷å»å ñå ìîæå ðàçëîæèòè ïî åíåðãèjàìà (èëè ôðåêâåíöèjàìà
èëè òàëàñíèì äóæèíàìà) è çàòèì ñíèìèòè, ïðè ÷åìó ñå äîáèjà ñêóï ñïåê-
òðàëíèõ ëèíèjà. Îâàj ñêóï ëèíèjà íà îäðå¢åíèì åíåðãèjàìà ïðåäñòàâ§à
ñïåêòàð. Àòîì ñâàêîã åëåìåíòà èìà jåäèíñòâåí ñïåêòàð, êîjè îñëèêàâà »å-
ãîâó åëåêòðîíñêó ñòðóêòóðó. Îñíîâíè ïîjìîâè ó âåçè ñà åëåêòðîìàãíåòíèì
çðà÷å»åì è »åãîáèì îñîáèíàìà äàòè ñó ó äîäàòêó 1.3.1.

Ïîðåä ñòàáèëíîñòè àòîìà, êëàñè÷íà ôèçèêà íèjå ìîãëà äà îájàñíè jîø
íåêå åêñïåðèìåíòàëíå ÷è»åíèöå, ïîïóò ëèíèjñêèõ ñïåêòàðà àòîìà, çðà÷å»à
àïñîëóòíî öðíîã òåëà, ôîòîåôåêòà è Êîìïòîíîâîã åôåêòà. Îâè åêñïåðè-
ìåíòè ñå ìîãó îájàñíèòè óêîëèêî ñå ïðåòïîñòàâè äà åíåðãèjà ìîæå áèòè
äèñêðåòíà, è äà ïîñòîjè ÷åñòè÷íî-òàëàñíè äóàëèçàì. Óêðàòêî î òîìå áè£å
ó îñòàëèì äîäàöèìà îâîì ïîãëàâ§ó.

Ó ñàìîì ïîãëàâ§ó, áè£å ïðèêàçàí Áîðîâ ìîäåë àòîìà, ó êîìå ñå êîì-
áèíójó êëàñè÷íà ìåõàíèêà è ïîñòóëàòè î äèñêðåòíîñòè åíåðãèjå è ìîìåíòà
èìïóëñà. Íàjâå£è äåî îâîã íàjäóæåã ïîãëàâ§à îäíîñè ñå íà êâàíòíîìåõà-
íè÷êè ìîäåë àòîìà, çáîã òîãà øòî jå òî ñàâðåìåíè ìîäåë, íà îñíîâó êîãà
ñå ìîãó îájàñíèòè è ïðåäâèäåòè ñâè ðåçóëòàòè åêñïåðèìåíàòà íà àòîìèìà
è ìîëåêóëèìà. Êàêî ó¶áåíèê íîñè íàçèâ Óâîä ó ñòðóêòóðó ìàòåðèjå, öè§
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jå äà îâàj ìîäåë áóäå ïðåäñòàâ§åí íà øòî jå ìîãó£å jåäíîñòàâíèjè íà÷èí,
àëè áåç ïîjåäíîñòàâ§å»à êîjà áè òåêñò ó÷èíèëà íåïðåöèçíèì èëè íåòà÷-
íèì. Êàî øòî jå Àjíøòàjí íàãëàøàâàî: ½Ñâå òðåáà äà áóäå íàjjåäíîñòàâíèjå
ìîãó£å - àëè íå jåäíîñòàâíèjå îä òîãà!�

1.1. Áîðîâ ìîäåë àòîìà

Äàíñêè ôèçè÷àð Íèëñ Áîð (äàí. Niels Bohr, 1885-1962) jå 1913. ãîäèíå ïî-
ñòàâèî ìîäåë àòîìà, ó êîìå jå èñêîðèñòèî Ðàäåôîðäîâó ïðåòïîñòàâêó äà ñå
åëåêòðîíè ó àòîìó êðå£ó ïî êðóæíèì îðáèòàìà, àëè jå óç òî ïðåòïîñòàâèî
äà ñó äîçâî§åíå ñàìî îäðå¢åíå îðáèòå. Èçðà÷óíàî jå ïîëóïðå÷íèêå îâèõ îð-
áèòà, êîðèñòå£è çàêîíå êëàñè÷íå ôèçèêå, óç óâî¢å»å íîâèõ ïðåòïîñòàâêè
ó âèäó ïîñòóëàòà.

Óîáè÷àjåíî jå äà ñå Áîðîâ ìîäåë àòîìà ïðåäñòàâè ïðåêî ÷åòèðè ïîñòóëà-
òà. Óç ñàìå ïîñòóëàòå íàâåø£åìî è êðàòêà îájàø»å»à è îñíîâíå jåäíà÷èíå.

1) Íà îñíîâó ïðâîã �óòíîâîã çàêîíà ÷åñòèöà òåæè äà ñå êðå£å ïî ïðàâîj
ëèíèjè. Äà áè ñå êðåòàëà ïî êðóæíèöè ìîðà äåëîâàòè öåíòðèïåòàëíà
ñèëà óñìåðåíà êà öåíòðó êðóæíèöå. Ïðèëèêîì êðåòà»à ïëàíåòà îêî
Ñóíöà óëîãó öåíòðèïåòàëíå ñèëå èìà ãðàâèòàöèîíà ñèëà. Áîð jå ïðè-
õâàòèî ïëàíåòàðíè ìîäåë àòîìà, òj. äà ñå åëåêòðîíè ó àòîìó êðå£ó
ñëè÷íî êàî ïëàíåòå ó ñóí÷åâîì ñèñòåìó. �åãîâ ïðâè ïîñòóëàò ãëàñè:
êîä àòîìà öåíòðèïåòàëíà ñèëà jåäíàêà jå ïðèâëà÷íîj åëåêòðîñòàòè÷-
êîj ñèëè èçìå¢ó jåçãðà è åëåêòðîíà:

Fe = Fcp ⇒ 1

4πε0

Ze2

r2
= me

v2

r
, (1.1)

ãäå jå Z àòîìñêè áðîj jåçãðà, r ðàäèjóñ îðáèòå, v áðçèíà åëåêòðîíà,
a me ìàñà åëåêòðîíà. Èç ïðåòõîäíîã èçðàçà ìîæå ñå äîáèòè óêóïíà
åíåðãèjà åëåêòðîíà êîjè êðóæè îêî jåçãðà:

E = T + U = − 1

4πε0

Ze2

2r
(1.2)

2) Áîð jå çíàî äà åêñïåðèìåíòàëíî äîáèjåí ëèíèjñêè ñïåêòàð àòîìà âî-
äîíèêà (âèäè äîäàòàê 1.3.7), çíà÷è äà ñó ñàìî îäðå¢åíå åíåðãèjå åëåê-
òðîíà ó àòîìó äîçâî§åíå. Îí jå îòêðèî äà ìîäåë äîáðî îïèñójå îâàj
ñïåêòàð óêîëèêî ñå ïðåòïîñòàâè äà jå óãàîíè ìîìåíò åëåêòðîíà äèñ-
êðåòíà âåëè÷èíà, òj. äà ìîæå èìàòè ñàìî îäðå¢åíå âðåäíîñòè. Äðóãè
ïîñòóëàò ãëàñè: äîçâî§åíå ñó ñàìî îíå îðáèòå êîä êîjèõ jå óãàîíè ìî-
ìåíò åëåêòðîíà, |~L|, öåëîáðîjíè óìíîæàê ~ ãäå jå ~ = h/2π ðåäóêîâàíà
Ïëàíêîâà êîíñòàíòà:

|~L| = mevr = n~ n = 1,2,3, . . . (1.3)

Çàìå»ójó£è áðçèíó èç jåäíà÷èíå (1.3) ó jåäíà÷èíó (1.1) äîáèjå ñå èçðàç
çà ïîëóïðå÷íèêå äîçâî§åíèõ îðáèòà:

rn = 4πε0
n2~2

Zmee2
= a0

n2

Z
n = 1,2,3, . . . (1.4)
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Îâäå jå óâåäåíà êîíñòàíòà a0 êîjà ñå íàçèâà Áîðîâ ðàäèjóñ. Çàìåíîì
êîíñòàíòè äîáèjà ñå äà jå âðåäíîñò a0 = 0.529 · 10−10 m = 0.529 �A.
Âèäèìî äà ðàäèjóñ çàâèñè îä n2, òàêî äà óç Z = 1 ïðâà îðáèòà (n = 1)
èìà ïîëóïðå÷íèê r1 = a0, äðóãà îðáèòà (n = 2) r2 = 4a0, òðå£à (n = 3)
r3 = 9a0, èòä. Êàêî jå rn îáðíóòî ñðàçìåðíî ñà Z, âå£å íàåëåêòðèñà»å
jåçãðà çíà÷è ìà»è ïîëóïðå÷íèê îðáèòå.

3) Ïî çàêîíèìà êëàñè÷íå ôèçèêå åëåêòðîí êîjè ñå óáðçàíî êðå£å, à êîä
êðóæíîã êðåòà»å ïîñòîjè ïðîìåíà áðçèíå ïî ïðàâöó, ìîðà çðà÷èòè
åíåðãèjó. Òî çíà÷è äà àòîì íèjå ñòàáèëàí, jåð áè åëåêòðîí âðëî áðçî
èçãóáèî ñâîjó åíåðãèjó è ïàî ó jåçãðî. Äà áè ðåøèî îâàj ïðîáëåì,
Áîð jå îäáàöèî çàêîíå êëàñè÷íå ôèçèêå, óâîäå£è òðå£è ïîñòóëàò î
ñòàáèëíîñòè àòîìà: åëåêòðîí êîjè ñå êðå£å ïî äîçâî§åíèì ñòàáèëíèì
îðáèòàìà íå çðà÷è. Çàìå»ójó£è èçðàç çà rn ó jåäíà÷èíó (1.2) äîáèjàjó
ñå äèñêåòíå âðåäíîñòè åíåðãèjå åëåêòðîíà íà äîçâî§åíèì îðáèòàìà:

En = − 1

(4πε0)2
Z2mee

4

2~2n2
= −13,6

Z2

n2
eV n = 1,2,3, . . . (1.5)

Íåãàòèâíà âðåäíîñò åíåðãèjå çíà÷è äà jå åíåðãèjà åëåêòðîíà âåçàíîã
çà jåçãðî íèæà íåãî øòî áè áèëà äà jå åëåêòðîí áåñêîíà÷íî óäà§åí îä
jåçãðà. Èç èçðàçà çà åíåðãèjó âèäèìî äà êàêî n ðàñòå, åíåðãèjà jå ñâå
ìà»å íåãàòèâíà ïà ñó åëåêòðîíè ñâå ñëàáèjå âåçàíè ó àòîìó. Òàêî¢å
âèäèìî äà jåçãðà ñà âå£èì Z jà÷å âåçójó åëåêòðîíå.

4) Äà áè îájàñíèî ïîjàâó ëèíèjà ó ñïåêòðèìà Áîð óâîäè ÷åòâðòè ïî-

ñòóëàò: åìèñèjà èëè àïñîðïöèjà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à îä ñòðàíå
àòîìà ñå äåøàâà ñàìî êàäà åëåêòðîí ïðåëàçè èç jåäíå ó äðóãó ñòà-
áèëíó îðáèòó. Êîðèø£å»åì Ïëàíêîâîã èçðàçà çà åíåðãèjó çðà÷å»à
E = hν (âèäè äîäàòàê 1.3.3), ìîæå ñå èçðà÷óíàòè ôðåêâåíöèjó (ν),
òàëàñíà äóæèíà (λ = c/ν) èëè òàëàñíè áðîj (ν̃ = 1/λ = ν/c) çðà÷å»à:

ν =
Ej − Ei

h
, λ =

hc

Ej − Ei
è ν̃ =

Ej − Ei
hc

(1.6)

Ïðè ÷åìó ñó Ei è Ej åíåðãèjå íèæåã è âèøåã ñòà»à, ðåäîì.

Øåìàòñêè ïðèêàç Áîðîâîã ìîäåëà çà âîäîíèêîâ àòîì jå äàò íà ñëèöè 1.1.
Ëåâî ñó õîðèçîíòàëíèì ëèíèjàìà ïðåäñòàâ§åíè åíåðãåòñêè íèâîè, ÷èjå ñó
åíåðãèjå èçðà÷óíàòå ïîìî£ó èçðàçà (1.5). Íåêè îä ìîãó£èõ ïðåëàçà ïðåä-
ñòàâ§åíè ñó âåðòèêàëíèì ëèíèjàìà. Ñà äåñíå ñó íàöðòàíå îðáèòå ñà èñòèì
ïðåëàçèìà, äîê jå èñïîä äàò äåî ñïåêòðà.

Êàäà ñå ó ïîñëåä»ó jåäíà÷èíó (1.6) óâðñòå èçðàçè çà åíåðãèjó çà i = n
è j = k äîáèjà ñå Ðèäáåðãîâà ôîðìóëà (âèäè äîäàòàê 1.3.7) êîjà jå ðàíèjå
èçâåäåíà íà îñíîâó åêñïåðèìåíòàëíèõ ñïåêòàðà:

ν̃ =
Ej − Ei
hc

=
1

hc

1

(4πε0)2
mee

4

2~2

(
− 1

k2
+

1

n2

)
= R

(
1

n2
− 1

k2

)
,

ãäå jå Ðèäáåðãîâà êîíñòàíòà

R =
1

hc

1

(4πε0)2
mee

4

2~2
= 109 737 cm−1. (1.7)
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Îâà âðåäíîñò jå ó äîáðîj ñàãëàñíîñòè ñà åêñïåðèìåíòàëíîì âðåäíîø£ó
R = 109 678 cm−1. Óêîëèêî ñå ó îáçèð óçìå äà jå ìàñà jåçãðà ó îäíîñó
íà åëåêòðîí êîíà÷íà, îíäà óìåñòî ìàñå åëåêòðîíà, me, òðåáà êîðèñòèòè ðå-
äóêîâàíó ìàñó ñèñòåìà jåçãðî-åëåêòðîí, µ = memN/(me +mN ), ãäå jå mN

ìàñà jåçãðà.1 Óç îâó ïîïðàâêó äîáèjà ñå âðåäíîñò R = 109 678 cm−1 êîjà ñå
îäëè÷íî ïîêëàïà ñà åêñïåðèìåíòàëíîì.

E

1

2

3
4
5

n

Åíåðãåòñêè äèjàãðàì

n=1
n=2

n=3

n=4

n=5

λ / nm434 486 656103 122

Îðáèòå ñà ïðåëàçèìà

Ñïåêòàð

Ñëèêà 1.1. Øåìàòñêè ïðèêàç Áîðîâîã ìîäåëà àòîìà.

Äàêëå, åíåðãåòñêè íèâîè èçðà÷óíàòè ïîìî£ó îâîã ìîäåëà ñå jàêî äîáðî
ñëàæó ñà âðåäíîñòèìà èç åêñïåðèìåíòàëíèõ åìèñèîíèõ ñïåêòðà àòîìà âî-
äîíèêà. Òî óêàçójå íà âà§àíîñò Áîðîâîã ìîäåëà àòîìà êàäà jå ðå÷ î àòîìó
âîäîíèêà. Ìå¢óòèì, Áîðîâ ìîäåë âàæè ñàìî çà âîäîíèê, è çà jåäíîåëåê-
òðîíñêå âîäîíèêîèäíå jîíå, êîjè èìàjó Z > 1 àëè ñàìî jåäàí åëåêòðîí
(He2+, Li3+, Na10+, èòä.). Çà âèøååëåêòðîíñêå àòîìå óîïøòå íå äàjå äîá-
ðå ðåçóëòàòå. Áèëî jå ïîêóøàjà äà ñå îâàj ìîäåë ïîïðàâè, àëè ñå äîøëî äî
çàê§ó÷êà äà jå îí ôóíäàìåíòàëíî ïîãðåøàí. Êàî øòî £åìî âèäåòè ó íàðåä-
íîì îäå§êó, åëåêòðîíè ñå çàïðàâî íå êðå£ó îêî jåçãðà ïî êðóæíèì îðáèòà.
Êâàíòíà òåîðèjà ïðåäâè¢à èñòè èçðàç çà åíåðãèjó jåäíîåëåêòðîíñêèõ ñè-
ñòåìà, ìå¢óòèì îíà íè íà êîjè íà÷èí íèjå èçâåäåíà èç Áîðîâîã ìîäåëà.

1Êàêî jå ìàñà jåçãðà àòîìà âîäîíèêà îêî 2000 ïóòà âå£à îä ìàñå åëåêòðîíà, îíäà
çàíåìàðèâà»å ìàñå åëåêòðîíà ó èìåíèîöó, µ = memN/(me+mN ) ≈ memN/(mN ) ≈ me,
óíîñè ãðåøêó îä 0,1 %.
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Çàäàòàê 1.1. Èçðà÷óíàòè ïîëóïðå÷íèêå, áðçèíå è åíåðãèjå åëåê-
òðîíà çà n = 1,2 è 3 êîä àòîìà âîäîíèêà.

Ðåøå»å:

Äî ïîëóïðå÷íèêà îðáèòà ñå ìîæå äî£è êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå (1.4),
äî áðçèíà óç jåäíà÷èíó (1.3), è äî åíåðãèjå íà îñíîâó jåäíà÷èíå (1.5):

rn = a0
n2

Z
vn =

n~
mern

En = −13,6 eV
Z2

n2

Ðåçóëòàòè ñà òðè çíà÷àjíå öèôðå ñó äàòè ó òàáåëè èñïîä. Ïîëó-
ïðå÷íèöè ñó äàòè ó jåäèíèöàìà àíãñòðåì (�A) è ó îäíîñó íà Áîðîâ
ðàäèjóñ a0, áðçèíå ó jåäèíèöìà m/s è ó îäíîñó íà áðçèíó ñâåòëîñòè
c, à åíåðãèjå ó ¶óë (J) è åëåêòðîí âîëò (eV).

Z n rn (�A) rn(a0) vn (m/s) vn (c) E (J) E (eV)

1 1 0,529 a0 2,19·106 7,30·10−3 2,18·10−18 −13,6

1 2 2,12 4a0 1,09·106 3,65·10−3 5,45·10−19 −3,40

1 3 4,76 9a0 7,29·105 2,43·10−3 2,42·10−19 −1,51

Çàäàòàê 1.2. Èçðà÷óíàòè ïîëóïðå÷íèê, áðçèíó è åíåðãèjó åëåê-
òðîíà çà ïðâó Áîðîâó îðáèòó êîä:

a) àòîìà H á) jîíà Li2+ â) jîíà Au78+

Ðåøå»å:

Êàî ó ïðåòõîäíîì çàäàòêó.

