1 | EnekTpoHCKa CTPYKTypa aToma,

[Tos e1eKTPOHCKOM CTPYKTYPOM aToMa TOAPa3yMEBAMO PACMOpE], eJIeKTPOHA
OKO meroBor jesrpa. Ha ocuoBy ekcrnepumenara Pamepdopsm je mocraBuo mia-
HETAPHU MOJIEJI aTOMa, IO KOME Ce eJIEKTPOHU Kpelily OKO je3rpa mo KpyKHUM
nyramamva. arepaknuja u3mely mo3uTUBHOr je3rpa W HETATUBHUX €JIEeKTPOHA
omucana je eaekrpocrarudkoM cutoM. OBaj MOEs AaTOMa TavHO ONMHUCYje U [pe-
nsuba Benuku O6pOj ekcrepuMeHTATHIX duibenura. Mehyrum u mopen ycrexa,
mpeMa 3aKOHMMA KJacuvHe (PU3MKa Ha OCHOBY KOjUX je MOCTABJbEH, TIJIaHETAP-
HU aTOM He MOXKe Tmoctojatu. Hamme, eleKTpOH KOjU KPYKH OKO je3rpa nMa
KOHCTAHTHO YTraoHO yOp3ame. /lasbe, Ha OCHOBY KJIACHYHE TEOPHje €JIeKTPO-
MarHeTu3Ma, HaeJeKTpucame Koje ce yopaano kpehe emuryje 3pageme. Crora,
eJIEKTPOH Om Tpebasio y jenuiy CeKyHe 1a u3rybn eHeprujy U IO CIHUPAJTHO]
MyTamu TaaHe y je3rpo. Hacympor Tome, 3HAMO 1 Cy PeaTHU ATOMU CTAOUITHH.

Jla 6u ce pemmno oBaj mpobieM, Omia je morpebHa HOBA TEOpPHja Ca TATHUM
OTIMCOM eJIEKTPOHCKE CTPYKType aroma. HoBa Teopwuja, TO3HATA MO WMEHOM
KBAHTHA MEXAaHWKA, TOCTABJbEHA je aBajeceTux roanua 20. Beka.

IIpunukomM ekCcnepuMEeHTAJHOI [IOCMATPakba aTOMAa, MU 3aIPABO AHAJIA3U-
pPaMo eJIEKTPOMArHETHO 3paverhe KOje aTOMHU eMUTyjy miau ancopbyjy. Anamnm-
30M OBOI' 3paderma 0aBU Ce HAydYHA, JUCHUILIINHA cueKTpockonmuja. [Tomohy
PA3IUYUTUX UHCTPYMEHATA, KOJU Ce 3ajeJIHO HA3UBA]y CIIEKTPOMETPUMA, eJIeK-
TOPMArHEHO 3PAverbe Ce MOXKE PA3JIOKUTH 110 eHeprujama (uin ppeksBeHImjama
WM TAJIACHUM JIy?KMHAMA) U 33TUM CHUMMTHU, LIPU 4eMy ce J00uja CKyIl CleK-
tpanuux juauja. OBaj CKym JWHUja HA oApeheHWM eHeprujama MpeICcTaB/ba
coekTap. ATOM CBAKOr eJIEMEHTa UMa JeIUHCTBEH CIIEKTAp, KOjU OCJIUKABA Hhe-
TOBY €JIEKTPOHCKY CTPYKTypy. OCHOBHU MOjMOBHU y BE3U Ca €JIEKTPOMATrHETHUM
3pademeM u merobuM ocobmnama gartu cy y aomarky 1.3.1.

ITopen crabuirOoCTH aroMa, KiacudHa (GhU3WKA HUje MOLJIA 13 00jaCHU jOII
HEKe eKCIIePUMEHTAJIHE YUEH-EHUIIE, Oy T JUHUJCKUX CIIEKTapa aTroMa, 3padernha
arcosryTHO mpHOr Tena, (oroedekra u Kommronosor edexkra. OBu excrepu-
MEHTH C€ MOry OOjACHUTH YKOJIUKO CE€ IIPeTIOCTABU & €HEPIHUja MOxKe Ouru
JUCKPETHA, U JI3 TIOCTOjU YECTUIHO-TAJACHY yaan3aM. Y KpaTrko o Tome Ouhe
y OCTaJIMM JIOJAIIMMA OBOM IOTJIABIbY.

Y camom mornaBipy, Ouhie mprkazan Bopos Mozen aroma, y KOMe ce KOM-
OMHYjy KJIaCHIHA MEXAHUKA, U TOCTYJIATHA O IUCKPETHOCTU €HEPIHUj€ U MOMEHTa,
nMmysca. Hajsehu 1eo oBor Hajayzker morjasiba OJHOCH Ce HA KBAHTHOMEXa-
HAYKHA MOJEJ aToMa, 300T Tora INTO je TO CaBPeMEeHH MOJIEJ, Ha OCHOBY KOra
ce MOry OOjaCHUTH ¥ IIPEJBUIETH CBH PE3yJITaTU €KCIIEPUMEHATA HA ATOMUMA
u MoJjeKyanMa. Kako yibeHnK HOCH HA3WB YBOJX, § CTPYKTYDPY MATEPHje, INJb
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je ma oBaj mMomes Oyze MpefcTaB/beH Ha IITO je Moryhe jeHOCTaBHUjU HAYHH,
asmm 6e3 10jelHOCTaB/bEeHA KOja OM TEKCT yYMHUJIA HENPEIU3HUM HJIA HETad-
unM. Kao mro je Ajumraju narmamasao: ,,Cse Tpeba ma Oye HajjeTHOCTaBHU]je
moryhe - anu He jemHOCTaBHHUjE 07 ToTal"

1.1. BOoPOB MO/JEJI ATOMA

Hancku dusuyap Husic Bop (nan. Niels Bohr, 1885-1962) je 1913. roausue 1o-
CTABUO MOJIEJI aTOMa, Y KoMe je uckopuctuo PasedopioBy npermnocrasky ja ce
€JIEKTPOHU y aToMy Kpeliy mo KpyKHUM OpOuTamMa, aju je y3 TO MPETIOCTABHO
J1a Cy 103BOJbeHe camo onpelene opbute. 3padyHao je moynmpedHuKe OBUX Op-
6ura, KopucTehn 3aKOHE KJIacudHe (pu3mKe, y3 yBoljeme HOBHX MPETIOCTABKI
y BHJLY MOCTYJIATA.

Yobuuajeno je na ce Bopos Mozesr aroma npeAcTaBu IPEKO YeTUPU HOCTYIIa-
Ta. Y3 came TOCTyJIaTe HaBemheMo 1 KpaTKa 00jaIlmherha U OCHOBHE jeTHAYNHE.

1) Ha ocuosy upsor Ibyrnosor 3akona yecruua texu aa ce kpelie 1o npasoj
aunnjn. Jda 6n ce Kperasa 1o KPYKHUIN MOpa JeJIOBATH MEHTPHUTIETATHA
cuja ycMepeHa Ka IMeHTpy KpykHure. I[Ipunmmkom kKpeTama mIaHeTa OKO
CyHriia yory neHTpuUIeTaHe CUjle UMa T'PABUTAINOHA, cuiia. Bop je mpu-
XBAaTHO TIAHETAPHU MOJEJ aTOMa, Tj. A& Ce eJeKTPOoHH y aromy Kpehy
CJIMYHO Kao IJIaHeTe y cyH4deBoM cucreMy. Eberos mpBu moctysiar riacu:
KO/, aTOMa, IEHTPUIIETAJIHA CUJIA je/IHAKA je [IPUBJIAYHOj €JIEKTPOCTATHY-
Koj cuyin m3Mely je3rpa u eseKTpoHa:

2 2
F.=F, = Aif%;:nkﬂ, (1.1)
dmeg T r
rme je Z aroMmcku Opoj je3rpa, r paamjyc opbure, v Op3uHa €IEKTPOHA,
a me maca esekrpona. I3 nperxomHor m3pasza MOxe ce j100UTH yKYIIHA
€HePTHja eJeKTPOHA KOjU KPYXKU OKO je3rpa:

1 Ze?
dmen 2r

E=T+U=— (1.2)

2) Bop je 3Ha0 Ja €KCIEPUMEHTATHO JOOUjeH JIMHU]jCKU CIIEKTap aToMa BO-
nouuka (Buau momarak 1.3.7), 3mauu na cy camo ozapeljene enepruje ejek-
TpoHa y aroMmy mo3BosbeHe. OH je OTKPHO Ja MoJes J06pOo Omucyje oBaj
CIIEKTap YKOJIMKO Ce MPETIOCTABU JIA jé YTAOHHM MOMEHT eJIEKTPOHA JIAC-
KpEeTHa BEJUIHHA, Tj. 13 MOXKe uMaTn camo oapehene Bpegnocru. Jdpyru
HOCTYJIAT IJIACHU: JO3BOJHEHE Cy CAMO OHE OPOMTE KO/ KOJUX j€ YTAOHU MO-
MEHT €JIEKTPOHA, |E|, 1es100pojuu ymHoXKaxk firae je b = h/27 penykosana
IInarkoBa KOHCTAHTA!

|I_:\ = mevr = nh n=123,... (1.3)

Bamemyjyhu 6p3uny u3 jennauunte (1.3) y jennaunmy (1.1) mobuje ce uzpas
34 TIOJIyIPEYHUKE TO3BOJLEHAX OpOUTA:
n2h2 2

—s =00 =123,... 14
Zm.e? w7y " e (14)

3

r, = 4meg
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Ogjie je yBegeHna KOHCTaHTA ag KOja ce Ha3uBa BOpoB pagujyc. 3aMeHOM
KOHCTaHTH aobuja ce ma je Bpeanoct ag = 0.529 - 10710 m = 0.529 A.
Buamvo ga paamjyc 3asucn of n?, Tako 1a y3 Z = 1 mpsa opbuta (n = 1)
uMa NOJIyIPEUHUK 71 = ag, Apyra opbura (n = 2) ro = 4ag, Tpeha (n = 3)
r3 = 9ag, uta. Kako je r, oOpHyTO Cpa3mepHo ca Z, Behe HaeleKTpucame
jesrpa 3Ha4YM Mad IOJIYIPEYHUK OpOuTe.