Z n rn (�A) rn(a0) vn (m/s) vn (c) E (J) E (eV)

1 1 0,529 a0 2,19·106 7,30·10−3 2,18·10−18 −13,6

3 1 0,176 a0/3 6,57·106 2.19·10−2 1.96·10−17 −122

79 1 6,70·10−3 a0/79 1,73·108 0,576 1,36·10−14 8,49·104

Çàäàòàê 1.3. Ñêèöèðàòè åíåðãåòñêå íèâîå èç ïðâîã çàäàòêà è ïðè-
êàçàòè ìîãó£å ïðåëàçå ïðè åìèñèjè. Îðãàíèçîâàòè ìîãó£å ïðåëàçå ïî
ôðåêâåíöèjàìà è òàëàñíèì äóæèíàìà.

Ðåøå»å:

E

E1

E2

E3

n

l

E®E3 1E®E2 1E®E3 2
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Óâîä ó ñòðóêòóðó ìàòåðèjå

Çàäàòàê 1.4. Èçðà÷óíàòè òàëàñíå äóæèíå êîä ïðåëàçå ñà n = 2 íà
n = 1 (Ëàjìàíîâà La-α ëèíèjà) è êîä n = 3 na n = 2 (Áàëìåðîâà
Ba-α ëèíèjà) çà:

à) àòîì âîäîíèêà, 1
1H,

á) òðèòèjóì, èçîòîï âîäîíèêà 3
1H,

â) ïîçèòðîíèjóì, êîjè ñå ñàñòîjè îä åëåêòðîíà è jåçãðà êîjå ÷èíè
ïîçèòðîí, ÷åñòèöà êîjà èìà èñòó ìàñó êàî åëåêòðîí àëè ïîçè-
òèâíî íàåëåêòðèñà»å, (e+ + e−).

Ðåøå»å:

Ó îâîì çàäàòêó, êàêî áè ñå åôåêòè ïðîìåíå ìàñå jåçãðà óçåëè ó îáçèð,
ó èçðàçó çà Ðèäáåðãîâó êîíñòàíòó (1.7) óìåñòî ìàñå åëåêòðîíà, òðåáà
êîðèñòèòè ðåäóêîâàíó ìàñó ñèñòåìà jåçãðî åëåêòðîí.

R =
1

hc

1

(4πε0)2
µe4

2~2
óç µ =

memN

me +mN

Çà òàëàñíå äóæèíå ìîæå ñå èñêîðèñòèòè jåäíà÷èíà (1.20):
La-α: n = 1 è k = 2

1

λLa−α
= R

(
1

12
− 1

22

)
=

3R

4
⇒ λLa−α =

4

3R

Ba-α: n = 2 è k = 3

1

λBa−α
= R

(
1

22
− 1

32

)
=

5R

36
⇒ λBa−α =

36

5R

Îíî øòî ñå ðàçëèêójå êîä îâèõ ñèñòåìà jå ðåäóêîâàíà ìàñà, îäíîñíî
âðåäíîñò Ðèäáåðãîâå êîíñòàíòå:

µ =
memp

me +mp
= 0,99946me R = 109678 cm−1

µ =
me(mp + 2mn)

me + (mp + 2mn)
= 0,99982me R = 109717 cm−1

µ =
meme

me +me
= 0,5me R = 54869 cm−1

ïà £å âðåäíîñòè òàëàñíèõ äóæèíà La-α è Ba-α ëèíèja áèòè:

à) λLa−α = 121,57 nm λBa−α = 656,47 nm

á) λLa−α = 121,52 nm λBa−α = 656,23 nm

â) λLa−α = 243,00 nm λBa−α = 1312,22 nm
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Åëåêòðîíñêà ñòðóêòóðà àòîìà

Çàäàòàê 1.5. Èçðà÷óíàòè åíåðãèjå jîíèçàöèjå çà H àòîì è He+ jîí
ó îñíîâíîì ñòà»ó.

Ðåøå»å:

Åíåðãèjà jîíèçàöèjå jå åíåðãèjà êîjó òðåáà äîâåñòè àòîìó äà áè ìó ñå
åëåêòðîí óäà§èî íà áåñêîíà÷íî ðàñòîjà»å. Îñíîâíî ñòà»å jå ñòà»å
íàjíèæå åíåðãèjå ñà n = 1. Çà áåñêîíà÷íî óäà§åí åëåêòðîí åíåðãèjà
âåçèâà»à jå íóëà, è ìîæåìî óçåòè äà jå n→∞.

EJ = E∞ − E1 = 0− E1 = −E1

Êîä H àòîìà jå Z = 1, a êîä He+ jîíà Z = 2, ïà ñó åíåðãèjå îñíîâíîã
ñòà»à:

E1(H) = −13,6 åV E1(He) = −54.4 åV,

äîê ñó åíåðãèjå jîíèçàöèjå:

EJ(H) = 13,6 åV EJ(He) = 54.4 åV.

Çàäàòàê 1.6. Ñàòåëèò ìàñå 10 kg çà 2 ñàòà íàïðàâè ïóí êðóã ïî îð-
áèòè ðàäèjóñà 8000 km. Êîðèñòå£è Áîðîâ ïîñòóëàò çà óãàîíè ìîìåíò
íà£è êâàíòíè áðîj îðáèòå ñàòåëèòà.

Ðåøå»å:

Èç jåäíà÷èíå (1.3) ñëåäè:

v =
n~
mr

=
2πr

T
⇒ n =

2πmr2

T~

n = 5,3 · 1045

Ðåçóëòàò èëóñòðójå äà êðåòà»å ñàòåëèòà ïðàêòè÷íî íèjå êâàíòèðàíî.

7



Óâîä ó ñòðóêòóðó ìàòåðèjå

1.2. Êâàíòíoìåõàíè÷êè ìîäåë àòîìà

Øðåäèíãåð jå 1926. ãîäèíå ïîñòóëèðàî (ïîñòàâèî áåç èçâî¢å»à)Øðåäèí-

ãåðîâó jåäíà÷èíó - îñíîâíó jåäíà÷èíó êâàíòíå ìåõàíèêå. Ó íàjñàæåòèjåì
îáëèêó âðåìåíñêè íåçàâèñíà Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà jå:

ĤΨ = EΨ, (1.8)

ãäå jå Ĥ îïåðàòîð óêóïíå åíåðãèjå êîjè ñå çîâå Õàìèëòîíèjàí, E jå óêóïíà
åíåðãèjà, äîê jå Ψ òàëàñíà ôóíêöèjà êîjà îïèñójå ñòà»å ñèñòåìà. Îïåðàòî-
ðè äåëójó íà ôóíêöèjó è äàjó èñòó èëè íîâó ôóíêöèjó. Îïåðàòîðè ñó íïð.
èçâîä, ìíîæå»å ñà x, êâàäðèðà»å, èòä. Òî äà ìàòåìàòè÷êå ôóíêöèjå ìîãó
ïðåäñòàâ§àòè ñòà»à ôèçè÷êèõ ñèñòåìà jå jåäàí îä ïîñòóëàòà êâàíòíå ìåõà-
íèêå. Èçðàç çà Õàìèëòîíèjàí óê§ó÷ójå êèíåòè÷êó è ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó:

Ĥ = − ~
2m

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

)
+ Û . (1.9)

Ó ãîð»åì èçðàçó ïðâè ÷ëàí ñå îäíîñè íà êèíåòè÷êó åíåðãèjó è îí jå èñòè
çà ñâå ñèñòåìå, äîê jå îïåðàòîð ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå, Û , êàðàêòåðèñòèêà
ñèñòåìà. Êîä àòîìà âîäîíèêà, ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ïîòè÷å îä åëåêòðîñòà-
òè÷êå èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ïðîòîíà ó jåçãðó è åëåêòðîíà. Çà »ó êîðèñòèìî
èçðàç ïîçíàò èç êëàñè÷íå ìåõàíèêå:

Û = − 1

4πε0

e2

r
,

ãäå jå r ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïðîòîíà è åëåêòðîíà. Ìå»àjó£è èçðàç çà Ĥ, Øðå-
äèíãåðîâó jåäíà÷èíó çà àòîì âîäîíèêà ìîæåìî íàïèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:− ~

2me

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

)
− 1

4πε0

e2

r

Ψ(x,y,z) = EΨ(x,y,z). (1.10)

Çà àòîì âîäîíèêà, Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó jå ìîãó£å åãçàêòíî (àíàëè-
òè÷êè) ðåøèòè. Ðåøàâà»åì ñå äîáèjàjó èçðàçè çà òàëàñíå ôóíêöèjå êîjå
îïèñójó ñòà»à åëåêòðîíà ó àòîìó âîäîíèêà è åíåðãèjå åëåêòðîíà êîjå îä-
ãîâàðàjó îâèì ñòà»èìà. Åãçàêòíå jåäíîåëåêòðîíñêå òàëàñíå ôóíêöèjå ñå
çîâó àòîìñêå îðáèòàëå. Êâàäðàòè (òà÷íèjå êâàäðàòè ìîäóëà) òàëàñíèõ
ôóíêöèjà äàjó ãóñòèíó âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà ó îäðå¢åíîj òà÷êè
ïðîñòîðà. Ìíîæå»åì ãóñòèíå âåðîâàòíî£å ñà êîíà÷íîì çàïðåìèíîì äîáèjà-
ìî âåðîâàòíî£ó íàëàæå»à åëåêòðîíà ó òîj çàïðåìèíè. Àòîìñêå îðáèòàëå
âîäîíèêà èìàjó ïîñåáàí çíà÷àj, çàòî øòî ñó îíå ïî÷åòíà òà÷êà çà àïðîêñè-
ìàòèâíà (ïðèáëèæíà) ðåøå»à êîä ñëîæåíèjèõ ñèñòåìà.

Çà ñâå îñòàëå àòîìå (÷àê è çà àòîì õåëèjóìà), óñëåä ïîñòîjà»à ìå¢óñîáíå
èíòåðàêöèjå åëåêòðîíà (êîjèõ èìà äâà èëè âèøå), Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷è-
íó íèjå ìîãó£å åãçàêòíî ðåøèòè. Jåäàí îä íà÷èíà çà äîáèjà»å ïðèáëèæ-
íèõ ðåøå»à jå äà ñâàêè åëåêòðîí ó âèøååëåêòðîíñêîì àòîìó ïîñìàòðàìî
êàî äà ñå êðå£å ó åôåêòèâíîì ïî§ó, êîjå ïîòè÷å îä óñðåä»åíå èíòåðàêöè-
jå äàòîã åëåêòðîíà ñà ñâèì îñòàëèì åëåêòðîíèìà è jåçãðîì. Íà òàj íà÷èí
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ñå äîáèjàjó ïðèáëèæíå (àïðîêñèìàòèâíå) jåäíîåëåêòðîíñêå òàëàñíå ôóíê-
öèjå êîjå çîâåìî Õàðòðèjåâå àòîìñêå îðáèòàëå. Ìàòåìàòè÷êè èçðàçè
Õàðòðèjåâèõ îðáèòàëà ñó ñëè÷íè åãçàêòíèì îðáèòàëàìà àòîìà âîäîíèêà,
ìå¢óòèì åíåðãèjå è ãóñòèíå âåðîâàòíî£å ñó äðóãà÷èjå. Èàêî ñó ïðèáëèæíà
ðåøå»à, Õàðòðèjåâå îðáèòàëå ñó âåîìà êîðèñíå, è ïîñëóæè£å íàì çà îájà-
ø»å»å îñîáèíà àòîìà, ïåðèîäè÷íå ïðîìåíå îâèõ îñîáèíà êàî è ñòðóêòóðå
ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà.

Ìàòåìàòè÷êè ïîñòóïàê ðåøàâà»à Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå çà àòîì âî-
äîíèêà ïðåâàçèëàçè îêâèðå îâîã ó¶áåíèêà, àëè jå äîñòóïàí ó ëèòåðàòóðè,
íïð. ó ê»èçè [1]. Ó äåëó êîjè ñëåäè äà£åìî êðàj»à ðåøå»à, îðáèòàëå è
åíåðãèjå, è »èõîâå ãðàôè÷êå ïðèêàçå, ñ öè§åì äà ïîêàæåìî êàêî îñîáèíå
îðáèòàëà óòè÷ó íà ðàñïîäåëó ãóñòèíå âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà ó
àòîìèìà.

1.2.1. Àòîì âîäîíèêà

Àòîì âîäîíèêà jå jåäíîåëåêòðîíñêè àòîì, ñàñòàâ§åí îä ïðîòîíà è åëåêòðî-
íà. Çà ñâå òçâ. âîäîíèêîèäíå jîíå, ïîïóò 2He

+, 3Li
2+, 79Au

78+ èòä. ìîæåìî
êîðèñòèòè àíàëîãíå jåäíà÷èíå êàî çà H àòîì, ñà ðàçëèêîì ó íàåëåêòðèñà»ó
jåçãðà (+Ze óìåñòî +1e).

Ïðèëèêîì ðåøàâà»å Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå çà àòîì âîäîíèêà, îíà ñå
íàjïðå ïðåâîäè èç Äåêàðòîâèõ (x,y,z) ó ñôåðíå êîîðäèíàòå (r,θ,φ). Êàî ðå-
øå»à äîáèjàjó ñå jåäíîåëåêòðîíñêå òàëàñíå ôóíêöèjå (àòîìñêå îðáèòàëå)
êîjå ñå ìîãó ïðåäñòàâèòè êàî ïðîèçâîä ðàäèjàëíîã äåëà Rn,l(r) êîjè çàâè-
ñè ñàìî îä r êîîðäèíàòå è óãàîíîã äåëà Y ml (θ,φ) êîjè çàâèñè îä óãàîíèõ
êîîðäèíàòà θ è φ:

ψn,l,m(r,θ,φ) = Rn,l(r)Y
m
l (θ,φ) (1.11)

è îäãîâàðàjó£å åíåðãèjå åëåêòðîíà ó àòîìó:

En = − 1

(4πε)2
Z2mee

4

2~2n2
= −13,6

Z2

n2
eV (1.12)

Óî÷èòå èíäåêñå n, l èm êîä ψn,l,m è En - îíè ïðåäñòàâ§àjó êâàíòíå áðîjå-
âå.

Êâàíòíè áðîjåâè

Áðîj n jå ãëàâíè êâàíòíè áðîj. Îí ìîæå èìàòè öåëîáðîjíå ïîçèòèâíå
âðåäíîñòè è »èìå ñå îçíà÷àâàjó (êâàíòójó) äîçâî§åíå âðåäíîñòè åíåðãèjå.
Åíåðãåòñêè íèâîè äîáèjåíè íà îñíîâó êâàíòîìåõàíè÷êîã ðàçìàòðà»à ñå ïî-
êëàïàjó ñà íèâîèìà êîjå ïðåäâè¢à Áîðîâà òåîðèjà çàñíîâàíà íà êëàñè÷íîj
ôèçèöè. Îâäå, ìå¢óòèì, êâàíòèçàöèjà äîëàçè ó ñàìîì ïîñòóïêó ðåøàâà»à
Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå, èç çàõòåâà äà òàëàñíà ôóíêöèjà ìîðà áèòè íåïðå-
êèäíà (jåð åëåêòðîíè íå ìîãó íåñòàjàòè ó íåêèì òà÷êàìà à ó äðóãèì ñå
ïîjàâ§èâàòè) è äà ó áåñêîíà÷íîñòè çà r → ∞, ôóíêöèjà ψ ìîðà òåæèòè
íóëè, à íå èç ïîñòóëàòà î äèñêðåòíîñòè óãàîíîã ìîìåíòà êàî ó Áîðîâîj
òåîðèjè.
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Åíåðãèjà jåíîåëåêòðîíñêîã àòîìà çàâèñè ñàìî îä n, jåð ïîòåíöèjàëíà
(åëåêòðîñòàòè÷êà) åíåðãèjà çàâèñè ñàìî îä ðàäèjàëíîã ðàñòîjà»à åëåêòðî-
íà îä jåçãðà. Ìå¢óòèì, Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà òàêî¢å êâàíòójå è êâàä-
ðàò îðáèòíîã óãàîíîã ìîìåíòà L2, êàî è »åãîâó ïðîjåêöèjó íà z-îñó, Lz.
Êâàíòèçàöèjà îâèõ âåëè÷èíà çàõòåâà äâà êâàíòíà áðîjà. Òî ñó îðáèòàëíè
êâàíòíè áðîj, l, êîjè ìîæå èìàòè âðåäíîñòè îä 0 äî n − 1 è ìàãíåò-

íè îðáèòàëíè êâàíòíè áðîj, m, ñà âðåäíîñòèìà îä −l äî l. Äîçâî§åíå
âðåäíîñòè êâàäðàòà îðáèòíîã óãàîíîã ìîìåíòà è »åãîâå z ïðîjåêöèjå ñó:

L2 = l(l + 1)~2 l = 0,1, . . . ,n− 1,

Lz = m~ m = −l,− l + 1, . . . ,0, . . . ,l − 1,l.

Ñâàêè ñêóï (n,l,m) îçíà÷àâà îäðå¢åíî êâàíòíî ñòà»å àòîìà (òj. åëåêòðîíà
ó àòîìó) ó êîìå jå åíåðãèjà åëåêòðîíà jåäíàêà En, èíòåíçèòåò îðáèòíîã
óãàîíîã ìîìåíòà jåäíàê

√
l(l + 1)~ è »åãîâà ïðîjåêöèjà jåäíàêà m~. Çà n >

1 âèøå êâàíòíèõ ñòà»à (óêóïíî n2) îäãîâàðà jåäíîì åíåðãåòñêîì íèâîó En.
Çà îâà ñòà»à êàæåìî äà ñó äåãåíåðèñàíà. Óîáè÷àjåíî jå äà ñå çà ñòà»à óâîäå
îçíàêå 1s, 2s, 2p, . . . , ãäå áðîj ïðåäñòàâ§à âðåäíîñò ãëàâíîã êâàíòíîã áðîjà
n, à ñëîâà ñå äîäå§ójó íà îñíîâó âðåäíîñòè êâàíòíîã áðîjà l: s çà l = 0, p çà
l = 1, d çà l = 2, f çà l = 3, g çà l = 4 èòä; ïîíåêàä ñå ó ñóáñêðèïòó äîäàjå
âðåäíîñò êâàíòíîã áðîjà m.

Ïîêàçàëî ñå, ìå¢óòèì äà jå çà ïîòïóíè îïèñ ñòà»à åëåêòðîíà ó àòîìó
ïîòðåáíî óâåñòè jîø äâà êâàíòíà áðîjà. Íàèìå, êàî ïîñëåäèöà ðåëàòèâè-
ñòè÷êèõ åôåêàòà, êîjè íèñó óê§ó÷åíè ó Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó, óâîäè ñå
âåëè÷èíà êîjà ñå çîâå ñïèíñêè óãàîíè ìîìåíò, è êîjà îïèñójå ñïèíñêà ñòà»à
åëåêòðîíà. Äîçâî§åíå âðåäíîñòè êâàäðàòà ñïèíñêîã óãàîíîã ìîìåíòà åëåê-
òðîíà è »åãîâå z ïðîjåêöèjå ñó:

S2 = s(s+ 1)~2 s = 1/2

Sz = ms~ ms = −s,− s+ 1 . . . ,s = −1/2,1/2

Äàêëå óâîäå ñå ñïèíñêè êâàíòè áðîj, s, êîjè çà åëåêòðîíå ó ñâèì ñòà»èìà
èìà èñòó âðåäíîñò 1/2 è ìàãíåòíè ñïèíñêè êâàíòíè áðîj, ms êîjè èìà
âðåäíîñòè 1/2 (ñïèí ãîðå, ↑) è −1/2 (ñïèí äîëå, ↓). Çà ïðàêòè÷íó ïðèìåíó ó
õåìèjè, íàj÷åø£å jå äîâî§íî äà ñå ðåøè íåðåëàòèâèñòè÷êà Øðåäèíãåðîâà
jåäíà÷èíà è çàòèì äà ñå ñâàêîì åëåêòðîíó ïðèïèøå êâàíòíè áðîj ms = 1/2
èëè −1/2.

Êâàíòíè áðîjåâè

� ãëàâíè êâàíòíè áðîj: n = 1, 2, 3, 4, 5, . . . ,

� îðáèòàëíè êâàíòíè áðîj: l = 0, 1, 2, . . . , n− 1,

� ìàãíåíòíè îðáèòàëíè êâàíòíè áðîj:m = −l,−l+1, . . . ,0, . . . , l−1, l,

� ñïèíñêè êâàíòíè áðîj: s = 1/2,

� ìàãíåòíè ñïèíñêè êâàíòíè áðîj: ms = 1/2,−1/2.
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Äà çàê§ó÷èìî, çà îïèñ ñòà»à åëåêòðîíà ó àòîìó âîäîíèêà ïîòðåáíà ñó
÷åòèðè êâàíòíà áðîjà. Kâàíòíè áðîj s ñå íàj÷åø£å èçîñòàâ§à jåð íå ïðàâè
ðàçëèêó ìå¢ó ñòà»èìà. Ó òàáåëè 1.1 ñó äàòå âðåäíîñòè êâàíòíèõ áðîjåâà
äî n = 3, îçíàêå ñòà»à è áðîj åëåêòðîíà ñà èñòèì åíåðãèjàìà, òj. íà èñòèì
åíåðãåòñêèì íèâîèìà. Èç òàáåëå âèäèìî äà jå áðîj ñòà»à çà ñâàêî l jåäíàê
2l + 1: êàäà jå l = 0 ïîñòîjè jåäíî s ñòà»å òj. jåäíà s îðáèòàëà çà ñâàêî n,
êàäà jå l = 1 ïîñòîjè òðè p ñòà»à, èòä. Òàêî¢å, áðîj ñòà»à çà ñâàêî n jåäíàê
jå n2, à áðîj åëåêòðîíà ó íèâîèìà çà ñâàêî n jåäíàê jå 2n2.

Òàáåëà 1.1. Âðåäíîñòè êâàíòíèõ áðîjåâà êîä àòîìà âîäîíèêà, îçíàêå ñòà»à,
áðîj äåãåíåðèñàíèõ ñòà»à è ìàêñèìàëàí áðîj åëåêòðîíà íà íèâîèìà äî n = 3.

n 1 2 3

l 0 0 1 0 1 2

m 0 0 −1 0 +1 0 −1 0 +1 −2 −1 0 +1 +2

s
1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

ms ±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2
±1

2

Ñòà»å 1s 2s 2p 3s 3p 3d

Áð. ñò. 1 4 9

Áð. e− 2 8 18

Àòîìñêå îðáèòàëå

Ðåøàâà»åì Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå çà H àòîì äîáèjà ñå íèç òàëàñíèõ
ôóíêöèjà, ψn,l,m(r,θ,φ), êîjå îïèñójó ñòà»à H àòîìà. Äà ïîíîâèìî, jåäíî-
åëåêòðîíñêå òàëàñíå ôóíêöèjå íàçèâàjó ñå àòîìñêèì îðáèòàëàìà. Äàêëå,
îðáèòàëå íèñó äåëîâè ïðîñòîðà ó êîjèìà ñå åëåêòðîí ìîæå íà£è, íèòè ïó-
òà»å åëåêòðîíà èòä., îðáèòàëå ñó ìàòåìàòè÷êå ôóíêöèjå êîjå îïèñójó ñòà»å
åëåêòðîíà ó àòîìó.

Ñàìà òàëàñíà ôóíêöèjà íåìà ôèçè÷êîã çíà÷àjà è íå ìîæå ñå ìåðèòè,
àëè ñó ó »îj ñàäðæàíå ñâå èíôîðìàöèjå î ñèñòåìó. Êàäà ñå òàëàñíà ôóíê-
öèjà ψn,l,m ïîìíîæè ñà êîíjóãîâàíî êîìïëåêñíîì ôóíêöèjîì ψ∗n,l,m äîáèjà
ñå ôóíêöèjà ãóñòèíå âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà ψ∗n,l,mψn,l,m. Ãóñòè-
íà âåðîâàòíî£å ñå ìîæå èçðà÷óíàòè ó çàäàòîj òà÷êè ïðîñòîðà, àëè äà áè ñå
äîáèëà âåðîâàòíî£à ïîòðåáíî jå ãóñòèíó âåðîâàòíî£å ïîìíîæèòè çàïðåìè-
íîì.2 Òàêî, èçðàç:

ψ∗n,l,m(r,θ,φ)ψn,l,m(r,θ,φ)dV

ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó íàëàæå»à åëåêòðîíà óíóòàð ìàëå çàïðåìèíå dV
êîjà ñå íàëàçè îêî òà÷êå (r,θ,φ) êàäà ñå àòîì íàëàçè ó ñòà»ó (n,l,m).

Äà ïðåöèçèðàìî, êàäà jå ñòà»å åëåêòðîíà ó àòîìó îïèñàíî ñà ñêóïîì
êâàíòíèõ áðîjåâà (n,l,m) óîáè÷àjåíî jå ðå£è äà jå åëåêòðîí ½ó (n,l,m) îð-

2Óî÷èòå àíàëîãèjó ñà ãóñòèíîì, ρ (èëè ïðåöèçíèjå ãóñòèíîì ìàñå) è ìàñîì, m = ρ ·V .
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Óâîä ó ñòðóêòóðó ìàòåðèjå

áèòàëè�. Îâî jå êðà£è íà÷èí äà ñå êàæå ñëåäå£å: ½êàäà åëåêòðîí èìà åíåð-
ãèjó, îðáèòíè óãàîíè ìîìåíò è z êîìïîíåíòó îðáèòíîã óãàîíîã ìîìåíòà
êîjè îäãîâàðàjó êâàíòíèì áðîjåâèìà n, l è m, ãóñòèíà âåðîâàòíî£å íàëà-
æå»à åëåêòðîíà ó òà÷êè (r,θ,φ) jå äàòà èçðàçîì ψ∗n,l,m(r,θ,φ)ψn,l,m(r,θ,φ)�.
Íå äîçâîëèòå äà âàñ ñêðà£åíè èñêàç íàâåäå íà ïîãðåøàí çàê§ó÷àê äà jå
îðáèòàëà ½äåî ïðîñòîðà� óíóòàð êîãà jå åëåêòðîí çàòâîðåí.

Òàáåëà 1.2. Êâàíòíè áðîjåâè, òàëàñíå ôóíêöèjå, »èõîâå îçíàêå è îäãîâàðàjó£å
åíåðãèjå êîä àòîìà âîäîíèêà.

n l m ψn,l,m(r,θ,φ) Îçíàêà En

1 0 0
1√
π

(
1

a0

)3/2

e−
r
a0 1s −13,6 eV

2 0 0
1

4
√

2π

(
1

a0

)3/2(
2− r

a0

)
e−

r
2a0 2s −3,40 eV

2 1 0
1

4
√

2πa30

r

a0
e−

r
2a0 cos θ 2p0 −3,40 eV

2 1 1 − 1

8
√
πa30

r

a0
e−

r
2a0 sin θeiφ 2p1 −3,40 eV

2 1 −1
1

8
√
πa30

r

a0
e−

r
2a0 sin θe−iφ 2p−1 −3,40 eV

3 0 0 · · · 3s −1,51 eV
3 1 −1, 0, 1 · · · 3p −1,51 eV
3 2 −2,−1,0,1,2 · · · 3d −1,51 eV
4 0 0 · · · 4s −0,85 eV

...

Ó Òàáåëè 1.2 íàâåäåíè ñó èçðàçè çà íåêîëèêî àòîìñêèõ îðáèòàëà íàj-
íèæå åíåðãèjå. Ìàòåìàòè÷êå èçðàçå íå òðåáà ïàìòèòè, ìå¢óòèì ìîæåìî
çàïàìòèòè îáëèêå ìàòåìàòè÷êèõ ôóíêöèjà êîjå ñå jàâ§àjó ó »èìà (åêñïî-
íåíöèjaëíå ïî r, ïåðèîäè÷íå ïî θ è φ), jåð £å íàì áèòè îä êîðèñòè êîä
ãðàôè÷êîã ïðèêàçèâà»à è äèñêóñèjå î îáëèêó è âåëè÷èíè àòîìñêèõ îðáè-
òàëà. Ïðèìåòèòå äà ñå ó òàáåëè íå íàëàçå px, py è pz îðáèòàëå. Çàïðàâî, pz
jå èñòî øòî è ψ2,1,0 èëè p0, äîê ñå px è py äîáèjàjó êàî ñëåäå£å êîìáèíàöèjå
p1 è p−1 îðáèòàëà:

px = − 1√
2

(p1 − p−1) py =
i√
2

(p1 + p−1) .

Íà îâàj íà÷èí ñå äîáèjàjó ðåàëíå îðáèòàëå (èñòèõ åíåðãèjà êàî ïî÷åòíå)
äóæ x, y è z îñå:

px ∼ sin θ cosφ ∼ x

r
py ∼ sin θ sinφ ∼ y

r
pz ∼ cos θ ∼ z

r
.
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Îáëèê è âåëè÷èíà àòîìñêèõ îðáèòàëà

Âåëè÷èíà è îáëèê àòîìñêèõ îðáèòàëà âîäîíèêà ñó çíà÷àjíå çà õåìèjó, jåð
îìîãó£àâàjó äà ñå îájàñíè íàñòàjà»å âåçà ó ìîëåêóëèìà è îáëèê ìîëåêóëà
(è òî íå ñàìî êàäà ó÷åñòâójó H àòîìè). Î âåëè÷èíè è îáëèêó îðáèòàëà ñå
ìîæå äèñêóòîâàòè íà îñíîâó ãðàôè÷êå àíàëèçå »èõîâèõ ôóíêöèjà.

Íèjå ìîãó£å jåäíîñòàâíî ãðàôè÷êè ïðåäñòàâèòè âðåäíîñò ψn,l,m(r,θ,φ)
îðáèòàëà ó ðàçëè÷èòèì òà÷êàìà (r,θ,φ), ïîøòî ñó ñâå òðè ïðîñòîðíå äèìåí-
çèjå ïîòðåáíå çà äåôèíèñà»å ëîêàöèjå òà÷êå è íåäîñòàjå ÷åòâðòà äèìåíçèjà
çà ïðåäñòàâ§à»å âðåäíîñòè ôóíêöèjå. Èïàê, ïîñòîjè âèøå íà÷èíà äà ñå
îðáèòàëå ãðàôè÷êè ïðèêàæó.

Ñëèêà 1.2. Ãðàôè÷êè ïðèêàçè 1s, 2s è 3s îðáèòàëà: êîíòóðíè äèjàãðàìè (ãî-
ðå), çàâèñíîñò ðàäèjàëíå ôóíêöèjå îä ðàñòîjà»à îä jåçãðà (ñðåäèíà), ðàäèjàëíà
äèñòðèáóöèîíà ôóíêöèjà (äîëå). Ðàäè jàñíèjåã ïðèêàçà, ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè

ðàñòîjà»à r êîä 1s, 2s è 3s ñó ðåäîì 5a0, 12a0 è 25a0.

Óçìèìî ïðèìåð ns îðáèòàëà, n = 1, 2, 3, . . . . Êîä »èõ jå óãàîíè äåî
Y 0
0 (θ,φ) êîíñòàíòàí, è ñòîãà ñó ñâå s îðáèòàëå ñôåðíîñèìåòðè÷íå ó îäíîñó
íà jåçãðî. Òî çíà÷è äà âðåäíîñò s îðáèòàëà, ïà ñàìèì òèì è âåðîâàòíî£à
íàëàæå»à åëåêòðîíà ó çàïðåìèíè îêî íåêå òà÷êå ó ïðîñòîðó, çàâèñè ñàìî
îä ðàñòîjà»à îä jåçãðà, r, àëè íå è îä ïðàâöà ó ïðîñòîðó. Íà ñëèöè 1.2
ãîðå 1s, 2s è 3s îðáèòàëå ñó ïðåäñòàâ§åíå ïðåêî êîíòóðíèõ äèjàãðàìà ó xy
ðàâíè. Êîíòóðå ïðåäñòàâ§àjó ñêóï òà÷àêà çà êîjå òàëàñíà ôóíêöèjà èìà
êîíñòàíòíó âðåäíîñò, è êîä s îðáèòàëà îíå ñó êðóæíèöå. Öðâåíå êîíòóðå
îäãîâàðàjó ïîçèòèâíîj âðåäíîñòè ψ, à ïëàâå íåãàòèâíîj. Êàêî íå çàâèñå îä
óãëîâà, êàäà ñå êîíòóðíè äèjàãðàìè s îðáèòàëà çàðîòèðàjó, äîáèjàjó ñå êîí-
öåíòðè÷íå ñôåðå, êîjå ïðåäñòàâ§àjó ñêóï òà÷àêà (r,θ,φ) ó êîjèìà òàëàñíà
ôóíêöèjà èìà êîíñòàíòíó âðåäíîñò. Îâå ñôåðå ñå íàçèâàjó èçîïîâðøè.
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Äðóãè íà÷èí ïðåäñòàâ§à»à îðáèòàëà, ïðåêî çàâèñíîñòè ðàäèjàëíîã äå-
ëà îðáèòàëå Rn,l(r) îä r, äàò jå íà ñëèöè 1.2 ó ñðåäèíè. Îâè ãðàôèöè ïðèêà-
çójó âðåäíîñò òàëàñíå ôóíêöèjå íà îäðå¢åíîì ðàñòîjà»ó îä jåçãðà. Êîä 2s è
3s (è îñòàëèõ ns, n > 1) îðáèòàëà ïîñòîjå âðåäíîñòè r ¯à êîjå jå ψ (ïà ñòîãà
è ψ∗ψ) jåäíàêà 0. Íà ñëèöè ñó äàòå òå âðåäíîñòèìà ó jåäèíèöàìà a0 è ïîâå-
çàíå ñó ñà îäãîâàðàjó£èì êîíòóðàìà öðíå áîjå. Ñôåðå êîjå îäãîâàðàjó îâèì
ïîëóïðå÷íèöèìà íàçèâàjó ñå ÷âîðíå ïîâðøè. Åëåêòðîí ñå íå ìîæå íà£è ó
òà÷êàìà íà òèì ñôåðàìà, jåð jå ãóñòèíà âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà,
ψ∗ψ, jåäíàêà íóëè.

Òðå£è íà÷èí ïðåäñòàâ§à»à îðáèòàëà jå ïðåêî ãðàôèêà ðàäèjàëíå äèñ-

òðèáóöèîíå ôóíêöèjå D(r) = r2
[
Rn,l(r)

]2
. Ïðîèçâîä D(r)dr ïðåäñòàâ§à

âåðîâàòíî£ó íàëàæå»à åëåêòðîíà ó òàíêîj ñôåðíîj §óñöè äåá§èíå dr, êîjà
ñå íàëàçè íà ðàñòîjà»ó r îä jåçãðà. Íà ñëèöè 1.2 äîëå âèäèìî äà ðàäèjàëíà
äèñòðèáóöèîíà ôóíêöèjà èìà ìàëó âðåäíîñò áëèçó jåçãðà, ãäå jå r2 ìà-
ëî, è äîñòèæå ìàêñèìàëíó âðåäíîñò çà îäðå¢åíî ðàñòîjà»å îä jåçãðà. Òî
ðàñòîjà»å ïðåäñòàâ§à íàjâåðîâàòíèjå ðàñòîjà»å åëåêòðîíà îä jåçãðà. Ìàê-
ñèìóìè D(r) ñó ïîâåçàíè ñà îäãîâàðjó£èì êîíòóðàìà íà öðâåíèì è ïëàâèì
èñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà. Óî÷èòå äà jå çà 1s îðáèòàëó, êîjà îäãîâàðà ñòà»ó
íàjíèæå åíåðãèjå àòîìà âîäîíèêà, íàjâåðîâàòíèjå ðàñòîjà»å jåäíàêî ïðâîì
Áîðîâîì ðàäèjóñó, a0 = 0,529 �A, òj. ðàäèjóñó ïðâå îðáèòå ïî Áîðîâîj òåî-
ðèjè. Ìå¢óòèì, êâàíòíîìåõàíè÷êè îïèñ jå ñàñâèì äðóãà÷èjè, íå ïîñòîjå
îðáèòå èëè êðóæíèöå ïî êîjèìà ñå åëåêòðîíè êðå£ó, âå£ ñàìî ãóñòèíå âå-
ðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà ó òèì òà÷êàìà ïðîñòîðà.