3) Ilo 3akonuMa Kjacuune (pU3MKE eJIEKTPOH KOju ce yOp3ano kpehe, a Ko.
KPY?KHOT KpETame MOCTOjU MPOMEHa Op3WHe MO MPAaBIly, MOPAa, 3PAduTH
eneprujy. To 3Ha9m 72 aToM HEje cTAOWIAH, jep OM eIeKTPOH BPJIo OP30
n3ryObmo CBOjy eHeprujy um mao y jesrpo. a Om pemmo oBaj mpobiem,
Bop je ogbamnmo 3akone kiracuune ¢pusuke, ysojgehu Tpehm mocrtysar o
CTAOMTHOCTH aTOMA: eJIEKTPOH KOju ce Kpelie mo 103BO/beHNM CTAOMITHUM
opburama He 3pauu. 3aMmemyjyhiu uspas 3a r, y jennauuny (1.2) mobujajy
ce JUCKETHE BPeIHOCTH €HeprHje eJeKTPOHA Ha J03BO/LEHUM OpOHTaMa

2 4 2
B, =t Zmee 367 n=123,... (1.5
(4mep)? 2h2n? n?
HeraTrBHa BpeIHOCT eHeprHje 3HAYM A je eHeprHja eJeKTPOHA, Be3aHOT
3a je3rpo HUKa, Hero mTo Ou Omia J1a je eJeKTPOH OECKOHATHO y/IasbeH O]
jesrpa. U3 n3pasa 3a eHeprujy BUIUMO JIa KAKO N pacTe, eHEPruja je cBe
Maibe HeraTWBHA IIa Cy eJeKTPOHHU cBe ciabuje Be3aHu y aromy. Takobe
BUIUMO Ja je3rpa ca Behum Z jade Be3yjy enmeKTpoHe.

4) Ha 6u oGjacHuo 10jaBy JIMHUjA y CleKTpuMa Bop yBoau YerBpTH IIO-
CTYJIAT: eMUCUjA UJIU AIICOPIIIKjA €JIEKTPOMArHETHOD 3padetba Ol CTPaHe
aroMa ce JIelaBa caMO KaJa €JIeKTPOH LPeJa3u U3 jelHe y JApyry cra-
omnry opbury. Kopurhemem I[liaHkoBOr m3pasa 3a eHEprujy 3paderna
E = hv (Bugu momarak 1.3.3), moxe ce uspauynaru dbpeksennujy (v),
rajacHa ryxuHa (A = ¢/v) nam tanacuu 6poj (V = 1/ = v/c) 3padema:

_E]_E’L hc ~_Ej_Ei

V= —— A u v

ITpu wemy cy F; u E; enepruje HUKer U BUIIET CTarba, PEIOM.

MTemarcku mpuka3z BopoBor mozena 3a BOJIOHUKOB aTOM je mar Ha cjanmd 1.1.
JIeBo cy XOpHM3OHTAIHUM JIMHUjaMa MPEICTAB/FEHU €HEPreTCKA HUBOH, YHje CY
enepruje uspadynare nomoly uspasa (1.5). Heku on moryhux npesasa upen-
CTaBJbEHU Cy BepTuKajaHuM jmaujama. Ca 1ecHe cy Halprane opouTe ca UCTUM
Mpesia3suMa, 0K je MCIOM JAT JIe0 CIEeKTPA.

Kana ce y nocienmwy jeanaduuny (1.6) yBpcTe uspasu 3a €HEprujy 3a i = n
u j = k nobuja ce Punbeprosa dopmyna (Buau gomarak 1.3.7) koja je panuje
W3Be/IeHA HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJHUX CIIEKTapa:

B -E 1 1 met( 1 1 11
pod o o o et S )R- ),
he he (4mep)? 2h2 k2 n? n? k2

rae je Punbeprosa xoncraunta

1 1 mee*
R=——" "~ —109737 cm " 1.7
he (4meg)? 2R e (17

3
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OBa BpesHOCT je y J00OPOj CALJTACHOCTH Ca €KCHePUMEHTAJIHOM BpeIHOMIy
R = 109 678 cm™!. Ykonuko ce y o63up y3Mme Ja je maca jesrpa y OQHOCY
HA, €JIEKTPOH KOHAMHA, OHIA YMECTO MAaCe eJIEKTPOHA, M, TPE6a KOPUCTUTH pe-
JIyKOBaHY MacCy CHCTeMa, Je3rpo-eJIeKTPOH, [ = memy /(me +my), v1e je my
Maca jesrpa.! Y3 oy mompasxy go6mja ce Bpeqroct R = 109 678 cm ™! xoja ce
OJIJTUIHO IIOKJIaIla Ca €KCIIEPHUMEHTAaJTHOM.

Eneprercku aujarpam Opbure ca npesasuma

E

OB B

Cnekrap

: Il I

103 122 434 486 656 A/ nm

Cunka 1.1. lllemarcku mpuka3 BopoBor mozesa atoma.

Jlakjie, eHepreTCKu HUBOW M3PAYYHATH MOMONY OBOT MOJeJa ce jako J00po
CJIaXKy Ca BPETHOCTHMA M3 €KCIIEPUMEHTAJIHNX eMUCHOHUX CIeKTPa aToMa, BO-
noumka. To ykazyje Ha BasbanocT BopoBor Mozena aToMa Kaja je ped 0 aToMy
Bomonuka. Mehyrum, BopoB Momen Baku caMo 3a BOJOHHK, W 3 jeIHOETEK-
TPOHCKE BOJIOHUKOU/HE jOHE, KOju mMajy Z > 1 ajnum camo jefqaH eJleKTPOH
(He*", Li*", Na'®", wrx.). 3a Bumeenextponcke aTome yommre e maje 106-
pe pesynrare. Buio je mokyimaja /1a ce oBaj MOJET TIOMPABH, aJId Ce JOIIIO /10
3aKJbydKa Ja je on dbyHIaMeHTaaHo norpeniad. Kao miro hemo Busietn y Hapen-
HOM OJIeJbKY, €JIEKTPOHU Ce 3arpaBo He Kpelly OKo je3rpa mo KpyzKHUM opbuta.
KsanTna teopuja mpeapuba ucTu m3pas 3a €HEPTH)y jeIHOETEKTPOHCKHX CH-
crema, Melyrum OHA HE Ha KOju HA'UWH HHje u3BeJeHa u3 Boposor mozesa.

1Kako je maca jesrpa aToma Bogommka oko 2000 myra Beha ox Mace eqexTpoHA, OHA
3aHEMAPUBAGE MACE €IEKTPOHA y MMEHHOLY, (bt = Mempy /(Me+MmN) & memy /(MmN) = Mme,
yHrocu rpemky o 0,1 %.
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3adamarx 1.1. V3padyHaru nojynpedHuke, Op3UHEe U €HEPruje ejiek-
TpoHa 3a n = 1,2 n 3 Ko/l aToMa BOJIOHUKA.

Pewerve:
o nosynpeunuka opbura ce Mmoxe johu kopuuihemwem jennadune (1.4),
110 Op3una y3 jequaguny (1.3), u 10 enepruje Ha OCHOBY jenuaunte (1.5):

n? nh

n = Q0—F Up =
VA MeTn,

Z2
E,=-13,6 V=5
n

Pesynrarn ca tpm 3navajue nmmdpe cy maru y tabemwm wmcmox. [lomy-
MPEYHUIA Cy JAaTH y jeIUHHUIIAMA aHTCTPEM (A) u y omHocy Ha Bopos
pasmjyc ag, Op3uHe y jeMHUIMA M /S W Y OJHOCY Ha OP3UHY CBETJIOCTH
¢, a enepruje y uyn (J) u enekrpon Bosr (eV).

| 70 (A) ruao) | va (m/s) v (0) | EQ@)  E(&V)

Z n
1 1] 0,529 agp 2,19-106 7,30-1073 | 2,18-10"® —13,6
1 2| 212 4ay 1,09-10 3,65-1072 | 5,45.-10~1° —3,40
1 3| 4,76 9ag 7,29-10° 2,43-1073 | 2,42-107 —1,51

3adamax 1.2. V3pauyHaru TOJYIPEYHUK, OP3UHY W EHEPTH]Yy eJIeK-
TpoHa 3a npBy BopoBy opbuty Koi:

a) aroma H 6) joma Li** B) joma Au”®*
Pewerve:
Kao y nperxomHOM 3aaTKY.
Z n| ) ) |vem/fs) wa(e) | EQ) E (V)
1 1 0,529 ag 2,19-106 7,30-1073 | 2,18-107'®%  —13.6
3 1 0,176 ap/3 | 6,57-10% 2.19-107% | 1.96-1077  —122
79 16,70-107% ao/79 | 1,73-108 0,576 1,36-10~1*  8,49-10*

3adamax 1.3. CrummpaTn eHepreTckKe HUBOE M3 MPBOT 33JaTKA W ITPHU-
ka3aru moryhe mpesaze npu emucuju. OpranuzoBaru Mmoryhe mpesase mo
dbpeKkBeHIHjaMa W TATACHAM IyKHHAMA.