Êîíà÷íî, äîëàçèìî äî ãðàôè÷êîã ïðèêàçà îðáèòàëà íà ñëèöè 1.3, êîjè
ñå íàj÷åø£å ñðå£å ó ëèòåðàòóðè. Îâå ïîâðøè ïðåäñòàâ§àjó âå£ ïîìåíóòå
èçîïîâðøè, òj. ñêóï òà÷êà ó êîjèìà ψ ïà ñàìèì òèì è ãóñòèíà âåðîâàòíî£å
ψ∗ψ èìàjó êîíñòàíòíó âðåäíîñòè. Ó îâîì ñëó÷àjó, ïðèêàçàjó ñå èçîïîâðøè
êîjå îáóõâàòàjó ïðîñòîð ó êîìå jå âåðîâàòíî£à íàëàæå»à åëåêòðîíà, òè-
ïè÷íî 0,95 èëè 0,99. Îíå ñå äîáèjàjó ðîòèðà»åì íåêå îä êîíòóðà (ñëèêà 1.2
ãîðå çà 1s, 2s è 3s îðáèòàëå èëè ñëèêà 1.3 çà 2pz îðáèòàëó). Êîä s îðáè-
òàëà îâå èçîïîâðøè ñó ñôåðå, ñ òèì øòî ñó íà ñëèöè 1.3 çà 2s è 3s äàòå
îòâîðåíå ñôåðå êàêî áè ñå èñòàêëî äà óíóòàð »èõ ïîñòîjå è ÷âîðíå ïîâð-
øè ãäå ñå åëåêòðîí íå ìîæå íà£è. Êîä p, d è îñòàëèõ îðáèòàëà ñà l > 0,
ãäå ïîñòîjè çàâèñíîñò îä óãëîâà, äîáèjàjó ñå ñëîæåíèjå ïðîñòîðíå ïîâðøè.
Îâå ïîâðøè çà 2p è 3d îðáèòàëà ñó äàòå íà ñëèöè 1.3, ãäå ñó ïðèêàçàíå è
»èõîâå ÷âîðíå ðàâíè. Èàêî îâàêâå ïðåäñòàâå îðáèòàëà äîáðî ïðèêàçójó îá-
ëèê è âåëè÷èíó îðáèòàëà, òðåáà èìàòè íà óìó, äà îíå ïîòïóíî çàíåìàðàjó
ñòðóêòóðó îðáèòàëà èñïîä ïðåäñòàâ§åíå èçîïîâðøè, íàðî÷èòî ìàêñèìóìå
ãóñòèíå âåðîâàòíî£å.

Íà êðàjó £åìî îájàñíèòè øòà ïîäðàçóìåâàìî ïîä âåëè÷èíîì îðáèòàëà.
Ñòðîãî ãîâîðå£è, òàëàñíà ôóíêöèjà åëåêòðîíà ó àòîìó ïðîòåæå ñå äî áåñ-
êîíà÷íîñòè (åêñïîíåíöèjàëíî îïàäàjó£à ôóíêöèjà ïî r), òàêî äà è ñàì àòîì
íåìà ãðàíèöå. Ìå¢óòèì, êàî âåëè÷èíó îðáèòàëà ïðàêòè÷íî ìîæåìî óçåòè
èçîïîâðøè, î êîjèìà ñìî ãîâîðèëè ó ïðåòõîäíîì ïàñóñó, äàêëå îíå êîjå
îáóõâàòàjó ïðîñòîð ó êîìå èìàìî îäðå¢åíó âåðîâàòíî£ó íàëàæå»à åëåê-
òðîíà (íàj÷åø£å 0,90 - 0,99). Íà ïðèìåð, ó ñëó÷àjó 1s îðáèòàëå ó ñôåðè
ðàäèjóñà 4a0 âåðîâàòíî£à íàëàæå»à åëåêòðîíà jå 0,99. Íàðàâíî, ìàêñè-
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ìàëíó âåðîâàòíî£ó îä 1, äîáèëè áèñìî çà ñôåðó áåñêîíà÷íîã ðàäèjóñà, òj.
êàäà îáóõâàòèìî öåî ïðîñòîð, àëè ïðàêòè÷íî âå£ íà ðàñòîjà»ó îä jåçãðà
êîjå jå âå£å îä 4a0 åëåêòðîí jå ìàëî âåðîâàòíî íà£è. Äà§å, î÷èãëåäíî jå äà
jå îäãîâàðàjó£à ñôåðà çà 2s âå£à ó îäíîñó íà 1s îðáèòàëó, à çà 3s îðáèòàëó
jîø âå£à, ïà çàê§ó÷ójåìî äà âåëè÷èíà îðáèòàëà ðàñòå ñà ãëàâíèì êâàíòíèì
áðîjåì n.

Ñëèêà 1.3. Ãðàôè÷êè ïðèêàçè 1s, 2s, 3s, 2p è 3d îðáèòàëà ïðåêî èçîïîâðøè.

Çà äðóãè êðèòåðèjóì âåëè÷èíå îðáèòàëå ìîæå ñå óçåòè íàjâåðîâàòíèjå
ðàñòîjà»å åëåêòðîíà ó òîj îðáèòàëè îä jåçãðà, øòî çàïðàâî ïðåäñòàâ§à ìàê-
ñèìóì ðàäèjàëíå äèñòðèáóöèîíå ôóíêöèjå. Íà îñíîâó ãðàôèêà ñà ñëèêå 1.2
äîëå, âèäèìî äà ñå îâî ðàñòîjà»å òàêî¢å ïîâå£àâà ñà êâàíòíèì áðîjåì n.
Ïîðåä òîãà, êàäà jå åëåêòðîí ó s îðáèòàëè (l = 0), ïîñòîjè êîíà÷íà âåðî-
âàòíî£à íàëàæå»à åëåêòðîíà ó jåçãðó, äîê je çà îñòàëå îðáèòàëå (l > 0) îâà
âåðîâàòíî£à íóëà. Ôèçè÷êè, êàäà jå óãàîíè ìîìåíò åëåêòðîíà ðàçëè÷èò îä
íóëå îíè ñå êðå£ó îêî jåçãðà è íå ìîãó ïðè£è jåçãðó äóæ ðàäèjàëíîã ïðàâ-
öà. Îâà ìîãó£íîñò äà ñå åëåêòðîíà ó s îðáèòàëàìà ìîãó íà£è áëèçó jåçãðó,
èìà âàæàí óòèöàj íà ñòðóêòóðó âèøååëåêòðîíñêèõ àòîìà è ìîëåêóëà.

Åíåðãåòñêè íèâîè

Íà ñëèöè 1.4 ïðèêàçàíà jå øåìà åíåðãåòñêèõ íèâîà àòîìà âîäîíèêà. Åíåð-
ãèjå ñó èçðà÷óíàòå íà îñíîâó jåäíà÷èíå (1.12). Íèâîè ñó ñâðñòàíè ó êîëîíå
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ïî âðåäíîñòèìà l è ïîðå¢àíè ïî ðàñòó£èì âðåäíîñòèìà ãëàâíîã êâàíòíîã
áðîjà n, ïî÷åâøè îä n = l + 1. Âèäèìî äà ñå åíåðãåòñêà ðàçëèêà èçìå¢ó
íèâîà áðçî ñìà»ójå. Êàäà n → ∞ íèâîè ñå íàãîìèëàâàjó èñïîä âðåäíî-
ñòè E = 0, êîjà ïðåäñòàâ§à ãðàíèöó êîíòèíóóìà (èñïðåêèäàíà ëèíèjà íà
ñëèöè). Çà åíåðãèjå E > 0 åëåêòðîí âèøå íèjå ó âåçàíîì ñòà»ó ó àòîìó
âîäîíèêà (ïðîòîí è åëåêòðîí ñó ðàçäâîjåíè) è èìà êîíòèíóàëàí ñïåêòàð,
òj. ìîæå ïîñåäîâàòè áèëî êîjó âðåäíîñò åíåðãèjå. Ó òîì ñëó÷àjó êàæåìî äà
jå äîøëî äî jîíèçàöèjå àòîìà, à åíåðãèjà êîjó jå ïîòðåáíî äîâåñòè àòîìó
äà áè ãà jîíèçîâàëè íàçèâà ñå åíåðãèjà jîíèçàöèjå, Ejon. Ñòà»å íàjíèæå
åíåðãèjå çà n = 1 jå îñíîâíî ñòà»å.

E / eV

l0

−13,6Z2

−13,6
Z2

22

−13,6
Z2

32

1s

2s

3s

4s

l = 0
s

2p

3p

4p

l = 1
p

3d

4d

l = 2
d

4f

l = 3
f

Ñëèêà 1.4. Åíåðãåòñêè íèâîè àòîìà âîäîíèêà è âîäîíèêîèäíèõ jîíà íà îñíîâó
jåäíà÷èíå (1.12).

Ðàçìîòðèìî øòà ñå äîãà¢à ñà åëåêòðîíîì ó àòîìó âîäîíèêà êàäà àòîì
äîáèjà åíåðãèjó. Íà ïî÷åòêó, åëåêòðîí jå íà íèâîó íàjíèæå åíåðãèjå, ó îñ-
íîâíîì ñòà»ó êîjå jå îïèñàíî ñà ÷åòèðè êâàíòíà áðîjà n = 1, l = 0, ml = 0,
ms = +1/2 èëè −1/2 (îáà ñïèíñêà ñòà»à ñó äîçâî§åíà). Òàêî¢å, ìîæåìî
ðå£è äà jå ó 1s îðáèòàëè, jåäèíîj îðáèòàëè ñà òîì åíåðãèjîì. Êàäà àòîì
äîáèjå äîâî§íî åíåðãèjå (ðåöèìî àïñîðáîâà»åì ôîòîíà), åëåêòðîí ïðåëàçè
íà âèøè, n = 2 åíåðãåòñêè íèâî, è ìîæå ñå íà£è ó íåêîj îä ÷åòèðè îðáèòàëå
(2s è òðè 2p) êîjå îäãîâàðàjó îâîì íèâîó è ñâå èìàjó jåäíàêó åíåðãèjó. Óêî-
ëèêî àòîì äîáèjå jîø âèøå åíåðãèjå è åëåêòðîí äîñòèãíå n = 3 íèâî, òàäà

16



Åëåêòðîíñêà ñòðóêòóðà àòîìà

ìîæå çàóçåòè áèëî êîjó îä äåâåò îðáèòàëà (3s, òðè 3p è ïåò 3d). Çàòèì ñà
jîø âå£îì åíåðãèjîì åëåêòðîí ïðåëàçè íà íåêó îä 16 îðáèòàëà (4s, òðè 4p,
ïåò 4d è ñåäàì 4f) n = 4 íèâîà, èòä. Íà êðàjó óêîëèêî äîáèjå åíåðãèjó jåä-
íàêó Ejon èëè âå£ó, åëåêòðîí èìà äîâî§íî åíåðãèjå äà ñàâëàäà ïðèâëà÷íó
ñèëó jåçãðà, è íàïóøòà àòîì. Çà îñíîâíî ñòà»å àòîìà âîäîíèêà åíåðãèjà
jîíèçàöèjå jå Ejon = E∞ − E1 = 13,6 eV.

Çàäàòàê 1.7. Êîjå ñó ìîãó£å âðåäíîñòè êâàíòíîã áðîjà l çà n =
3 è n = 5?

Ðåøå»å:

Çà n = 3⇒ l = 0, 1, 2
Çà n = 5⇒ l = 0, 1, 2, 3, 4

Çàäàòàê 1.8. Êîjå ñó ìîãó£å âðåäíîñòè êâàíòíîã áðîjà n çà l =
3 è l = 5?

Ðåøå»å:

Çà l = 3⇒ n = 4, 5, 6, . . .
Çà l = 5⇒ n = 6, 7, 8, . . .

Çàäàòàê 1.9. Îäðåäèòè êîjè jå îä íàâåäåíèõ ñêóïîâà êâàíòíèõ
áðîjåâà (n, l,ml,ms) ìîãó£ ó ñëó÷àjó àòîìà âîäîíèêà. Îðáèòàëå êîä
êîjèõ jå ñêóï ìîãó£, îçíà÷èòè ñêðà£åíèì çàïèñîì.

à) (4, 2,−1, 1/2) á) (5, 0,− 1, 1/2) â) (4, 4,−1, 1/2)

ã) (6, 0, 0, 1/2) ä) (2, 2,−1,− 1/2) ¢) (3, 1, 1, 1/2)

Ðåøå»å:

à) 4d↑−1 á) íèjå ìîãó£ â) íèjå ìîãó£

ã) 6s↓0 ä) íèjå ìîãó£ ¢) 3p↑1

Çàäàòàê 1.10. Êîëèêî åëåêòðîíà ìîæå äà ñå ñìåñòè íà ïåòè è îñìè
åíåðãåòñêè íèâî ó àòîìó âîäîíèêà?

Ðåøå»å:

Áðîj åëåêòðîíà, N(e−) = 2n2, øòî çíà÷è:
çà n = 5⇒ N(e−) = 50
çà n = 8⇒ N(e−) = 128

Çàäàòàê 1.11. Îäðåäèòè ñêóï êâàíòíèõ áðîjåâà çà îðáèòàëå:

à) 3s↑0 á) 4f↓2 â) 3d↑−1 ã) 6p↓1

Ðåøå»å:

à) (3, 0, 0, 1/2) á) (4, 3, 2,−1/2) â) (3, 2,−1, 1/2) ã) (6,1,1,− 1/2)
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1.2.2. Âèøååëåêòðîíñêè àòîìè

Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà çà àòîì õåëèjóìà, ñà äâà åëåêòðîíà, èìà îáëèê:[
− ~

2me
∆1 −

1

4πε0

e2

r1
− ~

2me
∆2 −

1

4πε0

e2

r2
+

1

4πε0

e2

r12

]
Ψ = EΨ

ãäå jå ∆i =
∂2

∂x2i
+

∂2

∂y2i
+

∂2

∂z2i
, i = 1, 2. Òàëàñíà ôóíêöèjà àòîìà õåëèjóìà

çàâèñè îä øåñò ïðîìåí§èâèõ Ψ ≡ Ψ(x1,y1,z1,x2,y2,z2). Øòî ñå òè÷å õàìèë-
òîíèjàíà, ïðâà äâà ÷ëàíà ó çàãðàäè ñå îäíîñå íà ïðâè åëåêòðîí, à òðå£è è
÷åòâðòè ÷ëàí íà äðóãè åëåêòðîí. Îíè ñó èñòè êàî êîä âîäîíèêîâîã àòîìà,
è óêîëèêî íå áè áèëî ïåòîã ÷ëàíà, àòîì õåëèjóìà áèñìî jåäíîñòàâíî ìîã-
ëè äà ïîñìàòðàìî êàî äâà ñïîjåíà àòîìà âîäîíèêà. Ìå¢óòèì, ïåòè ÷ëàí,
êîjè ñå îäíîñè íà åëåêòðîñòàòè÷êó èíòåðàêöèjó äâà åëåêòðîíà, çàâèñè îä
òðåíóòíîã ðàñòîjà»à ìå¢ó »èìà, r12. Îí äîíîñè îñíîâíó ðàçëèêó âèøåå-
ëåêòðîíñêèõ ó îäíîñó íà jåäíîåëåêòðîíñêå àòîìå è jîíå. Óñëåä ïîñòîjà»à
îâå èíòåðàêöèjå, Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó çà âèøååëåêòðîíñêå àòîìå íèjå
ìîãó£å åãçàêòíî ðåøèòè.

Íàjãðóá§à àïðîêñèìàöèjà êîjó ìîæåìî óçåòè jå äà ïîòïóíî çàíåìàðè-
ìî îâàj ÷ëàí, ìå¢óòèì âå£ êîä He àòîìà òî óíîñè ãðåøêó îä îêî 30% çà
åíåðãèjå. Ó ñâðõó ðåøàâà»à îâîã ïðîáëåìà ðàçâèjåíî jå âèøå ïðèáëèæíèõ
ìåòîäà, çàñíîâàíèõ íà ðàçëè÷èòèì àïðîêñèìàöèjàìà. Ó íàñòàâêó òåêñòà,
ó íàjêðà£èì öðòàìà áè£å îïèñàíà Õàðòðèjåâ ìåòîäà, êîjà jå ïîñåáíî ïî-
ãîäíà çà ïðèìåíó ó õåìèjè. Îíà ïðåäñòàâ§à ïî÷åòíó òà÷êó çà òà÷íèjå àëè
êîìïëèêîâàíèjå ìåòîäå.

Õàðòðèjåâå îðáèòàëå è ñòà»à àòîìà

Õàðòðèjåâ ìåòîäà ó îäíîñó íà ïîëàçíó åãçàêòíó Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó,
óâîäè ñëåäå£ó àïðîêñèìàöèjó: ñâàêè åëåêòðîí ñå êðå£å ó óñðåä»åíîì åôåê-
òèâíîì ïî§ó jåçãðà è îñòàëèõ åëåêòðîíà; îâî ïî§å jå ñôåðíî ñèìåòðè÷íî
è çàâèñè ñàìî äî ïîëîæàjà, ri, i-òîã åëåêòðîíà íà êîjè äåëójå. Ïðèìåíîì
Õàðòðèjåâå ìåòîäå äîáèjàjó ñå àïðîêñèìàòèâíå jåäíîåëåêòðîíñêå òàëàñíå
ôóíêöèjå, òj. Õàðòðèjåâå îðáèòàëå φα(ri) è îäãîâàðàjó£å åíåðãèjå εα.

Ïîä îâèì ïðåòïîñòàâêàìà, ñâàêè åëåêòðîí ñå çàïðàâî êðå£å êàî íåçàâèñ-
íà ÷åñòèöà îïèñàíà jåäíîåëåêòðîíñêîì òàëàñíîì ôóíêöèjîì, òj. îðáèòàëîì.
Óêóïíà òàëàñíà ôóíêöèjà, êîjà ïðåäñòàâ§à ñòà»å âèøååëåêòðîíñêîã àòî-
ìà, äîáèjà ñå êàî ïðîèçâîä îâèõ îðáèòàëà. Íà ïðèìåð, òàëàñíà ôóíêöèjà
àòîìà ëèòèjóì (3Li) èìà ñëåäå£è îáëèê ψ(Li) = φα(r1)φβ(r2)φγ(r3). Îâàêàâ
ïðîèçâîä ïðåäñòàâ§à îðáèòàëíó àïðîêñèìàöèjó êîä àòîìà. Åëåêòðîí-
ñêà ñòðóêòóðà íåóòðàëíîã àòîìà, ñà àòîìñêèì áðîjåì Z, äîáèjà se ñìå-
øòà»åì Z åëåêòðîíà ó îðáèòàëà íà îñíîâó îäðå¢åíèõ ïðàâèëà, êîjà £åìî
íàâåñòè èñïîä.

Õàðòðèjåâå îðáèòàëå óìíîãîìå ïîäñå£àjó íà àòîìñêå îðáèòàëå àòîìà âî-
äîíèêà. �èõîâà óãàîíà çàâèñíîñò jå èñòà êàî êîä âîäîíèêîâèõ îðáèòàëà,
ïà ñå êâàíòíè áðîjåâè l è m ìîãó ïðèäðóæèòè ñâàêîj Õàðòðèjåâîj îðáèòà-
ëè. Ðàäèjàëíà çàâèñíîñò îðáèòàëà âèøååëåêòðîíñêèõ àòîìà ñå ðàçëèêójå ó
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îäíîñó íà jåäíîåëåêòðîíñêå àòîìå çàòî øòî ñå è åôåêòèâíî ïî§å ðàçëèêójå
îä Êóëîíîâîã ïî§à, àëè êâàíòíè áðîj n îñòàjå äîáðî äåôèíèñàí. Êâàíòíè
áðîjåâè (n, l,m) îïèñójó ïðîñòîðíà ñòà»à åëåêòðîíà, è ó ñâàêîì îä îâèõ
ñòà»à, ñïèíñêî ñòà»å åëåêòðîíà ìîæå áèòè ms = 1/2 èëè ms = −1/2.
Äàêëå, çà îïèñ ñòà»à åëåêòðîíà ó âèøååëåêòðîíñêèì àòîìèìà, êàî è êîä
âîäîíèêà, ïîòðåáíà ñó ÷åòèðè êâàíòíà áðîjà (n, l,m,ms). Ìîãó£å âðåäíîñòè
êâàíòíèõ áðîjåâà âå£ ñó äàòè ó òàáåëè 1.1. Èñòè jå áðîj ñòà»à çà ñâàêî n è
l, êàî è ìàêñèìàëàí áðîj åëåêòðîíà çà ñâàêî n; êîðèñòå ñå è èñòå îçíàêå (1s,
2s, 2p, 3d, èòä.). Çà îðáèòàëå ñà èñòèì n è åëåêòðîíå êîjè èõ ïîïó»àâàjó
êàæåìî äà ïðèïàäàjó èñòîj §óñöè. Ó îêâèðó §óñêå, îðáèòàëå è åëåêòðîíè
ñà èñòèì êâàíòíèì áðîjåì l ïðèïàäàjó îäãîâàðàjó£îj ïîä§óñöè.

Åíåðãèjå îðáèòàëà

Ðàñïîðåä åíåðãåòñêèõ íèâîà êîä âèøååëåêòðîíñêèõ àòîìà ïðèêàçàí jå íà
ñëèöè 1.5. Ó îäíîñó íà ðàñïîðåä íèâîà êîä àòîìà âîäîíèêà (ñëèêà 1.4) ìîãó
ñå óî÷èòå äâå îñíîâíå ðàçëèêå. Ïðâî, êàî ïîñëåäèöà âå£åã íàåëåêòðèñà»à
jåçãðà Z > 1, âðåäíîñòè åíåðãèjà ñó íèæå ó îäíîñó íà H àòîì. Äðóãî, ïîðåä
òîãà øòî çàâèñå îä n, åíåðãèjå îðáèòàëà çàâèñå îä êâàíòíîã áðîjà l, òàêî
äà s, p, d, èòä. îðáèòàëå ó èñòîj §óñöè íåìàjó èñòó åíåðãèjó.
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Ñëèêà 1.5. Åíåðãåòñêè íèâîè àòîìà êîä âèøååëåêòðîíñêèõ àòîìà.

Îáà åôåêòà ñå ìîãó êâàëèòàòèâíî îájàñíèòè óâî¢å»åì åôåêòèâíîã íà-
åëåêòðèñà»à jåçãðà Ze� óìåñòî Z ó jåäíà÷èíó (1.12). Ïîñìàòðàjìî jåäàí
åëåêòðîí ó àòîìó. Îñòàëè åëåêòðîíè êîjè ñó áëèæå jåçãðó, çàêëà»àjó jåçãðî
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îä îâîã åëåêòðîíà, è ñìà»ójó íàåëåêòðèñà»å jåçãðà (îä Z äî Ze�) êîjå îñå£à
îâàj åëåêòðîí. Êîä íåóòðàëíîã àòîìà, Ze� èìà âðåäíîñòè îä ìàêñèìàëíå
Z, çà íàjáëèæå åëåêòðîíå êàäà íåìà çàêëà»à»à, äî ìèíèìàëíå 1, êàäà jå
ïðèñóòíî ïîòïóíî çàêëà»à»å jåçãðà îä ñòðàíå ïðåîñòàëà Z − 1 åëåêòðîíà.
Äà§å, çàâèñíîñò åíåðãèjå îä l ìîæå ñå îájàñíèòè ðàçëè÷èòèì ñòåïåíîì çà-
êëà»à»à ó ðàçëè÷èòèì ïîä§óñêàìà. Âå£ ñìî ïîìåíóëè äà åëåêòðîíè ó s
îðáèòàëàìà ìîãó âèøå äà ïåíåòðèðàjó êðîç óíóòðàø»å §óñêå è äà ñå ìîãó
íà£è áëèæå jåçãðó, ó îäíîñó íà åëåêòðîíå ó p è d îðáèòàëàìà. Ïîñëåäè÷-
íî, çàêëà»à»å jå íàjìà»å, Ze� íàjâå£å è åíåðãèjà íàjíèæà çà åëåêòðîíå
ó s îðáèòàëàìà. Ïðîðà÷óíè ïîêàçójó äà jå ðåäîñëåä åíåðãèjà Õàðòðèjåâèõ
îðáèòàëà ó èñòîj §óñöè εns < εnp < εnd < . . . . Åôåêàò çàêëà»à»à ìîæå
áèòè âåëèêè, òàêî äà åëåêòðîí ó íà ïðèìåð 4s îðáèòàëè ìîæå èìàòè çíàò-
íî ìà»ó åíåðãèjó íåãî ó 4p èëè 4d îðáèòàëè; ìîæå ñå ÷àê äîãîäèòè äà èìà
åíåðãèjó ìà»ó è îä åëåêòðîíà ó 3d îðáèòàëè èñòîã àòîìà. Ñâå çàâèñè îä
óêóïíîã áðîjà åëåêòðîíà ó àòîìó.

Êàî ïðèìåð, íà Ñëèöè 1.6 ëåâî jå ïðåäñòàâ§åíà ðàäèjàëíà äèñòðèáóöè-
îíà ôóíêöèjà çà 4s è 3d îðáèòàëàìà ó àòîìó âàíàäèjóìà. Íà èñòîj ñëèöè
äåñíî äàòè ñó òçâ. äèjàãðàìè ãóñòèíå òà÷àêà (åíã. dot density diagram) çà îâå
îðáèòàëå. Îíè ñå ñàñòîjå îä òà÷àêà ðàñóòèõ îêî jåçãðà, êîjå ïðåäñòàâ§àjó
ìîãó£å ìåñòî íàëàæå»à åëåêòðîíà. Âå£à ãóñòèíà òà÷àêà ãîâîðè î âå£îj âå-
ðîâàòíî£è íàëàæå»à åëåêòðîíà ó òîj îáëàñòè, èëè äðóãèì ðå÷èìà î âå£îj
åëåêòðîíñêîj ãóñòèíè. Ó îáëàñòèìà ãäå íåìà òà÷àêà åëåêòðîíè ñå íå ìîãó
íà£è, è îíå ïðåäñòàâ§àjó ÷âîðíå ïîâðøè. Äàêëå, åëåêòðîíè íèñó íà òà÷íî
îäðå¢åíîì ìåñòó, àëè ïîñòîjè âå£à âåðîâàòíî£à äà ñå íà¢ó ó íåêèì îáëà-
ñòèìà ó îäíîñó íà äðóãå.

Èàêî ñå åëåêòðîí ó 4s îðáèòàëè ó ïðîñåêó íàëàçè äà§å îä jåçãðà íåãî
ó 3d îðáèòàëè, ìàëè äåî ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£å çà 4s îðáèòàëó ñå íàëà-
çè âåîìà áëèçó jåçãðà (íàjìà»è ìàêñèìóì áëèçó êîîðäèíàòíîã ïî÷åòêà íà
ñëèöè ëåâî è âåëèêà ãóñòèíà òà÷àêà ó áëèçèíè jåçãðà íà ñëèöè äåñíî). Êàäà
jå òàêî áëèçó jåçãðó, íà åëåêòðîí äåëójå jàêà ïðèâëà÷íà ñèëà (êîjà ó ñëó-
÷àjó âàíàäèjóìà ïîòè÷å îä 23 ïðîòîíà), øòî èìà çà ïîñëåäèöó ñíèæàâà»å
åíåðãèjå åëåêòðîíà ó 4s ó îäíîñó íà 3d îðáèòàëó.
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Ñëèêà 1.6. Ðàäèjàëíà äèñòðèáóöèîíà ôóíêöèjà (ëåâî), è ðàñïîäåëà
âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà çà 4s è 3d îðáèòàëå ó àòîìó âàíàäèjóìà.
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Åëåêòðîíñêà ñòðóêòóðà àòîìà

Åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå

Âå£ ïîìåíóòà, óêóïíà òàëàñíà ôóíêöèjà àòîìà ëèòèjóìà, ñå ìîæå íàïèñàòè
íà ñëåäå£è íà÷èí:

ψ(Li)=φα(r1)φβ(r2)φγ(r3) = φα(1)φβ(2)φγ(3) =

=φn=1,l=0,m=0,ms=1/2(1)φn=1,l=0,m=0,ms=−1/2(2)φn=2,l=0,m=0,ms=±1/2(3)=

=1s(1)1s(2)2s(3),

ãäå ñó óâåäåíå ñêðà£åíå îçíàêå çà ïîëîæàjå åëåêòðîíà ri = i, òj. r1 = 1,
r2 = 2 è r3 = 3, îðáèòàëå α, β, γ çàìå»åíå îçíàêàìà ïîìî£ó êâàíòíèõ
áðîjåâà (n, l,m,ms) è çàòèì êðà£èì îçíàêàìà. Óîáè÷àjåíè çàïèñ ñòà»à âè-
øååëåêòðîíñêèõ àòîìà, ãäå ñå áðîj åëåêòðîíà ó èñòîj îðáèòàëè íàâîäè êàî
ñóïåðñêðèïò, jå:

ψ(Li) = 1s22s1

Ïîñëåä»è çàïèñ ïðåäñòàâ§à åëåêòðîíñêó êîíôèãóðàöèjó àòîìà ëèòèjó-
ìà.

Èçáîð è ðåäîñëåä îðáèòàëà ïðè ïèñà»ó åëåêòðîíñêèõ êîíôèãóðàöèjà
âèøååëåêòðîíñêèõ àòîìà îäðå¢ójå ñå íà îñíîâó ñëåäå£èõ ïðàâèëà:

1. Ïðèíöèï ìèíèìóìà åíåðãèjå: çà îñíîâíî ñòà»å àòîìà ñà àòîì-
ñêèì áðîjåì Z, Õàðòðèjåâå îðáèòàëå ñå ðå¢àjó ïî ðàñòó£èì åíåðãèjà-
ìà, è äîäàjå ñå ïî jåäàí åëåêòðîí, ïî÷åâøè îä îðáèòàëå ñà íàjíèæîì
åíåðãèjîì, ñâå äîê ñå ñâèõ Z åëåêòðîíà íå ñìåñòè ó îðáèòàëå. Óêóïíà
åíåðãèjà ñòà»à àòîìà ñå äîáèjà êàî çáèð åíåðãèjà ïîïó»åíèõ îðáèòà-
ëà.

2. Ïàóëèjåâ ïðèíöèï èñê§ó÷å»à: äâà åëåêòðîíà ó àòîìó íå ìîãó
èìàòè èñòà ñâà ÷åòèðè êâàíòíà áðîjà (n, l,m,ms). Åêâèâàëåíòàí èçðàç
jå äà ñâàêà Õàðòðèjåâà àòîìñêà îðáèòàëà (îïèñàíà ñà òðè êâàíòíà
áðîj n, l è m) ìîæå ñàäðæàòè ìàêñèìàëíî äâà åëåêòðîíà, è òî jåäàí
ñà ñïèíîì ãîðå, ms = 1/2, è äðóãè ñà ñïèíîì äîëå, ms = −1/2.

3. Õóíäîâî ïðàâèëî: êàäà ñå åëåêòðîíè äîäàjó ó îðáèòàëå èñòå åíåð-
ãèjå, íàjïðå ñå ïî jåäàí åëåêòðîí ðàñïîðå¢ójå ó ñâàêó îä îðáèòàëà, ïà
ñå îíäà äîäàjó äðóãè. Äðóãèì ðå÷èìà, øòî âèøå íåñïàðåíèõ åëåêòðî-
íà, íèæà åíåðãèjà. Äîäàòíî, åíåðãåòñêè íàjïîâî§íèjà êîíôèãóðàöèjà
jå îíà ñà ïàðàëåëíèì ñïèíîâèìà.

Äà çàê§ó÷èìî, åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå ïðåäñòàâ§àjó ñòà»à âèøååëåê-
òðîíñêèõ àòîìà ó îðáèòàëíîj àïðîêñèìàöèjè. Ó îâîj àïðîêñèìàöèjè åëåê-
òðîíè ñå ïîñìàòðàjó êàî íåçàâèñíå ÷åñòèöà. �èõîâà ïðîñòîðíà ñòà»à ñó
îïèñàíà Õàðòðèjåâèì îðáèòàëàìà, êîjå ñå îçíà÷àâàjó èñòî êàî îðáèòàëå
àòîìà âîäîíèêà, ïîìî£ó êâàíòíèõ áðîjåâà (n, l,m) èëè ïîìî£ó îçíàêà 1s,
2s, 2p, 3d, èòä. Óç òî, çà ïîòïóíè îïèñ ñòà»à åëåêòðîíà êîðèñòè ñå è ìàãíåò-
íè ñïèíñêè êâàíòíè áðîj ms. Óêóïíî ñòà»å àòîìà äîáèjà ñå êàî ïðîèçâîä
ïîïó»åíèõ Õàðòðèjåâèõ îðáèòàëà. Ïðè ïèñà»ó åëåêòðîíñêèõ êîíôèãóðà-
öèjà ïîøòójå ñå ïðèíöèï ìèíèìóìà åíåðãèjå, Ïàóëèjåâ ïðèíöèï èñê§ó÷å»à
è Õóíäîâî ïðàâèëî.
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Îä âîäîíèêà äî àðãîíà - åëåìåíòè èç ïðâå òðè ïåðèîäå

Îðáèòàëà íàjíèæå åíåðãèjå jå 1s îðáèòàëà. Çà âîäîíèêîâ àòîì îñíîâíî
ñòà»å je 1s1. Îñíîâíî ñòà»å àòîìà õåëèjóìà ñå ïðåäñòàâ§à åëåêòðîíñêîì
êîíôèãóðàöèjîì 1s2. Òðå£è åëåêòðîí íå ìîæåìî ñìåñòèòè ó 1s îðáèòàëó
çáîã Ïàóëèjåâîã ïðèíöèïà. Ñëåäå£à îðáèòàëà ïî åíåðãèjè jå 2s îðáèòàëà,
ïà jå åëåêòðîíñêà êîíôèãóðàöèjà îñíîâíîã ñòà»à ëèòèjóìà 1s22s1. Ïðâî
ïîáó¢åíî ñòà»å àòîìà ëèòèjóìà ñå äîáèjà êàäà òðå£è åëåêòðîí óìåñòî ó
2s îðáèòàëó ñìåñòèìî ó ñëåäå£ó îðáèòàëó, è òî áè áèëî 1s22p1. Ìîæåìî
íàïèñàòè è îñòàëà ïîáó¢åíà ñòà»à ñìåøòàjó£è åëåêòðîíå ó îðáèòàëå âèøå
åíåðãèjå (íïð. 1s23s1, 1s12s2, 1s23d1, èòä.). Êàäà íèjå íàãëàøåíî äðóãà÷èjå,
åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå ñå îäíîñå íà îñíîâíî ñòà»å àòîìà.
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Ñëèêà 1.7. Åëåêòðîíñêà
êîíôèãóðàöèjà àòîìà

óã§åíèêà.

Äà§å, çà áåðèëèjóì åëåêòðîíñêà êîíôèãó-
ðàöèjà jå 1s22s2. Êîä áîðà ïî÷è»å äà ñå ïî-
ïó»àâà 2p îðáèòàëà. �åãîâà êîíôèãóðàöèjà
jå 1s22s22p1, ïðè ÷åìó ñå ïåòè åëåêòðîí ìî-
æå íà£è ó áèëî êîjîj îä òðè 2p îðáèòàëå, 2px,
2py èëè 2pz, jåð îíå èìàjó èñòó åíåðãèjó. Êîä
ñëåäå£åã åëåìåíòà, óã§åíèêà, ïîñòàâ§à ñå ïè-
òà»å äà ëè £å øåñòè åëåêòðîí áèòè ñìåøòåí
ó èñòó 2p, ðåöèìî 2px, êàî ïðâè èëè ó äðó-
ãó, 2py èëè 2pz, îðáèòàëó. Íà îñíîâó Õóíäî-
âîã ïðàâèëî çíàìî äà ñå åëåêòðîíè ñìåøòàjó
ó ðàçëè÷èòå îðáèòàëå. Äàêëå, êîíôèãóðàöèjà
îñíîâíîã ñòà»à àòîìà C jå 1s22s22p1x2p1y, èëè
1s22s22p1x2p1z èëè 1s22s22p1y2p1z, ïîøòî ñó ñâå
òðè 2p îðáèòàëå åêâèâàëåíòíå. Íàj÷åø£å êî-
ðèñòèìî ñêðà£åíè çàïèñ 1s22s22p2. Åëåêòðîí-
ñêå êîíôèãóðàöèjå ñå ñëèêîâèòî ìîãó ïðèêà-
çàòè êàî íà ñëèöè 1.7. Ñòðåëèöå íà ãîðå è äîëå èçíàä îçíàêà îðáèòàëà
ïðåäñòàâ§àjó åëåêòðîíå ñà êâàíòíèì áðîjåì ms = 1/2 è ms = −1/2. Äà§å
îä àçîòà äî íåîíà åëåêòðîíè ïîïó»àâàjó 2p îðáèòàëó.