Pewerve:
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3adamax 1.4. U3padyHaru TajgacHe jLy2KUHE KOJ| [Ipeja3e ca n = 2 Ha,
n = 1 (Jlajmanosa La-« nmueuja) u kom n = 3 na n = 2 (Bammeposa
Ba-« nunmja) 3a:

a) aToM BOJOHWKa, 1 H,
6) TPUTHjyM, H30TON BOJOHUKA ;H,

B) MOBUTPOHUjyM, KOjU CE€ CACTOjU O €JIEKTPOHA U je3Tpa KOje UUHU
MO3UTPOH, YECTHIA KOja UMa UCTY MACy KaO €JIeKTPOH A IO3H-
TUBHO HaejekTpucame, (e +e_).

Pewerve:

Y oBoMm 3asaTKy, Kako 6u ce epekTu MpoMeHe Mace je3rpa y3eau y 0o3up,
y u3pasy 3a Punbeprosy koucranry (1.7) ymecto mMace efileKTpoHa, Tpeda
KOPHUCTHUTH PEIYKOBAHY MACy CHCTEMa, je3rpO €JIEKTPOH.

1 1 ,ue4 MeMN
R— ——— ™ — _MeMN
he (4meg)? 2h2 o a Me + My

3a TasacHe JyKuHe MOxke ce uckopucruru jeanaduna (1.20):
Lara:n=1uk=2

1 1 1\ 3R 4
=R| —— — = — = A a—a — 5
Mo (12 22) 4 v 3R

Ba-a:n=2u k=3

1 1 1\ 5R 36
=R| —=— — = — = A a—a — T o
ABa—o (22 32) 36 b 5R

OHo WITO ce pasJjiMKyje KOJ, OBUX CUCTEMa je pejlyKOBaHa Maca, OJHOCHO
BpegHOCT Punfeprose KOHCTaHTe:
MemMmy .
pw=——-"—=0,99946m, R =109678 cm
Me + My,
me(myp + 2my,)

= — 0,99982m, R = 109717 cm™!
me + (myp + 2my,)
MeMe
p=———=0,5m, R = 54869 cm~!
Me + Me

ma he BpemunocTu TasjacHux myxkuHa La-a uw Ba-a nmauja Ourn:
a) Apa—a = 121,57 nm  Ap,_ = 656,47 nm
6) ALa—a = 121,52 nm  Ap,_o = 656,23 nm
B) ALa—a = 243,00 nm  Ap,_o = 1312,22 nm
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3adamax 1.5. Uzpauynaru enepruje jornsamuje 3a H arom u He™ jon
y OCHOBHOM CTaby.

Pewerve:

Enepruja jonusarmuje je emepruja Kojy Tpeda HO0BeCTH aTroMy ma Om My ce
€JIEKTPOH yIa/buo Ha O6ecKoHA4HO pacrojame. OCHOBHO Crame je crame
HajHUKe eHepruje ca n = 1. 3a OECKOHAYHO yIA/bE€H €JIEKTPOH €HEPTH]ja
Be3WBaba je HyJla, I MOXKEMO y3eTH JIa je n — 00.

Ej=FEw—-E1=0-E = -FE

Kox H aroma je Z = 1, a xog He' joma Z = 2, ma cy eHepruje 0CHOBHOT
CTamba:

Ei(H) = —-13,6 eV Eq(He) = —54.4 eV,

JOK Cy eHepTHje joHu3aImje:

E;H) =136 eV E;(He) =54.4 eV.

3adamarx 1.6. Carerur mace 10 kg 3a 2 cara Hanpasu myH KpyT 1o op-
outu pamujyca 8000 km. Kopucrehin Bopos mocrymnar 3a yraoHu MOMEHT
nahu kBanTHEN O6pOj OpOWTE caTETUTA.

Pewerve:
U3 jemnauune (1.3) cnemu:

2

nh _ 2mr 2mmr

U:mr T - Th

n=5,3-10%

Pesynrar nnycrpyje ma KpeTame caTeInTa MPAKTUIHO HUje KBAHTAPAHO.
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1.2. KBAHTHOMEXAHUYKHA MOJEJI ATOMA

Mpenunrep je 1926. roguue nocrynupao (nocrasuo 6e3 uzsohewa) IIpeamu-
repoBY jeJHAYUHY - OCHOBHY j€/IHAYMHY KBAHTHE MEXaHUKE. Y HAJCaKEeTUjeM
00iuky BpemeHcKE He3aBucHa IllpemqwHrepoBa jenHadnna je:

HVU = EV, (1.8)

rie je H omepaTop yKyIlHE eHepruje KOju ce 30Be XaMulIToHujaH, F je yKymHa
enepruja, 10K je ¥ tamacua QyHKIHMja Koja OMHUCYyje cTame cucrema. Omneparo-
pu menyjy Ha MYHKIMjy u Aajy ucty win HOBY dyHKImjy. Omeparopu cy HIp.
U3BOJ, MHOXKEHE Ca T, KBaApupame, uta. 1o ga maremarudke hyHKIIHA]je MOTY
MIPE/ICTAB/HATH CTAA (PUBUIKUX CHCTEMA j€ jeJJaH OJ1 MOCTYIATa KBAHTHE MeXa-
auke. I3pa3 3a XaMuITOHUjaH YK/BYUyje KUHETUYIKY U HOTEHITHjATHY €HEePIUjy:
h 0? 0? 0?

H =
VY ropmeM u3pasy NpBU UIaH Ce OJHOCH HA KHHETUYKY €HEPrujy W OH je MCTHU
3a CBe CHUCTEeMe, JOK je orepaTop MoTeHrujaane enepruje, U, KapaKTepUCTUKA
cuctema. Ko atoma BoIOHMKA, TIOTEHITHjaJIHA €HEPTHja TOTUYE OJT €JIEKTPOCTA-
TUYKE WHTEpaKIyje n3mely mpoToHa y je3rpy U eJIeKTPOHA. 3a by KOPHUCTHMO
M3pa3 MO3HAT U3 KIACHIHE MEXAHUKE:
1 €2

-
dreg T’

re je r pacrojame u3dmely mporona u emekrpona. Memajyhu uspas 3a H, ITpe-
JIMHIEPOBY jeIHAYNHY 3a ATOM BOJIOHUKA MOYXKEMO HAIMCATH HA ciaenenu HaduH:

hfoe o2 )1 ¢
2me \ 022 Oy?2 = 022 4meg 1

U(z,y,2) = E¥(z,y,2). (1.10)

3a arom Bomonuka, Ilpeaunreposy jeqnadunny je morylhe ersakruo (anasu-
Tuuku) pemmtu. PemmaBamem ce no0ujajy uspasu 3a tasacue GyHKIHjE Koje
OIIACY]y CTarba eJIEKTPOHA y aTOMy BOJOHUKA U €HeprHje eleKTPOHa Koje Oj-
roBapajy oBuM cTambuMa. Er3akTHe jeIHOeTeKTPOHCKE TajmacHe (QyHKIHje ce
30By aToMcke opburase. Kpajparu (raunuje xBaaparu MO/ysa) TaJaCHUX
dyHKIHja 1ajy TyCTUHY BepoBaTHONE HalaKema eJIeKTPOHA y oapelenoj Tauku
npocropa. MHoKemeM I'ycTHHe BepoBaTHONE ca KOHAYHOM 3alIpEMUHOM 1001ja-
MO BepOBATHONY HAJaXKema eJIeKTPOHa y TOj 3ampeMuHu. AToMcke opOuraie
BOJIOHWKA MMajy mocebaH 3Ha4daj, 3aTO IITO Cy OHE NOYeTHA TAaYKa 33 AlPOKCH-
maruBHa (HPUOIIMIKHA) Pelleba KOJ, CJIOXKEHUJUX CUCTEMA.

3a cBe ocTasie aroMe (9aK 1 3a aTOM XeJIMjyMa), YCIe I MocTojama Meljycobme
UHTEpaKIuje eleKTpoHa, (Kojux uma asa uiau suine), IlpeaunrepoBy jegnadun-
Hy HUje Moryhe ersakTHO pemuTd. JegaH oJf HAYMHA 3a J00Mjarbe MPHOIHK-
HUX PEIeka je /1a CBAKH eJIEKTPOH y BUIIEEJIEKTPOHCKOM aTOMY MOCMAaTPaMO
Kao ga ce kpehe y eeKTUBHOM ITI0JbY, KOj€ IIOTHUYE O] yCPEIbeHE MHTEPAKIIH-
jé JaTor eeKTpOHA Ca CBUM OCTAJNM eJeKTpOoHWMAa W je3rpom. Ha Taj nadywn
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ce 100ujajy npubsinxkHe (AIPOKCUMATUBHE) jeJHOEIEKTPOHCKE TajacHe (PyHK-
nuje Koje 30BeMO XapTpHujeBe aToMcCKe opburaste. MaremMarudky u3pasu
XapTpujeBux opOuTana Cy CAWYHN €r3aKTHUM OpOMTAIaMa aToOMa BOJOHUKA,
MehyTum enepruje u rycruHe BepoBarHohe cy apyrauuje. ako cy mpubimxna
pererba, XapTpujese opOuTasie Cy BeOMa KOPUCHE, W MOCIyKuhe HaM 3a 00ja-
IIbehe 0COOMHA aTOMa, MEPUOANIHE TIPOMEHE OBUX OCOOHMHA KAO U CTPYKTYpe
MEPUOAHOT CHCTEMA, €JIeMeHAaTa.