Ó òðå£îj ïåðèîäè, îä íàòðèjóìà äî àðãîíà, ñèòóàöèjà jå êàî ó äðóãîj ïå-
ðèîäè, ñ òèì øòî åëåêòðîíè ïîïó»àâàjó îðáèòàëå ñà n = 3, íàjïðå 3s ïà 3p.
Êàäà áðîj åëåêòðîíà ó àòîìó ïðåëàçè 10, ÷åñòà jå ïðàêñà äà ñå åêñïëèöèò-
íî ïèøó ñàìî åëåêòðîíè êîjå òðåáà äîäàòè íà êîíôèãóðàöèjó ïðåòõîäíîã
ïëåìåíèòîã ãàñà, ïðè ÷åìó ñå èñïðåä ó çàãðàäè íàâîäè ñèìáîë ïëåìåíèòîã
ãàñà. Íà ïðèìåð, çà ôîñôîð åëåêòðîíñêó êîíôèãóðàöèjó ìîæåìî ïèñàòè
êàî 1s22s22p63s23p3 èëè êðà£å [Ne]3s23p3. Åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå åëå-
ìåíàòà èç ïðâå òðè ïåðèîäå ñó:

H He
1s1 1s2

Li Be B C N O F Ne
1s22s1 1s22s2 1s22s22p1 1s22s22p2 1s22s22p3 1s22s22p4 1s22s22p5 1s22s22p6

Na Mg Al Si P S Cl Ar
[Ne]3s1 [Ne]3s2 [Ne]3s23p1 [Ne]3s23p2 [Ne]3s23p3 [Ne]3s23p4 [Ne]3s23p5 [Ne]3s23p6
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Åëåìåíòè èç ÷åòâðòå è âèøèõ ïåðèîäà

Íàêîí øòî ñó 3p îðáèòàëå ïîïó»åíå ñà øåñò åëåêòðîíà, ïðèðîäíî áè áèëî
äà ïî÷íå ïîïó»àâà»å 3d ïîä§óñêå. Ìå¢óòèì, ïðåöèçíè òåîðèjñêè ïðîðà÷ó-
íè çà åëåìåíòå ñà ðåäíèì áðîjåì 19 (K) äî 30 (Zn), ïðåäâè¢àjó äà ñó ε3d è ε4s
åíåðãèjå jàêî áëèñêå, øòî çàõòåâà ïîñåáíó ïàæ»ó ïðè ïèñà»ó ñòà»à îâèõ
àòîìà. Íàjïðå £åìî íàâåñòè åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå åëåìåíàòà èç ÷åò-
âðòå ïåðèîäå, à ïîòîì è êðàòêó äèñêóñèjó. Ðàäè ïðåãëåäíîñòè èçîñòàâ§åí
jå ñèìáîë [Ar] èñïðåä ñâàêå êîíôèãóðàöèjå.

K Ca Sc Ti V Cr
4s1 4s2 3d14s2 3d24s2 3d34s2 3d54s1

Mn Fe Co Ni Cu Zn
3d54s2 3d64s2 3d74s2 3d84s2 3d104s1 3d104s2

Ga Ge As Se Br Kr
3d104s24p1 3d104s24p2 3d104s24p3 3d104s24p4 3d104s24p5 3d104s24p6

Çà K è Ca ïðîðà÷óíè ïðåäâè¢àjó äà jå ε4s < ε3d, ïà íà îñíîâó ïðèíöèïà
ìèíèìóìà åíåðãèjå ñëåäè äà ñå êîä îâèõ àòîìà íàjïðå ïîïó»àâà 4s îð-
áèòàëà. Åêñïåðèìåíòàëíà ñïåêòðîñêîïñêà ìåðå»à ïîòâð¢ójó îâî òåîðèjñêî
ïðåäâè¢à»å, è çà îñíîâíî ñòà»å êàëèjóìà ñå äîáèjà [Ar]3d04s1 =[Ar]4s1, a
êàëöèjóìà [Ar]3d04s2 =[Ar]4s2.

Ïî÷åâøè îä Sc ïà íàäà§å, ïðîðà÷óíè ïðåäâè¢àjó äà jå ε3d < ε4s. Ïî-
ïó»àâà»å ïðâî 3d îðáèòàëå äàëî áè êîíôèãóðàöèjå [Ar]3d34s0 çà Sc, [Ar]
3d44s0 çà Ti, [Ar]3d54s0 çà V è òàêî ðåäîì ñâå äî [Ar]3d104s0 çà Ni. Ìå¢óòèì,
îâå êîíôèãóðàöèjå íèñó ó ñàãëàñíîñòè ñà ìíîãèì îïòè÷êèì, ìàãíåòíèì è
õåìèjñêèì îñîáèíàìà îâèõ åëåìåíàòà, ïà jå jàñíî äà ñå jîø íåêè åíåðãåò-
ñêè äîïðèíîñè, ïîðåä åíåðãèjà îðáèòàëà, ìîðàjó óçåòè ó îáçèð ïðèëèêîì
ïèñà»à åëåêòðîíñêèõ êîíôèãóðàöèjà.

Äðóãà ìîãó£à êîíôèãóðàöèjó çà Sc jå [Ar]3d14s2. Ïîòðåáíî jå óïîðåäèòè
åíåðãèjó àòîìà ó îâîì ñòà»ó è ó ïðåòõîäíî ïðåòïîñòàâ§åíîì [Ar]3d34s0. Ó
òó ñâðõó íà çáèð åíåðãèjà ïîïó»åíèõ jåäíîåëåêòðîíñêèõ îðáèòàëà ìîðà-
ìî äîäàòè è åíåðãèjó åëåêòðîñòàòè÷êîã îäáèjà»à èçìå¢ó åëåêòðîíà. Óñëåä
ïåíåòðàöèjå êðîç óíóòðàø»å §óñêå, åëåêòðîíè ó 4s îðáèòàëè èìàjó âè-
øå ïðîñòîðà ó îäíîñó íà êîìïàêòíèjó 3d îðáèòàëó (ïîãëåäàòè ñëèêó 1.6).
Åíåðãèjà îäáèjà»à äâà åëåêòðîíà ó 3d ó îäíîñó íà 4s îðáèòàëó ïðåâàçèëàçè
ðàçëèêó ó »èõîâèì åíåðãèjàìà (ε3d < ε4s). Êàî ðåçóëòàò, êîíôèãóðàöèjà
[Ar]3d14s2 èìà íèæó åíåðãèjó, è îíà ïðåäñòàâ§à îñíîâíî ñòà»å Sc. Ñëè÷íî
ðàçìàòðà»å, ìèíèìàëíå åíåðãèjå àòîìà êàî öåëèíå, ïðåäâè¢à åëåêòðîíñêå
êîíôèãóðàöèjå [Ar]3d24s2 çà Ti äî [Ar]3d104s2 çà Zn, êîjå ñó ó ñêëàäó ñà
åêñïåðèìåíòàëíèì ÷è»åíèöàìà. Òðåáà èñòà£è äà jå ó ñâèì ñëó÷àjåâèìà êà-
äà ñó ïîïó»åíà îáå, 3d è 4s îðáèòàëå, èñïðàâíî ïèñàòè ïðâî 3d ïà îíäà 4s
îðáèòàëó, jåð 3d îðáèòàëà èìà íèæó åíåðãèjó.

Èïàê, åêñïåðèìåíòè ïîêàçójó äà ñå õðîì è áàêàð íå óêëàïàjó ó îâàj
îáðàçàö. Ó ñâîì îñíîâíîì ñòà»ó õðîì èìà êîíôèãóðàöèjó [Ar]3d54s1 (íå
[Ar]3d44s2), è áàêàð [Ar]3d104s1 (íå [Ar]3d94s2). Ñëè÷íè èçóçåöè ñå ìîãó
íà£è è ó ïåòîj ïåðèîäè. Íà ïðèìåð, êîíôèãóðàöèjà îñíîâíîã ñòà»à ðóòå-
ðèjóìà jå [Kr]4d75s1 (íå [Kr]4d65s2).
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Ó øåñòîj ïåðèîäè, ñà ëàíòàíîèäèìà ïî÷è»å ïîïó»àâà»å 4f îðáèòàëå.
Åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå îäðå¢åíå íà îñíîâó ïðîðà÷óíà è åêñïåðèìåíà-
òà, ìîãó ñå óãëàâíîì äîáèòè ïðåòïîñòàâ§àjó£è ñëåäå£è ðåäîñëåä ïîïó»à-
âà»à îðáèòàëà:

1s→ 2s→ 2p→ 3s→ 3p→ 4s→ 3d→ 4p→ 5s→
→ 4d→ 5p→ 6s→ 4f → 5d→ 6p→ 7s→ 5f → 6d.

Ìå¢óòèì, åíåðãèjå 4f , 5d è 6s îðáèòàëà ñó jàêî áëèñêå êîä åëåìåíàòà øåñòå
ïåðèîäå, òàêî äà ïîñòîjè äîñòà èçóçåòàêà îä îâîã ½ñòàíäàðäíîã� ðåäîñëåäà
ïîïó»àâà»à îðáèòàëà. Ñëè÷íà jå ñèòóàöèjà è ó ñåäìîj ïåðèîäè. Èñïîä ñó
äàòå åëåêòðîíñêå êîíôèãóðàöèjå ïðåëàçíèõ ìåòàëà èç øåñòå è ñåäìå ïåðè-
îä. Ðàäè ïðåãëåäíîñòè èçîñòàâ§åíè ñó ñèìáîëè [Kr] ó 6. ïåðèîäè è [Xe]4f14

ó 7. ïåðèîäè, îñèì êîä La êîjè íåìà f åëåêòðîíå.

6. ïåðèîäà

Y Zr Nb Mo Tc
4d15s2 4d25s2 4d45s1 4d55s1 4d55s2

Ru Rh Pd Ag Cd
4d75s1 4d85s1 4d10 4d105s1 4d105s2

7. ïåðèîäà

La Hf Ta W Re
5d16s2 5d26s2 5d36s2 5d45s2 5d56s2

Os Ir Pt Au Hg
5d66s2 5d76s2 5d96s1 5d106s1 5d106s2

Òðåáà íàïîìåíóòè äà ñó ñâà ïîìåíóòà îäñòóïà»à îä ïðàâèëà, ñàìî óñëîâ-
íî èçóçåöè, jåð jå ó ñâàêîì ñëó÷àjó èñïó»åí ïðèíöèï ìèíèìóìà åíåðãèjå.
Ó íåêèì àòîìèìà ñó jåäàí èëè äâà åëåêòðîíà ñìåøòåíè ó îðáèòàëó âèøå
åíåðãèjå (íïð. 4s óìåñòî ó 3d) äà áè ñå ñìà»èëî »èõîâî åëåêòðîñòàòè÷êî
îäáèjà»å. Òðåáà íàïîìåíóòè äà, ïîðåä îïèñàíèõ, ïîñòîjå äîäàòíè äîïðèíî-
ñè åíåðãèjè, ïîïóò êîìïëèêîâàíå ìå¢óñîáíå èíòåðàêöèjå åëåêòðîíà, êàî è
çàâèñíîñò èíòåðàêöèjå jåçãðà è åëåêòðîíà îä íàåëåêòðèñà»à jåçãðà. Ñâå òå
èíòåðàêöèjå îäðå¢ójó îñíîâíî ñòà»å àòîìà. Ó ñèòóàöèjàìà êàäà ñó ðàçëèêå
ó åíåðãèjàìà îðáèòàëà ìàëå, àïðîêñèìàöèjà íåçàâèñíèõ åëåêòðîíà âèøå íå
âàæè, è åëåêòðîíñêà êîíôèãóðàöèjà îñíîâíîã ñòà»à ñå ìîæå îäðåäèòè ñàìî
ïîñìàòðàjó£è àòîì ó öåëèíè, òj. ñâå åëåêòðîíå ó àòîìó çàjåäíî. ×è»åíèöà
jå, äàêëå, äà íå ïîñòîjè jåäíîñòàâíî êâàëèòàòèâíî ïðàâèëî çà ïîïó»àâà»å
îðáèòàëà, óïðêîñ ñóájåêòèâíîj æå§è (è ïðåäàâà÷à è ñòóäåíàòà) äà ñòâàðè
áóäó ïðàâèëíå è jåäíîñòàâíå.

Çàê§ó÷àê

Åëåêòðîíè ó àòîìó íå áèðàjó ó êîjó £å îðáèòàëó áèòè ñìåøòåíè, íèòè ñå
åêñïåðèìåíòàëíî ìîæå èçìåðèòè äà ñå åëåêòðîí íàëàçè ó íåêîj îä îðáèòàëà,
jåð jå îðáèòàëà òåîðèjñêè ïîjàì. Åëåêòðîíñêà ñòðóêòóðà àòîìà jå ïîñëåäèöà
ñâèõ èíòåðàêöèjà ó »åìó. Íàjâå£è äîïðèíîñ äàjå Êóëîíîâà åëåêòðîñòàòè÷-
êà èíòåðàêöèjà, àëè îíà íèjå jåäèíà. Îíî øòî ñå åêñïåðèìåíòàëíî ìîæå
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ìåðèòè jå, íà ïðèìåð, åíåðãèjà êîjó jå ïîòðåáíî äîâåñòè ñâàêîì îä åëåêòðî-
íà äà áè íàïóñòèî àòîì. Íà òàj íà÷èí ñå äîáèjà ôîòîåëåêòðîíñêè ñïåêòàð
ñà ïèêîâèìà íà îäðå¢åíèì åíåðãèjàìà. Çàäàòàê òåîðèjå jå äà îájàñíè îâàj
ñïåêòàð. Ïðèìåíà Õàðòðèjåâå ìåòîäå âîäè jåäíîñòàâíîì ìîäåëó, ÷èjè ñå ðå-
çóëòàòè ñàæåòî ïðèêàçójó ó âèäó åëåêòðîíñêèõ êîíôèãóðàöèjà, è ïîìî£ó
êîãà ñå ìîæå îájàñíèòè åêñïåðèìåíòàëíè ñïåêòàð. Åíåðãèjå Õàðòðèjåâèõ
îðáèòàëà ñå ó äîáðîj ìåðè ñëàæó ñà åíåðãèjàìà íà êîjèìà ñå jàâ§àjó ïèêî-
âè. Ïîðåä òîãà, íà îñíîâó îâîã ìîäåëà ëàêî ìîæåìî îájàñíèòè è ïðåäâèäåòè
áðîjíå îñîáèíå àòîìà. Òî ñó ðàçëîçè çáîã êîjèõ ñå Õàðòðèjåâà ìåòîäà êî-
ðèñòè.

Íàðàâíî ïîñòîjå ïðåöèçíèjå òåîðèjñêå ìåòîäå çà îïèñ åëåêòðîíñêå ñòðóê-
òóðå àòîìà, àëè »èõîâà ïðèìåíà jå êîìïëèêîâàíèjà è çàõòåâà âèøå ðà÷ó-
íàðñêîã âðåìåíà. Ïîðåä òîãà, è ñàìà èíòåðïðåòàöèjà ðåçóëòàòà íèjå òàêî
jåäíîñòàâíà è èíòóèòèâíà êàî êîä Õàðòðèjåâå ìåòîäå.
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1.3. Äîäàöè 3. ïîãëàâ§ó

1.3.1. Åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å

Ïî êëàñè÷íîj ôèçèöè, åëåêòðîìàãíåòíî (ÅÌ) çðà÷å»å ñå ñàñòîjè îä òàëà-
ñà åëåêòðîìàãíåòíîã ïî§à êîjà ñå ïðîñòèðó êðîç ïðîñòîð è ñà ñîáîì íîñå
åíåðãèjó. Åëåêòðîìàãíåòíî ïî§å ïðîèçâîäå íàåëåêòðèñà»à êîjà ñå óáðçàíî
êðå£ó è ÷èíå ãà åëåêòðè÷íî è ìàãíåòíî ïî§å êîjà èñòîâðåìåíî îñöèëójó.
Îâà ïî§à îñöèëójó ïî jà÷èíè è ñìåðó. Jåäàí òàêàâ åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ
jå èëóñòðîâàí íà ñëèöè 1.8. Ïðåäñòàâ§åíè òàëàñ jå ëèíåàðíî ïîëàðèçîâàí
äóæ y-îñå, øòî çíà÷è äà ìó âåêòîð åëåêòðè÷íîã ïî§à îñöèëójå èñê§ó÷èâî
ó yz-ðàâíè. ÅÌ òàëàñè ñó òðàíñôåðçàëíè òàëàñè, jåð ñå îñöèëàöèjå âðøå
íîðìàëíî ó îäíîñó íà ïðàâàö ïðîñòèðà»à.

z

y

x

~v

~E

~B
λ

Ñëèêà 1.8. Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ëèíåàðíî ïîëàðèçîâàí äóæ y-îñå êîjè ñå
ïðîñòèðå äóæ z-îñå. ~E è ~B îçíà÷àâàjó óçàjàìíî íîðìàëíà åëåêòðè÷íà è ìàãíåòíà
ïî§à. λ jå òàëàñíà äóæèíà, à ~v áðçèíà ïðîñòèðà»à òàëàñà.

Áðîj îñöèëàöèjà, êîìïëåòíèõ ïîíàâ§à»à, ó ñåêóíäè jåôðåêâåíöèjà, ν.
Jåäèíèöà ôðåêâåíöèjå jå õåðö (Hz), êîjè ñå äåôèíèøå êàî jåäíî ïîíàâ§à»å
ïî ñåêóíäè: 1 Hz = 1 s−1. Ôðåêâåíöèjà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à êîjó
ìîæåìî âèäåòè êàî ñâåòëîñò jå îêî 5 · 1014 Hz, øòî çíà÷è äà ñå åëåêòðè÷íî
è ìàãíåòíî ïî§å ìå»àjó âèøå îä 1015 ïóòà ó ñåêóíäè êàäà ïðîëàçè ïîðåä
íàñ. Áîjó ñâåòëîñòè îäðå¢ójå ôðåêâåíöèjà. Íàøå îêî âèäè ðàçëè÷èòå áîjå
jåð íà ðàçëè÷èòå íà÷èíå ðåàãójå íà ñâåòëîñò ðàçëè÷èòèõ ôðåêâåíöèjà. Íà
ïðèìåð, êàäà åëåêòðè÷íî ïî§å îñöèëójå ôðåêâåíöèjîì 5,5 ·1014 Hz, âèäèìî
çåëåíó ñâåòëîñò.

Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñå ïðîñòèðó êðîç âàêóóì áðçèíîì c = 3 · 108

m/s. Êðîç âàçäóõ áðçèíà jå ïðàêòè÷íî èñòà, ìå¢óòèì ïîñòîjå è îïòè÷êè
ãóñòå ñðåäèíå ãäå jå áðçèíà çíàòíî ìà»à. Íà ïðèìåð çåëåíà ñâåòëîñò ñå
ïðîñòèðå 2,5 ïóòà ñïîðèjå êàäà ïðîëàçè êðîç äèjàìàíò ó îäíîñó íà âàêó-
óì. Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ïðèëèêîì ïðîñòèðà»à ó ñâàêîj òà÷êè èçàçèâà
îñöèëàöèjå ïî§à.