Maremarnuku nocrynak peimnaBama LlIpeguarepose jeiHadUHE 32 ATOM BO-
JIOHUK MMPEBA3WUJIA3U OKBHUPE OBOT YIIOEHWKA, AJIU je JOCTYIAaH y JIUTEPATYpH,
HOp. y Kibu3u [1]. Y meny xoju caenu gahemo Kpajma pelema, opouTane u
eHepruje, U BbUXOBe TpaduuKe MPUKa3e, ¢ MUbeM JIa MOKAKEMO KaKO 0COOMHE
opbuTaa yTudy Ha PACHOJeNy T'yCTHHE BepoBaTHOle HajlasKemha eJIeKTPOHA Y
ATOMUMA.

1.2.1. ATOM BOJOHUKA

AroMm BosOHEKA je jeIHOETEKTPOHCKHE ATOM, CACTAB/LEH O IPOTOHA W €JIEKTPO-
Ha. 3a cBe 13B. BomoHuKomHAHe joue, nomyT sHeT, sLi%t, 7 Au"®t mra. mozxemo
KOPWCTUTH aHAJIOTHE jeTHaunHe Kao 3a H aTom, ca pa3IinkoM y HaeJIeKTPUCarby
jesrpa (+Ze ymecto +1e).

IIpunukom pemraBame llpeannarepose jeanadanae 32 aTOM BOJAOHHUKA, OHA Ce
najupe npesoau u3 lekaprosux (z,y,z) y cdepue koopaunare (r,0,¢). Kao pe-
uiemba J100ujajy ce jeaHoesekTpoHcke tasacHe dbyHkuuje (aroMcke opburade)
KOj€e e MOI'y LPEJICTABUTH KA0 IPOU3BOJ paujaiHor nena R, ;(r) xoju 3aBu-
CH caMo OJ] 7 KOOpAMHATE U yraoHor neia Y;™(6,$) Koju 3aBHCH O yraoHHX
KoopauHara 6 u ¢:

wn,l,'m(rve7¢) = R—,M(T)Y}m(o,d)) (111)
u onroBapajyhe eHepruje eJleKTpoHa y aToOMY:
1 Z%m.et 72
E,=———-"—"—""" =-136— 1.12
(4me)? 2h2n2 3 6712 v (1.12)

Younte nHAEKCE N, | T M KOT, Yy, 1.m 1 Iy, - OHM TIPENICTaBIbAjy KBAHTHe Gpoje-
Be.

Keanmnu 6pojesu

Bpoj n je rmaBum kBanTHU Opoj. OH MOXe MMaTH TEJI00POjHE TO3UTHBHE
BPEIHOCTH U hUMe ce 03Ha4aBajy (KBAHTYjy) JA03BOJbEHE BPEIHOCTU €HEPTHje.
Eneprercku nuBou 100ujeHn HA OCHOBY KBAHTOMEXAHUIKOT Pa3MaTPamba Ce Mo-
KJIamajy ca HmBomMa Koje npeasuba Boposa Teopuja 3acHOBaHa HA KJIACHIHO]
dusunu. OBe, MmehjyTum, KBAHTH3AIK]a, TOJIA3U § CAMOM TIOCTYIIKY PEITaBaha
[Ipenunrepoe jennatunie, U3 3axXTeBa Ja TajgacHa MYHKIMja MOpa OUTH Helpe-
KuzaHa (jep €JeKTPOHU HE MOrY HEeCTAjaTh y HEKUM TadyKama a y JAPYyTUM ce
[0jaB/bUBATH) M /A Y GECKOHAYHOCTH 3a T — 00, YHKIMja P MOpa TEXKUTH
Hy/IH, a HE U3 [OCTYJarTa O JUCKPETHOCTU yraOHOI MOMEHTa Kao y Boposoj
TEOPUjU.




YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

Emnepruja jeHOETEKTPOHCKOT aTOMa 3aBUCH CAMO O N, jep MOTEeHIHjaHa
(es1eKTPOCTATUYKA) €HEPIUja 3ABUCU CAMO O, PAJIUjAJIHOr PACTOjatba, €JIEKTPO-
Ha ox jesrpa. Mehyrum, [lIpeaunrepoBa jennadwmia Takohe KBaHTYyje W KBAJ-
par op6UTHOT yraoHor MomenTa L2, Kao W WeroBy MpojeKkmujy Ha z-ocy, L.
Kpanru3amuja oBux BenYnHa 3aXTEBA /IBa KBaHTHA Opoja. To cy opburanaan
KBaHTHH Opoj, [, Koju Moxe umaru BpeauHoctu o1 0 10 n — 1 u MarHer-
HHU OpOMTAJIHM KBaHTHU Opoj, m, ca speanocruma oi —l no [. Jo3posbene
BPEJHOCTH KBaAPaTa OPOUTHOT YraOHOT MOMEHTA U FHerOBe z MPOjeKIlHje Cy:

L =1(+1)h? 1=01,...n—1,
L., =mh m=—l,—1+1,...,0,...,l —1,.

Csaku ckyn (n,l,m) o3nauaBa oxpeljeHo KBaHTHO cTame aroMa (Tj. eleKTpoHa
y aroMy) y KOMe je eHepruja ejekrpoHa jennaka E,, unrensurer opburHOr
yraonor momenTa jenHak /l(l + 1)k u mwerosa npojexnuja jennaka mh. 3a n >
1 BuTITe KBAHTHUX cTarba (YKyTHO n?) oIroBapa jeHOM eHepreTcKOM HUBOY F, .
3a oBa CTama KaXKeMo [1a, Cy JereHepucana. YoOUdajeHo je 1a ce 3a CTama YBOIe
o3Hake ls, 2s, 2p, ..., rae 6poj mpeacTaB/ba BPEIHOCT TIIABHOT KBAHTHOT OpPoja
7, & CJIOBA Ce JI0/IeJbYjy Ha OCHOBY BP€IHOCTH KBaHTHOT Opoja l: s3al =0, p 3a
l=1,d3al=2, fz3al=3,g3al=4uwurm noHekas ce y cybckpunry gonaje
BPEJHOCT KBAHTHOT Opoja m.

ITokazasio ce, mehyrum 12 je 3a HOTIyHH OLHUC CTakbA €JIEKTPOHA Y aTOMY
mOTPeOHO yBeCTH jorr ABa KBaHTHA Opoja. Hamme, Kao mocsenuia peaTuBu-
cTrakux edekara, koju aucy ykipydenu y [llpeaunrepoBy jeqmaduny, yBoau ce
BEJIMYUMHA KOja Ce 30Be CIIMHCKN YTaOHU MOMEHT, U KOja OMHCYje CIUHCKA CTabha
esekTpoHa. J[03BO/bEHE BPEIHOCTH KBAAPATA CIIMHCKOT YTAOHOT MOMEHTA, eJIeK-
TPOHA U HEroBe 2 IpPOojeKiinje Cy:

5% = s(s+ 1)h? s=1/2
S, =msh ms=—-8—s+1....s=-1/21/2

Jlaxie yBO/Ie Cé CHMHCKM KBAaHTHU OPOj, S, KOjU 32 €JIEKTPOHE § CBUM CTABIMA
uMa UCTy BpeJHOCT 1/2 1 MarHeTHW COMHCKYU KBAaHTHU OPOj, Mg KOju MMa
Bpeanocru 1/2 (cuun rope, 7) u —1/2 (cuun pose, |). 3a upakTUYHY UPUMEHY Y
xemuju, Hajuenihe je J0BOJHHO j1a ce pern Hepenarupuctuyaka Ipeanareposa
jeTHaYMHA W 3aTHM JIa Cé CBAKOM €JIEKTPOHY MPUIIHIIE KBAHTHH Opoj ms = 1/2
wm —1/2.

KBanTHu GpojeBu

e TyaBHU KBaHTHU Opoj: n = 1,2,3,4,5,.. .,

e opOurasHu KBaHTHU Opoj: [ =0,1,2,...,n—1,

® MarHeHTHH OpOMTAHK KBAaHTHU Opoj: m = —I, —I+1,....,0,...,1—1,1,
e CIMHCKM KBaHTHU Opoj: s = 1/2,

e MAarHETHU CIMHCKU KBaHTHU Opoj: ms = 1/2,—1/2.
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Jla 3akjbydnMo, 3a OIKC CTarba eJIEKTPOHA y ATOMY BOJOHHMKA MOTPEOHA CY
qeTupr KBaHTHA Opoja. KBanTau 6poj s ce Hajuemnrhe n3ocraBiba jep He IpaBu
pasnuky meljy cramuma. ¥ tabenau 1.1 cy mare BpeIHOCTH KBAaHTHUX OpOjeBa
[0 n = 3, O3HAKe CTama U OPOj eJIEKTPOHA, Ca UCTUM €HEPTIHjaMa, Tj. HA UCTUM
eHepreTckuM HuBOoMMa. 3 Tabesre BuaIuMO 11a je OpOj CTama 3a CBAaKO | jeqHak
20 + 1: kaza je | = 0 mocToju jeaHo s crame Tj. jeaHa s OpOWTAIA 338 CBAKO N,
Kazga je [ = 1 mocToju Tpu p crama, uta. Takohe, 6poj crama 3a CBaKO 1 jeTHAK
je n?, a 6poj eJEeKTPOHA Y HMBOWMA 33 CBAKO N jeIHaK je 2n2.

Tabesa 1.1. Bpennoctu kBanTHHX OPOjeBa KO/ aTOMa BOJOHUKA, O3HAKE CTAIbHA,
6pOoj JereHepHCAHNX CTabAa U MAKCHMAaJIaH OpOj eleKTpOHa Ha HUBOMMA 0 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
R e e e L e
8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mg +— | = | £ | = | £ | = ii +— | = | £ | - | £ | = | £
Crame| 1s 2s 2p 3s 3p 3d
Bp.cr.| 1 4 9
Bp.e7| 2 8 18

Amomcre opbumane

PemaBamem Illpemunrepose jenmaamse 3a H arom mobuja ce HM3 TamacHUX
dbyuxmja, ¥n 1,m(r,0,¢), xoje ommcyjy cramva H aroma. la morosnmo, jeamo-
€JIEKTPOHCKEe TajiacHe (hYHKIIMje HA3WBAjy ce aTroMcKuM opburasama. Jlakie,
opOuTaje HUCY JEJIOBU IPOCTOPA ¥ KOjUMA Ce eJIeKTPOH Moyke Hahu, HUTH Iy-
Tambe eTEKTPOHA UTI., OPOUTANIE Cy MaTeMaTHIKe (PYHKITH]e KOje OMUCY]y CTambe
€JIEKTPOHA Y ATOMY.

Cama ranacua dyHKIHja HeMa (UIMIKOr 3HAYA]A U HE MOXKE C€ MEPHUTH,
anmm cy y 10j camaprkane cee nudopmarmje o cucremy. Kaga ce rajgacua GpyHk-
I} P, 1,57 TOMHOXKH €2 KOH]yrOBAHO KOMILIEKCHOM byHKIHIjOM ¢y ; ., A00uja
ce yHKIMja TyCTHHE BepOBATHOLE HATAXKEbA eEKTPOHA Yy, . Vn 1 m. L'ycTa-
Ha BepoBaTHONE ce MOXKe M3padyHATH Y 33JaT0j TAa4Kd IPOCTOpa, aau Ja Ou ce
Jobuna BepoBarHoha MOTPEOHO je IyCTHHY BEpOBATHONE TOMHOXKHATHU 3AMPEMHU-
noMm.2 Taxo, u3pas:

w;,l,m(ra97¢>wn,l7m (T’97¢)dv

IPEJICTaB/ba BEPOBATHONY HaJlasKemha eJIEKTPOHA yHyTap MaJje 3ampemune dV
KOja ce HaJa3u OKo Tauke (r,0,¢) Kaza ce atoMm Haja3u y cramwy (n,l,m).

Ja nperusupaMo, Kaja je crambe €JeKTPOHA y aTOMY OINUCAHO Ca CKYIIOM
kBaHTHUX OpojeBa (n,l,m) yobuuajeHo je peliu na je enekrpon ,y (n,l,m) op-

2YounTe aHAJIOTH]Y CA TYCTHHOM, p (uaw npenm3HUje TyCTHHOM Mace) ¥ MacoM, m = p- V.
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ouramm’. OBo je kpahu mHaunu ja ce Kaxe ciaenehie: Kajga eJlEKTPOH UMa €HEP-
rujy, OpOUTHU yraOHH MOMEHT W 2z KOMIIOHEHTY OPOMTHOI yraOHOI MOMEHTA
KOjW O/IrOBapajy KBaHTHUM OpojeBMMa n, [ W m, TycTMHa BepoBaTHOhe Hasa-
Kemba eleKTpona y Tadku (r,0,¢) je mata mspazom ¥ o (7,60,0)Vn 1,m (1,0,0)".
He nossosnute ja Bac ckpaheHu ncka3 HaBe/le HA HOrPeNIAH 3aK/bydak Ja je
opbuTasa ,,1e0 IpocTopa’ YHyTap KOra je eeKTPOH 3aTBOPEH.

Tabesna 1.2. Keantau 6pojeBu, Tanacue QyHKIMje, (HUXOBE 03HAKe U oaroBapajyhe
eHepruje Ko/ aToMa BOJOHUKA.

n_ 1 m Un1,m(1,0,0) O3naka E,
1 1 r

3/2
1 0 0 ﬁ (ao> e a0 1s —13,6 eV

3/2 .
2 0 0 1<1) <2—r>e_2ao 25 | —3,40 &V

ao

421 ag
2 1 0 L "% cos 2 3,40 eV
————¢ 70 cos —3,40 ¢
45/2ma} ao Po
1 r o __r .
2 1 1 ———— —¢ 2w sinfe’?® 2p —3,40 eV
8y/mag ao !
1 _r ,
2 1 -1 - L e %5 sinfe= 2p_1 | —3,40 eV
8y/ma3 o
3 0 0 35 | —1,51 eV
31 ~1,0,1 3p | —1,51 eV
3 2 —2,-1,01,2 | --- 3d | —1,51 eV
4 0 0 4s —0,85 eV

Y Tabenu 1.2 mHaBefeHu Cy m3pasu 3a HEKOJUKO aTOMCKUX OpOuTasa Haj-
HrmKe eHepruje. Maremarmduke m3pase He Tpeda MaMTUTH, MeJyTHM MOXKEMO
3anaMTUTU O0JIMKe MareMaTHIKuX (QYHKIMja KOje ce jaBibajy y mbuMa (eKcio-
HeHuujasHe 1o r, nepuopudne 1o 6 u ¢), jep hie nam Guru 01 KOPUCTU KOJL
rpadUUIKOr MPUKA3UBAKHA U JUCKYCHje O OOJUKY W BEJIUNINHU ATOMCKUX OpOU-
taja. IlpnmernTe na ce y Tabesnn He Haslase p,, Py U p, opbuTame. 3anmpaso, p,
je mcTo mTO M Y2 1,9 WA Po, JOK CE P, U Py JOOHjajy Kao cienehe komOmnammje
p1 U p_1 opburamna:

Pz:—\%(m—ﬁ—l) py:%(m +p_1).

Ha oBaj mauuu ce mobGujajy peanne opOutaje (MCTHX €HEPrHUja Kao MOYETHE)
OyXK T, Yy A 2 oce:

Pz~ sinfcosp ~ — Py ~ sinfsing ~ = P, ~ cosf ~ —.
r r T
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Obaux u BEAUNUHA AMOMCKUT op6uma./m

Benmvuwna n 001MK aTOMCKHUX OpOMTAJI BOJOHWKA Cy 3HAUAjHE 33 XEMWU]y, jep
omoryhaBajy ma ce objacHM HacTajarme Be3a Yy MOJIEKYJINMA U OOJIHK MOJIEKYJIa
(u To He camo kaga yuecrByjy H aromm). O Besmuunu u o6/iuky opburana ce
MOKe JUCKYTOBATH HA OCHOBY rpadudke aHAIN3e HUXOBUX (DyHKIH]ja.

Huje moryhe jennocraBrO rpaduuku HPEJCTABATH BPEIHOCT Pn i m (1,0,0)
opburana y pasanduTuM Taukama (r,0,¢), moIITo Cy CBe TPW TPOCTOPHE TNMEH-
3uje orpebue 3a AedUHNCAIHE JOKAIMje TAYKe U HeI0CTaje 9eTBPTa JUMEH3Hja
3a mpeacTaB/bare BpeaHocTu dyHkimje. Vmak, mocToju Buie HAYWHA 13, CE
opbuTate rpadpuIKu IPUKAKY.

Cauka 1.2. I'padwaku npukasu 1s, 2s u 3s opburana: KOHTypHU amjarpamu (To-

pe), 3aBUCHOCT paaujaaae DYHKIMje O pacTojarha of je3rpa (CpemwHa), paaujasna

nuctpubynmona Gyrkmmja (mose). Pamn jacHmjer mpukasa, MaKCHMAJIHE BPEIHOCTH
pacrojama r Kox 1s, 2s u 3s cy pemom Sag, 12a0 u 25a0.