Ïîðåä ôðåêâåíöèjå, åëåêòðîìàãíåòíå òàëàñå êàðàêòåðèøå è »èõîâà òà-
ëàñíà äóæèíà, λ, êîjà ïðåäñòàâ§à íàjìà»å ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâå òà÷êå
êîjå ïðèëèêîì ïðîñòèðà»à òàëàñà îñöèëójó íà èñòè íà÷èí. Òðåáà èñòà£è
äà jå ôðåêâåíöèjà îñíîâíà êàðàêòåðèñòèêà ÅÌ òàëàñà jåð ñå íå ìå»à, çà
ðàçëèêó îä òàëàñíå äóæèíå, êîjà ñå ìå»à ó çàâèñíîñòè îä ñðåäèíå êðîç
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êîjó òàëàñ ïðèëàçè. Øòî jå òàëàñíà äóæèíà òàëàñà ìà»à, ó îäðå¢åíîj òà÷-
êè ïðîñòîðà ïðîëàçè âèøå îñöèëàöèjà ó ñåêóíäè, è îáðíóòî. Äàêëå ìàëà
òàëàñíà äóæèíà îäãîâàðà âåëèêîj ôðåêâåíöèjè, à âåëèêà òàëàñíà äóæèíà
ìàëîj ôðåêâåíöèjè. Êâàíòèòàòèâíà âåçà jå:

λ =
c

ν
.

Íàøå îêî äåòåêòójå åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å ó îïñåãó îä 380 nm (§óáè÷à-
ñòà ñâåòëîñò) äî 750 nm (öðâåíà ñâåòëîñò). Çðà÷å»å ó òîj îáëàñòè ñå íàçèâà
âèä§èâîì ñâåòëîø£ó. Áåëà ñâåòëîñò, ïîïóò Ñóí÷åâå ñâåòëîñòè, ïðåäñòàâ§à
ñìåøó âèä§èâå ñâåòëîñòè ñâèõ òàëàñíèõ äóæèíà.

Êàî øòî ñìî ðåêëè, ñà ñòàíîâèøòà êëàñè÷íå ôèçèêå, ÅÌ çðà÷å»å ïðåä-
ñòàâ§à òàëàñå êîjå ïðåíîñå åíåðãèjó. Ïðèòîì òà åíåðãèjà ìîæå èìàòå áèëî
êîjå âðåäíîñòè, ïà êàæåìî äà ñó »åíå âðåäíîñòè êîíòèíóàëíå. Ñ äðóãå
ñòðàíå, ïðåìà êâàíòíîj ìåõàíèöè, åíåðãèjà ìîæå èìàòè äèñêðåòíå âðåä-
íîñòè, øòî çíà÷è äà ïîñòîjå íåêå íàjìà»å ìîãó£å âðåäíîñòè åíåðãèjå. Òå
íàjìà»å ïîðöèjå åíåðãèjå ñå íàçèâàjó êâàíòèìà, è òàäà êàæåìî äà jå åíåð-
ãèjà êâàíòèðàíà âåëè÷èíà. Íà îñíîâó ðåçóëòàòà è òóìà÷å»à åêñïåðèìåíòà
(âèäè äîäàòêå 1.3.4 Ôîòîåôåêàò è 1.3.5 Êîìïòîíîâ åôåêàò), ìîæåìî ñìàò-
ðàòè äà åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å ÷èíå äèñêðåòíè ïàêåòè åëåêòðîìàãíåòíå
åíåðãèjå, êîjè ñå íàçèâàjóôîòîíèìà. Êàî øòî £åìî âèäåòè ó äîäàòêó 1.3.3,
Ïëàíê jå ïîêàçàî äà jå åíåðãèjà ôîòîíà ïðîïîðöèîíàëíà ôðåêâåíöèjè çðà-
÷å»à, è äà âàæè ðåëàöèjà:

E = hν,

ãäå jå h = 6,626·10−34 Js Ïëàíêîâà êîíñòàíòà. Íà ïðèìåð ó æóòîj ñâåòëîñòè
ôðåêâåíöèjå 5,2 · 1014Hz èëè ïëàâîj ñâåòëîñòè ôðåêâåíöèjå 6,4 · 1014 Hz,
ñâàêè ôîòîí èìà åíåðãèjó:

E(æóòà) = 6,626 · 10−34 Js · 5,2 · 1014 Hz = 3,3 · 10−19J = 2,0 eV,

E(ïëàâà) = 6,626 · 10−34 Js · 6,4 · 1014 Hz = 4,0 · 10−19J = 2,5 eV.

Ïîðåä âèä§èâå ñâåòëîñòè, êîjîj îäãîâàðà ñàìî jåäàí ìàëè îïñåã åíåðãèjà
îä 3,3 eV äî 1,7 eV, ïîñòîjå âèøå âðñòà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à, ÷èjå
ñó åíåðãèjå îä ðåäà ìåãàåëåêòðîíâîëòà (1 ÌeV = 106 eV) äî ñòîòèõ äå-
ëîâà ïèêîåëåêòðîíâîëòà (1 peV = 10−12 eV). Âðñòå çðà÷å»à ñå ðàçëèêójó
ïî ìåõàíèçìó íàñòàjà»à è íà÷èíó íà êîjè èíòåðàãójó ñà ìàòåðèjîì. Ó òà-
áåëè 1.3, åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»à jå ðàçâðñòàíî ïî òàëàñíèì äóæèíàìà,
ôðåêâåíöèjàìà è åíåðãèjàìà ôîòîíà. Ãðàíèöå èçìå¢ó ðàçëè÷èòèõ âðñòà
çðà÷å»à íèñó ñòðîãî äåôèíèñàíå, jåð ñå îñîáèíå åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à
íå ìå»àjó ñêîêîâèòî.

Ãàìà (γ) çðà÷å»å èìà íàjâå£ó åíåðãèjó, è ìîæå äà èíòåðåàãójå ñà íóê-
ëåîíèìà óíóòàð jåçãàðà àòîìà. Ðåíäãåíñêî èëè X çðà÷å»å jå òàêî¢å âèñî-
êîåíåðãåòñêî çðà÷å»å, êîjå èíòåðåàãójå ñà íàjjà÷å âåçàíèì åëåêòðîíèìà ó
àòîìèìà. Óëòðà§óáè÷àñòî (ÓÂ) çðà÷å»å óòè÷å íà âàëåíòíå åëåêòðîíå ó ìî-
ëåêóëèìà è àòîìèìà, à »åãîâè ôîòîíè èìàjó äîâî§íî åíåðãèjå äà ïîêèäàjó
õåìèjñêå âåçå êàäà ïîãîäå ìàòåðèjó. Âèä§èâî çðà÷å»å (ÂÈÑ) íàñòàjå ïðè-
ëèêîì ïðîìåíå åëåêòðîíñêèõ ñòà»à ìîëåêóëà, òj. ó åëåêòðîíñêèì ïðåëàçè-
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Òàáåëà 1.3. Êëàñèôèêàöèjà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à.

Âðñòà çðà÷å»à Òàëàñíà äóæèíà Ôðåêâåíöèjà Åíåðãèjà ôîòîíà

λ ν E = hν

Ãàìà <1 pm >3·1020 Hz >1,24 MeV

Ðåíäãåíñêî (X) 1 pm−10 nm 3·1020−3·1016 Hz 1,24 MeV−124 eV
Óëòðà§óáè÷àñòî 10 nm−380 nm 3·1016−7,9·1015 Hz 124−3,3 eV

Â
è
ä
§
è
â
î

§óáè÷àñòî 380−450 nm (7,9−6,7)·1014 Hz 3,3−2,8 eV
ïëàâî 450−485 nm (6,7−6,2)·1014 Hz 2,8−2,6 eV
òèðêèçíî 485−500 nm (6,2−6,0)·1014 Hz 2,6−2,5 eV
çåëåíî 500−565 nm (6,0−5,3)·1014 Hz 2,5−2,2 eV
æóòî 565−590 nm (5,3−5,1)·1014 Hz 2,2−2,1 eV
íàðàí¶àñòî 590−625 nm (5,1−4,8)·1014 Hz 2,1−2,0 eV
öðâåíî 625−750 nm (4,8−4,0)·1014 Hz 2,0−1,7 eV

Èíôðàöðâåíî 750 nm−1 mm 4·1014−3·1011 Hz 1,7 eV−1 meV
Ìèêðîòàëàñíî 1 mm−1 m 3·1011−3·108 Hz 1 meV−0,1 µeV
Ðàäèîôðåêâåíòíî 1 m−100 Mm 3·108−3 Hz 1 µeV−0,01 peV

ìà. Òàêî¢å, îíî ìîæå äà èçàçîâå îâå ïðåëàçå, óê§ó÷ójó£è è ïðåëàçå ó ìî-
ëåêóëèìà ïèãìåíàòà ó îêó, øòî íàì îìîãó£àâà äà âèäèìî îâàj äåî ñïåêòðà.
Èíôðàöðâåíî (ÈÖ) çðà÷å»å íàñòàjå ïðèëèêîì ìîëåêóëñêèõ âèáðàöèjà. �å-
ãà ìîæåìî äà îñåòèìî è êàî òîïëîòó. Ìèêðîòàëàñíî è ÈÖ çðà÷å»å íèæèõ
åíåðãèjà íàñòàjå ïðèëèêîì ðîòàöèjå ìîëåêóëà. Ðàäèîôðåêâåíòíî çðà÷å»å
íàñòàjó êîëåêòèâíèì îñöèëàöèjàìà íîñèëàöà íàåëåêòðèñà»à ó ïðîâîäíèì
ìàòåðèjàëèìà. Ïðèìåð ñó îñöèëàöèjå åëåêòðîíà ó àíòåíàìà.

Îâàêâà ïîäåëà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à êëàñèôèêójå è ðàçëè÷èòå òè-
ïîâå ñïåêòðîñêîïèjà êîjå ñå çàñíèâàjó íà òîìå äà ñå ðåãèñòðójå èíòåíçèòåò
åìèòîâàíîã èëè àïñîðáîâàíîã çðà÷å»à ó çàâèñíîñòè îä åíåðãèjå, òàëàñíå
äóæèíå èëè ôðåêâåíöèjå. Òàêî ïîñòîjå ìèêðîòàëàñíà, ðàçëè÷èòå ÈÖ, ÓÂ-
ÂÈÑ, X èëè γ ñïåêòðîñêîïèjå.

1.3.2. Ðàçâîj êâàíòíå òåîðèjå

Òîêîì 19. âåêà, ôèçè÷êå òåîðèjå êàî øòî ñó òåðìîäèíàìèêà, ñòàòèñòè÷êà
ìåõàíèêà èëè åëåêòðîäèíàìèêà, áèëå ñó ðàçâèjåíå è ìîãëå ñó äà îäãîâîðå
íà ìíîãà íàó÷íà è ñâàêîäíåâíà ïèòà»à. Ìå¢óòèì, ïî÷åòêîì 20. âåêà ïîêó-
øàjè äà ñå ïîñòîjå£å, ñàäà ïîçíàòå êàî êëàñè÷íå, ôèçè÷êå òåîðèjå óñêëàäå ñ
ðåçóëòàòèìà íîâèõ åêñïåðèìåíòà, íèñó áèëè óñïåøíè. Òî ñó áèëè åêñïåðè-
ìåíòè êîjè ñå îäíîñå íà ñïåêòðå è ñòàáèëíîñò àòîìà, çðà÷å»à öðíîã òåëà,
ôîòîåôåêàò è Êîìïòîíîâ åôåêàò.

Ó òîêó ïðâèõ òðèäåñåòàê ãîäèíà 20. âåêà, äîøëî jå äî ðàçâîjà òåîðèjñêèõ
èäåjà è ïîñòàâ§à»à íîâå òåîðèjå - êâàíòíå ìåõàíèêå. Ïðâå êîðàêå ñó íàïðà-
âèëè Ïëàíê (1901.), Àjíøòàjí (1905.) è Áîð (1913.). Çàòèì jå 1924. ãîäèíå äå
Áðî§è èçíåî èäåjó î ÷åñòè÷íî-òàëàñíîì äóàëèçìó. Êîíà÷íî, 1925. è 1926.
ãîäèíå Õàjçåíáåðã è Øðåäèíãåð ñó äîøëè äî äâå ðàâíîïðàâíå ôîðìóëàöèjå
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êâàíòíå ìåõàíèêå. Äèðàê jå 1928. ãîäèíå ïîñòàâèî ðåëàòèâèñòè÷êó êâàíòíó
ìåõàíèêó. Ïî ñàäàø»åì ñòàíîâèøòó, êâàíòíà ìåõàíèêà èìà îñíîâíó óëîãó
ó îïèñó è ðàçóìåâà»ó ïðèðîäíèõ ôåíîìåíà. Çàïðàâî, îíà jå ïîòâð¢åíà ó
ñâèì äîñàäàø»èì åêñïåðèìåíòèìà, è áåç »å ñå íå ìîæå ðàçóìåòè ãîòîâî
íèjåäíà ôåíîìåí íà àòîìñêîì íèâîó.

Ìîæåìî èçäâîjèòè äâå âàæíå íîâå èäåjå ó êâàíòíîj ó îäíîñó íà êëàñè÷-
íó ìåõàíèêó: ïðâà jå äà ïîñòîjå êâàíòèðàíå ôèçè÷êå âåëè÷èíå ÷èjå âðåä-
íîñòè ìîãó áèòè äèñêðåòíå; à äðóãà jå äà ñå ïîjìîâè ÷åñòèöà è òàëàñà íå
ìîãó óâåê òà÷íî ðàçãðàíè÷èòè. Óâî¢å»å îâèõ èäåjà ó òåîðèjó, çàõòåâà äà
ñå ñòà»à ôèçè÷êèõ ñèñòåìà ó êâàíòíîj ìåõàíèöè îïèñójó ìàòåìàòè÷êèì
ôóíêöèjàìà ñòà»à, è äà ñó ðåçóëòàòè ìåðå»à ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà íóæíî
ñòàòèñòè÷êè. Òî jå ïîòïóíî äðóãà÷èjå îä êëàñè÷íå ôèçèêå, ãäå ïîçíàâà»å
ñòà»à ñèñòåìà çíà÷è ïîçíàâà»å âðåäíîñòè ïîëîæàjà è èìïóëñà ñâèõ ÷åñòè-
öå êîjå ÷èíè òàj ñèñòåì. Ïîðåä òîãà, ó êëàñè÷íîj ôèçèöè ïîñòîjè îäðå¢åíîñò
(äåòåðìèíèçàì), jåð ñå íà îñíîâíó ïî÷åòíèõ óñëîâà è ñèëà êîjà äåëójó ó ñè-
ñòåìó, ñòà»å ñèñòåìà ìîæå ïðåäâèäåòè ó ñâàêîì áóäó£åì òðåíóòêó.

1.3.3. Ïëàíêîâ çàêîí çðà÷å»à àïñîëóòíî öðíîã òåëà

Ñâàêî òåëî íà òåìïåðàòóðè âå£îj îä àïñîëóòíå íóëå çðà÷è åíåðãèjó ïó-
òåì åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà. Àïñîëóòíî öðíî òåëà áè áèëî òåëî êîjå àï-
ñîðáójå, áåç ðåôëåêñèjå, åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å ñâèõ òàëàñíèõ äóæèíà.
Òàêî¢å, îíî åìèòójå åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å ñà êàðàêòåðèñòè÷íîì ðàñ-
ïîäåëîì ôðåêâåíöèjà è òàëàñíèõ äóæèíà çà äàòó òåìïåðàòóðó. Ñïåêòðàë-
íà ãóñòèíà åíåðãèjà àïñîëóòíî öðíîã òåëà, êîjà ïðåäñòàâ§à åíåðãèjó êîjó
åìèòójå jåäèíè÷íà çàïðåìèíà öðíîã òåëà ó îêîëèíè òàëàñíå äóæèíå λ, çà
ðàçëè÷èòå òåìïåðàòóðå jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 1.9. Âèäèìî äà àïñîëóòíî
öðíî òåëî çàãðåjàíî äî T ≈ 4000 K íàjâèøå çðà÷è åëåêòðîìàãíåòíå òàëàñå
êîjå §óäñêî îêî âèäè êàî öðâåíó áîjó, èëè íà T ≈ 5000 K êàî çåëåíó áîjó.
Íà íèæèì òåìïåðàòóðàìà ìàêñèìóì çðà÷å»à jå ó èíôðàöðâåíîj (ÈÖ), à
íà âèøèì ó óëòðà§óáè÷àñòîj (ÓÂ) îáëàñòè.

Ó åëåêòðîäèíàìèöè ñå ïîêàçójå äà jå åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å åêâèâà-
ëåíòíî ñèñòåìó õàðìîíèjñêèõ îñöèëàòîðà êîjè îñöèëójó îäðå¢åíèì ôðåêâåí-
öèjàìà. Ñòîãà, ìîæåìî ðå£è äà àïñîëóòíî öðíî òåëî ïðåäñòàâ§à ñêóï õàð-
ìîíèjñêèõ îñöèëàòîðà. Ïëàíê (íåì. Max Planck, 1858-1947) jå 1901. ãîäèíå
ïîñòàâèî õèïîòåçó êîjà ñå îäíîñè íà åíåðãèjó îâèõ îñöèëàòîðà, ïîçíàòó êàî
ïîñòóëàò î êâàíòîâà»ó: çà ñèñòåì êîjè îñöèëójå ôðåêâåíöèjîì ν, jåäèíå
äîçâî§åíå âðåäíîñòè åíåðãèjå ñó nhν, ãäå jå n öåî áðîj, à h = 6,626·10−34 J·s
êîíñòàíòà.

Íà îñíîâó îâîã ïîñòóëàòà, öðíî òåëî ìîæå àïñîðáîâàòè èëè åìèòîâà-
òè ñàìî äèñêðåòíå êîëè÷èíå åíåðãèjå, öåëîáðîjíå óìíîøêå íåêå íàjìà»å
åíåðãèjå, êîjà jå ïðîïîðöèîíàëíà ôðåêâåíöèjè åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à:

∆E = nE0 = nhν = n
hc

λ
(1.13)

Êîíñòàíòà h jå óíèâåðçàëíà êîíñòàíòà, êîjà ïðåäñòàâ§à íàjìà»å äåjñòâî
êîjå ïîñòîjè ó ïðèðîäè è êîjà jå ó ÷àñò ñàìîã Ïëàíêà íàçâàíà Ïëàíêîâà
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Ñëèêà 1.9. Ñïåêòðàëíà ãóñòèíà åíåðãèjå àïñîëóòíî öðíîã òåëà çàãðåjàíîã íà
ðàçëè÷èòå òåìïåðàòóðå.