¥Y3mumo npumep ns opburasna, n = 1,2,3,.... Kog wux je yraouu jeo
Y (0,$) koncranTan, u crora cy cse s opoutane chepHOCHMETPHIHE Y OTHOCY
Ha je3rpo. To 3uaum ja BpegHOCT s opOmWTasa, Ima CaMuM THM U BepoBaTHONA
HaJIayKermha eIEKTPOHA y 3aMPEMUHN OKO HEKE TAaYKe Yy MPOCTOPY, 3aBUCH CAMO
o7l pacrojama o je3rpa, r, aJu He W O mpaBiia y mpocropy. Ha caumm 1.2
rope 1s, 2s u 3s opburasie Cy npeCTaB/beHe IPEKO KOHTYPHUX JHjarpamMa y Ty
paBuu. KoHType mpeacTaBspajy CKym Tadaka 3a Koje TajacHa (hyHKIHja uMa
KOHCTAHTHY BPEIHOCT, M KO, § OpOuTasa oHe cy Kpykuwuie. llpBene KoHType
O/IrOBApajy MO3UTUBHO]j BPEIHOCTH ¥, a TjaBe HeratuBHOj. Kako He 3aBuce of
YIJIOBA, KaJ1a Ce KOHTYPHH AUjarpaMu § OpOUTaIa 3apoTupajy, mo0bujajy ce KOoH-
uenrpuuHe cdepe, Koje UpeAcTaBbajy cKyl radaka (r,0,¢) y kojuma rajgacHa
dyuknmrja nma korcTantHy BpeaHocT. OBe cdepe ce HA3MBAjy W30TOBPIIH.
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Jpyru HaYuH npeCTaB/harkba OPOUTAIIA, TPEKO 3ABUCHOCTH PAJIA]ATIHOT JIe-
na opburane R, ;(r) on r, nar je na cauuu 1.2 y cpeaunu. Osu rpaduuyu npuxa-
3yjy BpeIHOCT TajacHe ¢yHKImje Ha onpehenom pacrojamy on jesrpa. Kox 2s u
3s (u ocranux ns, n > 1) opburaa mOCTOje BPEJHOCTH T Sa Koje je 1 (ma crora
u Y*1)) jennaka 0. Ha cimnu cy gare Te BpeJHOCTUMA y jeIMHUIAMA (o U II0BE-
3aHe cy ca onropapajyhum kourypama mpae 60je. Cdepe Koje oarosapajy oBum
[IOJIYNIPEYHUNIINMA HA3uBajy ce uBopue nospiuu. EjiexTpon ce me moxke nahu y
TauKaMa Ha TUM cdepama, jep je TyCTHHA BepoBaTHONE HAIAXKEHA EJIEKTPOHA,
V¥, jenHaka HyIH.

Tpehu naumn mpencraBbarma OpoOUTATIA je MPEeKo rpaduKa paanujaTHe Tuc-
rpubynuone dbynkmmje D(r) = r? [Rn,l(r)]z. IIpoussox D(r)dr npeicrasiba
BEPOBATHONY HaJIAXKEIHa €JIEKTPOHA Y TAHKO] chepHOj Jbyciu aebsbune dr, Koja
ce HaJa3’ Ha pacTojamy r of jesrpa. Ha caunm 1.2 mome BUANMO J1a paaujaaHa
TECTpHOYIHOHa (DYHKINja IMa MaJy BPeIHOCT OAHM3y je3rpa, TAe je r? Ma-
JIO, ¥ JOCTH2KE MAKCHMAJIHy BpeaHoCT 3a oapeljeHo pacrojame ox je3rpa. To
pacTojame IpeacTaB/ba HAjBEPOBATHHjE PACTOjambe eTeKTPOHA o1 je3rpa. Maxk-
cumymu D(r) cy noBesanu ca oarosapjyliuM KOHTypaMa Ha LPBEHUM U [LJIABUM
WUCIPEKUIAHNM JINHUjaMa. YOUuuTe 1a je 33 1s opbuTasry, Koja OAroBapa CTamy
HajHWKE eHepruje aToMa BOJOHWKA, HAJBEPOBATHHjE PACTOjabe jeTHAKO TTPBOM
Boposom pagmjycy, ag = 0,529 A, Tj. paaujycy npse opbure mo Boposoj Teo-
puju. MehyTum, KBAaHTHOMEXAHWIKH OIHUC jé CACBUM [IPYraduju, HEe MTOCTOje
opbuTe MM KPyKHHUIIE 10 KOjuMa ce eleKTpoHu Kpehy, Beh camo rycrune Be-
poBarHOhe HaJIAXkKEHA €JIEKTPOHA y THUM Ta4KaMa [IPOCTOPA.

Konaumo, monasumo 70 rpadudkor mpukasa opburasa Ha ciaunu 1.3, Koju
ce majuemthe cpehe y mureparypu. OBe moBpiu npeacraBbajy Beh momenyTe
M30MOBPIIH, Tj. CKYIl Ta4Ka y KOjUMa 1) IMa CAMUM THM M I'yCTHHA BepoBaTHONe
11 uMajy KOHCTAHTHY BPEIHOCTH. Y OBOM CJ/Iy4ajy, IPUKA3ajy Ce U30IOBPIIU
KOje 00yXBaTajy MPOCTOP y KOME je BepOBATHONA HAJIAYKEIHA €IEKTPOHA, TH-
nuaro 0,95 uiu 0,99. One ce 106ujajy poTupameM HeKe 0/ KOHTYpa (ciuka 1.2
rope 3a ls, 2s u 3s opburane wiu ciuka 1.3 3a 2p, opburany). Kon s opbu-
Taja oBe m30moBpInu cy cdepe, ¢ TuM mMTO cy Ha caunu 1.3 3a 2s u 3s mare
orBopeHe cdepe Kako Ou ce UCTAKIIO Ja yHYTap HHUX HOCTOje W YBOPHE MOBP-
mu Tae ce eqekTpon He moxke Hahm. Kox p, d m ocrammx opburasna ca [ > 0,
T7Ie TOCTOju 3aBUCHOCT O/ YIJIOBA, MO0Mjajy Ce CJIOXKEHHUje TPOCTOPHE MOBPIIIH.
OsBe moBprmu 3a 2p u 3d opbuTana cy gare Ha cauru 1.3, rae cy npukasaHe u
BUXOBE IBOpHE paBHu. Mako oBakBe mpejcraBe opburasa 100po mpuKasyjy oo-
JIUK W BEJUYUHY opburaia, rpeba uMaTh HA yMy, Ja OHE MOTIYHO 3aHEMAapajy
CTPYKTYPY OpOWTAJIA UCTIOM TTPEICTaB/beHe M30MOBPIIH, HAPOUUTO MAKCUMYME
TyCTHHE BepoBaTHONeE.

Ha kpajy hemo objacHuTH mTa mogpa3yMeBaMo MO, BETUIHHOM OpOHTAJIA.
Crporo rosopehu, tasacua GyHKIHja eJEKTPOHA y aTOMY IIPOTEXKE ce 10 Oec-
KOHAYHOCTH (EKCTIOHEHIMjaIHo onaaajyha ¢pyHKImja 1o ), Tako Ja U camM aToM
meMma rpanuie. Meljyrum, Kao BesmunHy opOUTAa TPAKTHIHO MOXKEMO Y3€TH
M30TOBPIINHK, O KOjHMa, CMO TOBOPWJIM y TMPETXOIHOM TACYCy, JaKje OHE KOje
0obyxBaTajy MpOCTOP y KOMEe MMaMO ofpeheHy BepOBATHONY HATAXKEha, eTeK-
rpouna (Hajuenthe 0,90 - 0,99). Ha upumep, y ciayuajy ls opburane y cdepu
pammjyca 4ay BepoBarHoha Hajaxkema enekrpona je 0,99. Hapasuo, makcu-

14



EnexTponcka CTpyKTypa aToMma

MasHy BepoBarHOhy ox 1, mobwmm 6ucmo 3a chepy OECKOHATHOT Paaujyca, Tj.
KaJla 00yXBATHMO IE0 MPOCTOP, ajld MPAKTHYHO Beh Ha pacrojamy o jesrpa
koje je Behe ox 4ag enexTpon je masio BepoBatuo Hahwu. Jlasbe, ounriaesHo je ma
je onrosapajyha cdepa 3a 2s Beha y oxnocy wa 1s opburasy, a 3a 3s opouTasy
jor Beha, ma 3ak/pydyjeMo ma BeaudnHa 0pOuTa a pacTe ca IJIABHUM KBAHTHUM

opojem n.
YsopHe =
YsopHa HospLm >
nospu \’
1s 2s 3s

YsopHa paBaH
\

N3 £

) @ L

~= YBOpHEe paBHU

3d,, 3dy,

Cauka 1.3. I'padbuuku npukasu 1s, 2s, 3s, 2p u 3d opbutana NPeKo W3OMOBPIIH.

3a apyru KpuTepujym BeJmauHe opOuTasie MOXKE Ce y3eTH HAajBEPOBATHUjE
pacTojame eJIEKTPOHA Y TOj OPOUTAIN O je3rpa, IITO 3AMPaBO MPEICTAB/hA MAK-
cuMyM pajmjaine quctpudynunone ¢yukimje. Ha ocaoBy rpadwuka ca cimke 1.2
J07e, BUAMMO 13 Ce OBO pacTojame Takohe moeliaBa ca KBaHTHUM OpojeM 7.
ITopen Tora, kana je enekrpon y s opburanu (I = 0), Hocroju KOHaYHA BEPO-
BarHolla HAJIAXKEIba eJIEKTPOHA Y je3rpy, JIOK je 3a ocrase opburase (I > 0) osa
BepoBarHoha myna. ®Pu3MUKM, KaJa je yraoHW MOMEHT €JIeKTPOHA PA3IUIUT O
HyJle OHHU ce Kpelily OKo je3rpa u He MOry mpuhu je3rpy Ay:K PaIujajHOr TPaB-
na. OBa moryhnocr 1a ce eslekTpona y s opburasama Mory Hahu 01u3y je3rpy,
MMa Ba)KaH yTHUIA] HA CTPYKTYPY BHUIIEETEKTPOHCKUX ATOMA U MOJIEKYJIA.