êîíñòàíòà. Êîðèñòå£è ïîñòóëàò î êâàíòîâà»ó, Ïëàíê jå äîøàî äî òà÷íîã
èçðàçà çà ñïåêòðàëíó ãóñòèíó åíåðãèjå àïñîëóòíî öðíîã òåëà:

uλ(λ,T ) =
8πhc

λ5
1

ehc/kTλ − 1
, (1.14)

Óâî¢å»åì äèñêðåòíîñòè åíåðãèjå, Ïëàíê óâîäè ðåâîëóöèjó ó ôèçèöè è îò-
âàðà íèç íîâèõ ìîãó£íîñòè, òå ñå ñòîãà ñìàòðà äà jå ñà îâèì îòêðè£åì ïî÷åî
ðàçâîj ìîäåðíå ôèçèêå è ïîñòàâ§åí òåìå§ çà ðàçâîj êâàíòíå ìåõàíèêå.

1.3.4. Ôîòîåôåêàò

Ôîòîåôåêàò èëè ôîòîåëåêòðè÷íè åôåêàò jå ïîjàâà åìèñèjå åëåêòðîíà ñà
êàòîäå, êîjà jå íàj÷åø£å íåêè ìåòàë, ïîä óòèöàjåì åëåêòðîìàãíåòíîã çðà-
÷å»à. Îâàj åôåêàò jå åêñïåðèìåíòàëíî îòðêèî Õåðö (íåì. Heinrich Hertz
1857-1894) 1887. ãîäèíå, à òåîðèjñêè îájàñíèî Àjíøòàjí (íåì. Albert Einstein
1879-1955) 1905. ãîäèíå.

Àjíøòàjí jå ðàçâèî Ïëàíêîâó èäåjó î åíåðãèjè åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëà-
ñà, óâîäå£è ñëåäå£ó ïðåòïîñòàâêó: ñâåòëîñò ñå ïðåíîñè ó ïîðöèjàìà, äèñ-
êðåòíèì ñâåòëîñíèì êâàíòèìà. Êâàíò ñâåòëîñòè, êàñíèjå íàçâàíôîòîí,
ôðåêâåíöèjå ν, íîñè åíåðãèjó hν è êðå£å ñå áðçèíîì c. Ôîòîåëåêòðè÷íè
åôåêàò ñå îíäà ìîæå îájàñíèòè êàî ñóäàð ôîòîíà è åëåêòðîíà ó êàòîäè.
Ó îâîì ñóäàðó åíåðãèjà ôîòîíà ñå ãîòîâî òðåíóòíî àïñîðáójå è ïðåíîñè íà
åëåêòðîí. Åëåêòðîí îâó åíåðãèjó òðîøè äà ñàâëàäà ïðèâëà÷íå ñèëå ó êà-
òîäè, à âèøàê îäëàçè íà êèíåòè÷êó åíåðãèjó. Íà îñíîâó çàêîíà îäðæà»à
åíåðãèjå Àjíøòàjí jå ïîñòàâèî jåäíà÷èíó ôîòîåôåêòà:

hν = Ai +
mv2max

2
(1.15)
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ãäå jå ν ôðåêâåíöèjà ôîòîíà, Ai èçëàçíè ðàä åëåêòðîíà, êîjè ïðåäñòàâ§à
åíåðãèjó ïîòðåáíó äà ñå íàjñëàáèjå âåçàíè åëåêòðîí èçáàöè èç êàòîäå, äîê
äðóãè ÷ëàí ñà äåñíå ñòðàíå ïðåäñòàâ§à ìàêñèìàëíó êèíåòè÷êó åíåðãèjó
èçáà÷åíèõ åëåêòðîíà. Íà îñíîâó îâå jåäíà÷èíå, ñëåäè äà ïîñòîjè ìèíèìàëíà
ôðåêâåíöèjà ñâåòëîñòè çà êîjó ñå jàâ§à ôîòîåôåêàò. Îíà ñå íàçèâà öðâåíà
ãðàíèöà, è ñâåòëîñò òå ôðåêâåíöèjå èìà åíåðãèjó êîjà jå jåäíàêà èçëàçíîì
ðàäó, øòî çíà÷è äà jå êèíåòè÷êà åíåðãèjà åëåêòðîíà jåäíàêà íóëè. Èñïîä òå
ôðåêâåíöèjå, ñâåòëîñò íåìà äîâî§íî åíåðãèjå äà èçáàöè åëåêòðîíå è ñòîãà
íåìà ôîòîåôåêòà.

Óâî¢å»åì Emax = mv2max/2 jåäíà÷èíà (1.15) ñå ìîæå ïðåóðåäèòè:

Emax = hν −Ai, (1.16)

òàêî äà jå î÷èãëåäíà ëèíåàðíà çàâèñíîñò èçìå¢ó êèíåòè÷êå åíåðãèjå åëåê-
òðîíà è ôðåêâåíöèjå óïàäíîã çðà÷å»à. Öðòà»åì çàâèñíîñòè Emax = f(ν)
äîáèjà ñå ïðàâà ÷èjè jå êîåôèöèjåíò ïðàâöà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà. Óïðàâî
jå îâó çàâèñíîñò Ìèëèêåí (åíã. Robert Millikan 1868-1953) åêñïåðèìåíòàëíî
ïîòâðäèî 1916. ãîäèíå, øòî jå áèî âåëèêè óñïåõ êâàíòíå òåîðèjå.

1.3.5. Êîìïòîíîâ åôåêàò

Êîìïòîí (åíô. Arthur Holly Compton 1892-1962) jå 1923. ãîäèíå èçâåî íèç
åêñïåðèìåíàòà ó êîjèìà jå èñïèòèâàî ðàñåjàâà»à x-çðàêà ïðè ïðîëàñêó êðîç
òàíêè ëèñò ìåòàëà. Åêñïåðèìåíòàëíî jå äîáèî âåçó èçìå¢ó òàëàñíå äóæèíå
óïàäíîã çðà÷å»à (λ) è òàëàñíå äóæèíå ðàñåjàíîã çðà÷å»à (λ′) ïîä óãëîì β:

λ′ − λ = 2
h

m0c
sin2 β

2
= 2λC sin2 β

2
. (1.17)

Âåëè÷èíà λC ñå çîâå Êîìïòîíîâà òàëàñíà äóæèíà, è ïðåäñòàâ§à êîìáèíà-
öèjà òðè êîíñòàíòå, Ïëàíêîâå êîíñòàíòå h, ìàñå ìèðîâà»à åëåêòðîíà m0 è
áðçèíå ñâåòëîñòè c. Êàêî jå λC êîíñòàíòà, ïðîìåíà òàëàñíå äóæèíå ðàñåjà-
íîã çðà÷å»à (∆λ = λ′ − λ) íå çàâèñè îä òàëàñíå äóæèíå óïàäíîã çðà÷å»à,
âå£ ñàìî îä óãëà β. Ïîðåä òîãà, ïðîìåíà íå çàâèñè íè îä âðñòå ìåòàëà íà
êîìå ñå x-çðàöè ðàñåjàâàjó, øòî óêàçójå äà îíè íå èíòåðàãójó ñà àòîìèìà
ìåòàëà íåãî ñà åëåêòðîíèìà.

Òåîðèjñêî îájàø»å»å jå ïðåäëîæèî ñàì Êîìïòîí. Êàî è Àjíøòàjí êîä
ôîòîåôåêòà, îí jå ïîøàî îä ïðåòïîñòàâêå äà ñå çðà÷å»å ñàñòîjè îä ÷åñòèöà
ôîòîíà, êîjè èìàjó ìàñó ìèðîâà»à jåäíàêó íóëè, îäðå¢åíó åíåðãèjó hν àëè
è èìïóëñ p, êîjè ñå ìîæå èçðàçèòè ïðåêî òàëàñíèõ ïàðàìåòàðà, ôðåêâåíöèjå
ν, òàëàñíå äóæèíå λ, è áðçèíå ñâåòëîñòè c:

p =
hν

c
=
h

λ
(1.18)

Êâàëèòàòèâíî îájàø»å»å åôåêòà jå ñëåäå£å: ôîòîí ñå åëàñòè÷íî ñóäàðà ñà
ñëàáî âåçàíèì åëåêòðîíîì è ïðåäàjå ìó äåî ñâîjå åíåðãèjå; åíåðãèjà ôîòî-
íà ïîñëå ðàñåjàâà»à jå ìà»à îä åíåðãèjå ïðå ðàñåjàâà»à; êàêî jå òàëàñíà
äóæèíà îáðíóòî ïðîïîðöèîíàëíà åíåðãèjè ðàñåjàíè ôîòîí èìà âå£ó òàëàñ-
íó äóæèíó îä óïàäíîã. Êîðèñòå£è îâå ïðåòïîñòàâêå Êîìïòîí jå òåîðèjñêè
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èçâåî èçðàç êîjè äàjå ðàçëèêó òàëàñíèõ äóæèíà ðàñåjàíîã è óïàäíîã ôîòî-
íà, è êîjè ñå ïîòïóíî ñëàæå ñà åêñïåðèìåíòàëíîì çàâèñíîø£ó ó jåäíà÷èíè
1.17.

Ôîòîåôåêàò è Êîìïòîíîâ åôåêòà ñó ïîêàçàëè äà ïîñòîjå êâàíòè ñâåò-
ëîñòè, ôîòîíè, êîjè ñå ïîíàøàjó êàî ÷åñòèöå îäðå¢åíå åíåðãèjå è èìïóëñà.
Òî óêàçójå äà jå ïðèðîäà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à äóàëíà, jåð ñó òàëàñíå
îñîáèíå ñâåòëîñòè, ïîïóò äèôðàêöèjå è èíòåðôåðåíöèjå, óî÷åíå è äåòà§íî
ïðîâåðåíå ó áðîjíèì ðàíèjèì åêñïåðèìåíòèìà.

1.3.6. Òàëàñíî-÷åñòè÷íè äóàëèçàì

Äå Áðî§è jå 1924. ãîäèíå èçíåî èäåjó äà ÷åñòè÷íî-òàëàñíè äóàëèçàì, âå£
ïðèõâà£åí çà ôîòîíå òj. åëåêòðîìàãíåòíå òàëàñå, çàïðàâî âàæè çà ñâå ÷å-
ñòèöå. Òî jå èñêàçàî ó ôîðìè ïîñòóëàòà: ñâàêîj ÷åñòèöè êîjà èìà èìïóëñ
p = mv ìîæå ñå ïðèäðóæèòè òàëàñ ÷èjà jå òàëàñíà äóæèíà λ. Ïðè òîìå,
âåçà èçìå¢ó èìïóëñà è òàëàñíå äóæèíå, èìà èñòè îáëèê êàî ó jåäíà÷èíè
1.18 çà ôîòîíå:

λ =
h

p
=

h

mv
(1.19)

Îâàj èçðàç ïðåäñòàâ§à Äå Áî§èjåâó jåäíà÷èíó, è èçðàæàâà óíèâåðçàëíó
äâîjíîñò ÷åñòèöà-òàëàñ.

Ó òàáåëè 1.4 ñó óïîðå¢åíå òàëàñíå äóæèíå åëåêòðîíà, íåóòðîíà è àòîìà
õåëèjóìà ñà ðàçëè÷èòèì êèíåòè÷êèì åíåðãèjàìà îä 0,03, 1 è 10 000 eV.
Âåçà èçìå¢ó êèíåòè÷êå åíåðãèjå è èìïóëñà jå ïîçíàòà Ekin = p2/2m, ïà jå
óç p =

√
2mEkin òàëàñíà äóæèíà èçðà÷óíàòà ïî ôîðìóëè:

λ =
h√

2mEkin
.

Ìîæå ñå óî÷èòè, äà ñà ïîâå£à»åì åíåðãèjå òàëàñíà äóæèíà îïàäà. Òàêî¢å,
÷åñòèöå âå£å ìàñå èìàjó ìà»ó òàëàñíó äóæèíó çà èñòó åíåðãèjó. Ìà»à
òàëàñíà äóæèíà çíà÷è äà îájåêàò ó âå£îj ìåðè èñïî§àâà ÷åñòè÷íå ó îäíîñó
íà òàëàñíå îñîáèíå.

Ekin [eV] λ [�A]
e− n0 He

0,03 71 1,6 0,83
1 12 0,29 0,14
10 000 0,12 0,0029 0,0014

Òàáåëà 1.4. Òàëàñíå äóæèíå åëåêòðîíà, íåóòðîíà è àòîìà õåëèjóìà ñà ðàçëè÷è-
òèì êèíåòè÷êèì åíåðãèjàìà.

Màêðîñêîïñêèì îájåêòèìà ñå íà èñòè íà÷èí ìîæå ïðèäðèæèòè òàëàñíà
äóæèíà. Íà ïðèìåð çà ëîïòó ìàñå 300 g êîjà ñå êðå£å áðçèíîì îä 5 m/s,
òàëàñíà äóæèíà jå:

λ =
h

p
=

h

mv
= 4,4 · 10−34 m
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Îâàêî ìàëà òàëàñíà äóæèíà, çíà÷è äà jå òàëàñíå îñîáèíå ëîïòå ïðàêòè÷íî
íåìîãó£å óî÷èòè.

1.3.7. Ëèíèjñêè ñïåêòðè àòîìà

Ïðå îòêðè£à óíóòðàø»å ñòðóêòóðå àòîìà, íàó÷íèöè ñó ïîñìàòðàëè èí-
òåðàêöèjó åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à è àòîìà è åêñïåðèìåíòàëíî äîáèëè
ñïåêòðå ðàçëè÷èòèõ åëåìåíàòà. Ñïåêòðè ïðåäñòàâ§àjó èíòåíçèòåò åìèòî-
âàíîã èëè àïñîðáîâàíîã çðà÷å»à ó çàâèñíîñòè îä åíåðãèjå. Îíè ìîãó áè-
òè êîíòèíóàëíè, êàäà çðà÷å»å èìà ïðîèçâî§íå âðåäíîñòè åíåðãèjå, è ëè-
íèjñêè, êàäà ñå ñàñòîjå îä âå£åã áðîjà äèñêðåòíèõ è ðàçäâîjåíèõ ñïåêòðàë-
íèõ ëèíèjà íà îäðå¢åíèì åíåðãèjàìà. Íà ñëèöè 1.10 ñó äàòå îâå äâå âðñòå
ñïåêòàðà ó âèä§èâîj îáëàñòè.

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

Ñëèêà 1.10. Êîíòèíóàëíè (ãîðå) è ëèíèjñêè (äîëå) ñïåêòàð.

Ïðèìåð çà êîíòèíóàëíè ñïåêòàð jå äóãà, êîjà íàñòàjå êàä ñå ñóí÷åâà
ñâåòëîñò ïðåëàìà êðîç êàï§èöå êèøå è ñàäðæè ñâå òàëàñíå äóæèíå âèä§è-
âå ñâåòëîñòè. Ñ äðóãå ñòðàíå, óî÷åíî jå äà àòîìè ïîä îäðå¢åíèì óñëîâèìà
èìàjó ëèíèjñêå ñïåêòðå. Óç òî, îâå ëèíèjå ñå íå jàâ§àjó áåç ðåäà, âå£ ñó
ãðóïèñàíå è îáðàçójó ñåðèjå ëèíèjà. Òî ñå íàjëàêøå çàïàæà êîä íàjjåäíî-
ñòàâíèjåã àòîìà � àòîìà âîäîíèêà. Ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà âîäîíèêà ìîãó
ñå ñóìèðàòè Ðèäáåðãîâîì (øâå. Johannes Rydberg, 1854-1919) ôîðìóëîì:

ν̃ = R

(
1

n2
− 1

k2

)
(1.20)

ãäå je R Ðèäáåðãîâà êîíñòàíòà êîjà èçíîñè 109 677,576 cm−1, à n è k ñó
ïðîèçâî§íè öåëè áðîjåâè çà êîjå âàæè n < k. Ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà
âîäîíèêà ñó èëóñòðîâàíå íà ñëèöè 1.11.

Îâå ñïåêòðàëíå ñåðèjå èìàjó îçíàêå Ly, Ba, Pa, Br, Pf, Hu, è äîáèëå ñó
èìåíà ïî íàó÷íèöèìà êîjè ñó èõ ïðâè äåòåêòîâàëè è òî ðåäîì Ëàjìàíî-
âà, Áàëìåðîâà, Ïàøåíîâà, Áðåêåòîâà, Ïôóíäîâà è Õàìôðèjåâà. Ó ñâàêîj
ïîjåäèíà÷íîj ñåðèjè, ëèíèjå ñå îáåëåæàâàjó ñëîâèìà ãð÷êîã àëôàáåòà (α,
β, γ, ...) èäó£è îä âå£å êà ìà»îj òàëàñíîj äóæèíè. Èç Ðèäáåðãîâå ôîðìóëå
ñå äî ñïåêòðàëíèõ ñåðèjà äîëàçè òàêî øòî ñå çà n ó jåäíà÷èíè ñòàâå ðå-
äîì áðîjåâè 1, 2, 3, 4, 5, 6 è 7, äîê ñå k ìå»à òàêî äà âàæè n < k. Ïðâå
÷åòèðè ëèíèjå Áàëìåðîâå ñåðèjå (n = 2) ïðèïàäàjó âèä§èâîì äåëó åëåê-
òðîìàãíåòíîã ñïåêòðà: Ba-δ = 410 nm (§óáè÷àñòà), Ba-γ = 434 nm (ïëàâà),
Ba-β = 486 nm (çåëåíî-ïëàâà) Ba-α = 656 nm (öðâåíà). Óïðàâî îâå ëè-
íèjå ñó ïðåäñòàâ§åíå íà ñëèöè 1.10 äîëå. Ëàjìàíîâà ñåðèjà ñå íàëàçè ó UV
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Ñëèêà 1.11. Ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà âîäîíèêà, îçíà÷åíå ðàçëè÷èòèì áîjàìà.
Òàëàñíà äóæèíà jå ïðèêàçàíà íà ëîãàðèòàìñêîj ñêàëè.

äîê ñå Ïàøåíîâà ñåðèjà íàëàçè ó èíôðàöðâåíîì äåëó åëåêòðîìàãíåòíîã
ñïåêòðà.
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