EHepzemcnu HUB0U

Ha caunwm 1.4 nmpukasana je mema eHepreTCKuX HUBOA aTOMa BOJOHHMKA. EHep-
ruje Cy u3padyHare Ha ocHOBY jemuauume (1.12). Husou cy cBpcTanu y KoJjoHe
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YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

1o BpeaHocTrMa | u mopehann mo pacryhimM BpeIHOCTHMA TJIABHOT KBAHTHOT
6poja n, nmouesmu ox n = | + 1. Bunumo 1a ce eHeprercka pasiauka usmehy
HUBOA Op30 cmamyje. Kaga n — 0o HMBOW Ce HATOMUJIABAjJy HWCIIOJ BPEIHO-
cru E = 0, Koja npejicTaB/ba rpaHUIly KOHTUHYYMa (MCOPEKUIAHA JIHHUAjA HA
caunm). 3a enepruje E > 0 eJIleKTPOH BUIIE HUje Y BE3AHOM CTakby y aTOMY
BOJOHMKA (IIPOTOH M €JEKTPOH Cy Pa3/BOjeHH) M MMa KOHTHHYAJIaH CIEKTap,
Tj. MO2Ke 11oce10BaTu OUII0 KOjy BPEIHOCT eHepruje. Y TOM CIIy4ajy KazKemo Ja
jé JOILIO0 [0 joHW3aIuje aToMa, a €HEpPruja Kojy jeé MOTPEOHO TOBECTH aTOMY
Ja O ra joHW30BaJW Ha3WBa Ce eHepruja joHmsaimje, Fj,,. Crame majamxe
eHepruje 3a n = 1 je OCHOBHO CTambe.

E [ eV s p d /
1=0 I=1 1=2 1=3
o l
T T4 4p 4d Af
—13,(5? 1 3s 3p 3d
2
—13,6§—2 T 2s 2p
—13.62%+ 1s

Cunka 1.4. EHepreTcku HUBOM aTOMa BOJOHMKA M BOJOHUKOUIHUX JOHA Ha OCHOBY
jenmaamue (1.12).

Pasmorpumo tmira ce gorahja ca eeKTpOHOM y aTOMY BOJOHHKA KaJla aTOM
nobuja eneprujy. Ha moderky, eleKTPOH je HA HHBOY HAjHUKE eHepruje, y OC-
HOBHOM CTamby KOje je onucano ca derupu KBantHa 6pojan =1,1=0, m; =0,
ms = +1/2 nim —1/2 (0ba crimHCcKa crama cy J03BosbeHa). Taxkohe, Mokemo
pehu ma je y 1s opburasu, jenunoj opburanu ca tom exeprujom. Kamga arom
nobuje 10BOJ/bHO eHepruje (perumMo ancopboBameM (GOTOHA), €JIEKTPOH IIpesia3u
HAa BUINH, N = 2 eHePTeTCKN HUBO, U MOXKe ce Hahu y HEeKOj o1 deTupu opburase
(2s u Tpu 2p) KOje oAroBapajy OBOM HUBOY U CBE UMAjy jeJJHAKY eHeprujy. ¥ Ko-
JINKO aTOM JTOOWje joTT BHUIIe eHepruje W eJIeKTPOH JOCTHUTHE 1 = 3 HWBO, TaIa
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EnexTponcka CTpyKTypa aToMma

Mozke 3ay3eru 6uio Kojy ox geser opburana (3s, rpu 3p u ner 3d). 3arum ca
jour BeloM eHeprujoM eJeKTPOH Ipesia3u Ha HeKy of 16 opburasa (4s, rpu 4p,
ner 4d u cenam 4f) n = 4 uuBoa, uta. Ha Kpajy yKOIUKO n00uje eHeprujy je-
HaKY Ejon, nam Belly, eT€eKTPOH MMa JOBOJBHO €HepTHhje Ja CaBJIa a MPUBIAdHY
CHJIy je3rpa, W HallyIlTa aToM. 3a OCHOBHO CTarb€ aTOMa BOJIOHWKA E€HEPIHja
jormsammje je Fjon = Foo — B = 13,6 €V,

3adamax 1.7. Koje cy moryhe BpeaHocTu KBAHTHOT Opoja [ 3a n =
3un=>57

Pewerve:
Ban=3=101=0,1,2
3an=5=1=0,1,2,3,4

3adamax 1.8. Koje cy moryhe BpemHocTu KBAHTHOT Opoja n 3a | =
3ul=0>57

Pewerve:
Bal=3=n=4,5,6,...
Bal=5=n=6,7,8,...

3adamax 1.9. OapeqnTn KOju je O HABEIEHWX CKYNOBA KBAHTHHUX
6pojesa (n,l, m;, ms) moryh y ciydajy aroma Bogonuka. Opburasne Koz
KOjuX je cKym moryh, o3HaunTH CKpaheHmM 3ammcoM.

a) (4,2,-1,1/2) 6) (5,0, —1,1/2) B) (4,4,—1,1/2)

r) (6,0,0,1/2) n) (2,2,—-1,—1/2) h) (3,1,1,1/2)
Pewerve:

a) 4de1 6) nuje moryh B) HUje moryh

r) 658 1) Huje mMoryh b) 3p!

3adamar 1.10. Koanko eIeKTpoHa MOYXKE 11 Ce CMECTH Ha, TIETH W OCMH
€HEePreTCKN HUBO y aTOMY BOJOHHUKA?

Pewerve:

Bpoj enekrpona, N(e™) = 2n?, mro 3nauu:
dan=5= N(e )=50

3an=8= N(e)=128

3adamax 1.11. OnpenuTu CKyl KBaHTHWX OpOjeBa 3a opOurase:
a) 3s) 6) 4f) B) 3d' r) 6p}

Pewerve:

a) (3,0,0,1/2) 6) (4,3,2,-1/2) ) (3,2,—1,1/2) 1) (6,1,1,—1/2)
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1.2.2. BUIIIEEJEKTPOHCKU ATOMMU

[MIpemuureposa jeqHAYMHA 38 ATOM XEIHjyMa, Ca [IBA €TEKTPOHA, UM OOJIUK:

h 1 €2 h 1 €2 1 2
—— A - “ Ay — < £ U = EU
2me, dmeg 1 2me dmeg ro  4meg T12
82 32 2

rae je A; = i = 1,2. Tanacua QyHKIIHja aTOMa XEJIHjyMa

Ox? * Oy? * 022’
3aBUCH Of 1iecT mpoMensbuBnxX ¥ = U (x1,y1,21,22,Y2,22)- IITO ce Thue xamu-
TOHHUjaHA, TIPBA [IBA YJIAHA Y 3arpa/Id Ce OJHOCE HA MPBU €JIEKTPOH, a Tpehu u
YeTBPTH WiIaH HA Apyru eaekTpor. OHU Cy MCTH KAO KO BOJOHUKOBOT ATOMA,
¥ YKOJHUKO He O OO MeTOr YaaHa, aTOM XeIujyMa OMCMO jeTHOCTABHO MOT-
JIA 7@ IIOCMAaTpaMoO Kao JBa ClojeHa aroma BoaoHuka. Mehyrum, neru «iaH,
KOjU Ce OJHOCH Ha eJeKTPOCTATUYKY MHTEPAKITHjy Ba €JeKTPOHA, 3aBUCH OF
TPEHYTHOT pacrojama Mmely mwnma, r12. OH JIOHOCH OCHOBHY Da3JIMKYy BHIIEe-
JIEKTPOHCKUX Yy OJHOCY HA j€HOEJIEKTPOHCKE aTOME W jOHe. YCJeJ MOCTOjamba
oBe maTepakimje, [lIpesuarepoBy jeanadnmy 3a BHUITEETEKTPOHCKE aTOME HUje
Moryhe ersakTHO PEIuTH.

Hajrpyb/ma ampokcumarimja Kojy MOXKEMO y3€TH je Ja MOTIYHO 3aHeMapu-
MO oBaj wian, mehyrum Beh kom He aroma to ymocu rpemky ox oko 30% 3a
eHepruje. Y CBPXY pelraBama OBOT MpobeMa PA3BUjEHO je BUINE TPUOIUKHAX
MeTO/Ia, 3aCHOBAHUX HA PA3JIUYIATUM alpoKCHMalpjama. Yy HACTABKY TEKCTa,
y HajkpahuMm mprama Omhe ommcana XapTpHjeB MeTOma, Koja je MOCeOHO ITo-
rogHa 3a npumeny y xemuju. OHa mpecTaB/ba MOYETHY TadKy 3a TAYHUjE AJid
KOMILJINKOBAHU]€ METOJIe.

Xapmpujese opbumane u cmarea aIMOMa

XapTpujeB MeTona y oHOCY Ha mojasny er3akTHy lllpeannrepoBy jemnadunmy,
yBOAM ciie/iehy anpoKCUMAIHjy: CBAKHU eJIeKTPOH ce Kpehe y ycpeamenom edek-
TUBHOM IIOJbY je3rpa M OCTAJIUX EJIeKTPOHA; OBO IOJhE je C(PepHO CHMETPUIHO
¥ 3aBHCH CAMO IO TIOJIOXKAaja, T'j, i-TOT eJIEKTPOHA Ha Koju menyje. [Ipuvenom
Xaprpujese meroge 106ujajy ce anpOKCHUMATHBHE jeHOEJEKTPOHCKE TAJIACHE
dbyukmmje, Tj. Xaprpujese opouraine ¢, (r;) n ogrosapajyhie enepruje €.

[Ton oBMM TIpeTTIOCTaBKaMAa, CBAKHM €JIEKTPOH ce 3ampano Kpehe Kao HezaBwuc-
Ha, 9ECTUIIA OMUCAHA J&THOCJIEKTPOHCKOM TAJTACHOM (PYHKITHjOM, Tj. OPOUTAIIOM.
VYkynHa TajacHa GYHKIHja, KOja MPEeJCTaB/ba CTabe BHINEeJIeKTPOHCKOI aTo-
Ma, J00Hmja ce Kao mpom3Boj, oBux opbmrana. Ha mpumep, TamacHa pyHKIHjA
aroma nutujyM (3Li) uma crenehu obnuk ¢(Li) = ¢a(ri)os(r2)d,(rs). OBaxas
MTPOM3BO/I TIPEICTAB/bA, OPOUTAIIHY AaNPOKCUMAIIM]Y KO aToOMa. FjeKTpoH-
CKa CTPYKTypa HEYTPAJHOr aTOMa, Ca ATOMCKHM Opojem Z, mobmja se cme-
mrameM Z eJeKTPOHA y OpOmTaJia Ha OCHOBY oapehenmx mpaswmiia, Koja fiemo
HaBeCTHU HUCIIOJ.

XapTtpujese opbutase ymaorome nojcehiajy Ha aroMcke opouTase aroMma Bo-
Jonnka. FbuxoBa yraoHa 3aBHCHOCT je MCTa Kao KOJ BOJOHHKOBHX OpPOHTAJIA,
11a ce KBaHTHHU OpOjeBH | © m MOTY NPHUAPYKUTH CBAKOj XapTPHUjeBoj opOuTa-
an. Pagnjanra 3aBrcHOCT OpOMTAIa BUITEETEKTPOHCKIAX aToMa ce Pa3inKyje y
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OJTHOCY HA jeHOEJIEKTPOHCKE aTOME 3ATO IIITO Ce U e(DEKTUBHO M0Jbe PA3ITUKY]e
on KynonoBor mosba, ajau KBaHTHU Opoj n ocraje m00po medunucan. Kpanrau
6pojesn (n,l,m) ommcyjy MPOCTOPHA CTarha €JIEKTPOHA, W Y CBAKOM OJ OBUX
CTama, CIHHCKO CTame eJeKTpoHa Moxe Outu mg = 1/2 wim mg = —1/2.
Jlaksie, 3a OmMUC CTama €JIEKTPOHA y BUIIMEEJEKTPOHCKAM aTOMHUMA, Ka0 U KO
BOJIOHKKA, II0TPeOHA Cy YeTupu KBanTHA 6poja (n, [, m, my). Moryhe Bpennocru
KBaHTHHUX OpojeBa Beh cy marm y Tabenu 1.1. Mcru je 6poj crama 3a CBaKO N U
[, K20 1 MakcUMasaH 6poj €JIEKTPOHA 38 CBAKO N; KOPUCTE Ce U UcTe O3HaKe (1s,
2s, 2p, 3d, ura.). 3a opbuTaje ca UCTUM 7 U €JeKTPOHE KOjU UX TIOIyhaBajy
KaXKeMO J1a TPUTIA/IAjy UCTOj JbycHu. Y OKBUDY JbYCKE, OPOUTAJIE U €JIEKTPOHU
ca MCTUM KBAaHTHHM Opojem [ mpumaaajy oarosapajyhoj moabyciim.

Enepauje opbumana

Pacnopesn enepreTckux HUBOA, KOJ BUIIEEJIEKTPOHCKUX aTOMa MPUKA3AH je Ha
caunum 1.5. Y omHOCY Ha pacnope; HUBOa, KO/ aToMa BogoHUKa (cauka 1.4) Mory
ce younTe JBe OCHOBHE pasjuke. IIpBo, ka0 mocsenuiia Beher HaeIeKTPUCAHA
jesrpa Z > 1, BpemgHocTu eHepruja cy Huxke y onnocy na H arom. [Ipyro, mopes
TOra IITO 3aBUCE O N, EHEpTHje OpOmTaIa 3aBHCE O KBAaHTHOr Opoja [, Tako
Ia s, p, d, uTA. opbuTaje y MCToj JbYCIH HEMA]y UCTY €HEPTHjy.

E/eV s p d
1=0 I=1 1=2
o !
3d
Za — 3
—13,63702 T 3
7 —
713,62—23 T 92
2
—13,6% + 1s

Cauka 1.5. EHeprercku HUBOM aTOMa KO/I BUIIECE/IEKTPOHCKUX aTOMA.

Oba edekra ce MOry KBATTUTATHBHO OOjacHuTH yBOhemeM edpeKTUBHOT Ha-
eJIEKTPHUCama je3rpa Zeg ymecro Z y jennaduny (1.12). [locmarpajmo jepan
enekTpoH y aromy. Ocranm eJIeKTpOHY KOju Cy OJINKe je3rpy, 3aKIamajy je3rpo
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0/ OBOT €JIEKTPOHA, U CMalby]y HaeJeKTpucame je3rpa (01 Z 10 Zeg) Koje oceha
oBaj esiekTpoH. KoJ| HEyTpATHOr aroMa, Zeg MMa BPEIHOCTU OJf MAKCHMAJIHE
7, 3a HAjONIMIKE eJIeKTPOHE Kalla HEMa 3aKJIamarma, 10 MUHUMAIHE 1, Kajaa je
MIPUCYTHO MOTIIYHO 3aKJIarbaihe je3rpa oJ CTpaHe mpeocTana Z — 1 eJeKTpoHa.
Jlaipe, 3aBUCHOCT eHepruje o/ | MOxke ce 00jaCHUTH PA3JUIUTHM CTEIEHOM 3a-
KJIaharba Y PA3IuIUuTUM MOJJbycKaMa. Beh cMo moMeHysin j1a €JIeKTPOHU y §
opbuTaIaMa MOIY BUIIE JIa TIEHETPUPA]y KPO3 yHYTPAIIHE JbYCKE U JIa Ce MOr'Y
wahu Gimke je3rpy, y OTHOCY Ha eleKTpoHe y p u d opburasama. ITocienmny-
HO, 3aKJIAMABE je HAjMame, Zeg HajBehe W eHepruja HAJHMKA, 33 €JEKTPOHE
y s opourasama. [Ipopauysu moka3yjy ma je pemocies enepruja XapTpujeBux
opbuTana y mCTOj BYCIH Eps < Enp < Epd < .... Edexar 3axmamarma MOXKe
OUTH BEJTUKH, TAKO JIa €JIEKTPOH y Ha mpumMep 4s opburaim MOXKe UMATH 3HAT-
HO Mamby €Heprujy Hero y 4p uiu 4d opbutasim; MOXKe Ce 9aK JOTOJUTH 113 UMa
eHeprujy Mamy u oJ ejeKTpoHa y 3d opburamn ncror aroma. CBe 3aBuch o1
YKYITHOT Opoja eJIeKTPOHA ¥ aTOMY.

Kao nmpumep, va Cnunu 1.6 71€BO je mpeacTaB/beHA PAIAjaTHA JUCTPUOYITH-
ona ¢dyuknnja 3a 4s u 3d opburanama y aromy BaHagaujyma. Ha ucroj cannnm
JIECHO JIATH Cy T3B. Aujarpamu rycrute radaka (eur. dot density diagram) 3a ose
opburane. OHu ce cacToje 0Ol Tadaka PACyTHUX OKO je3rpa, Koje MpeicTaBbajy
Moryhe mecTo Hamaxkema eeKkTpoHa. Beha rycruna radaka rosopu o Behoj Be-
poBaTHONN HaIAKema €JIEKTPOHA, ¥ TOj 00JaCTH, WX APYyruM peunma o Behoj
€JIEKTPOHCKOj IycTUHH. Y 00JIACTHMA, T/I€ HEMA TAa4aKa €JIEKTPOHU Ce HE MOTY
wahu, u oHe mpecTaB/bajy YBOpHE MOBpInu. Jlakiie, eIeKTPOHU HUCY HA TAYHO
onpehenom mecry, anu nocroju Beha BepoaTHoha ma ce Hahy y mekum obma-
CTUMA Y OJHOCY Ha JIpyTe.

Naxko ce enekrpon y 4s opOuTanu y mpoceKy HaJIa3d Jajbe OJl je3rpa Hero
y 3d opburanu, manu neo pacunozese Beposarnohe 3a 4s opburasy ce Hasa-
31U BeoMa 61m3y je3rpa (HajMarmyu MaKCUMYM 0JIM3y KOODAMHATHOD TTOYETKa HA
CJIUIIM JIEBO M BEJINKA TYCTUHA Tavyaka y OJIM3UHY je3rpa Ha caunu aecHo). Kaga
je Tako Gym3y je3rpy, Ha eJeKTPOH Jejlyje jaka NpuBjadHa cuja (Koja y Ciy-
4ajy BaHaAUjyMa IOTHYe O 23 MPOTOHA), IITO UMa 33 MOCJIEAMILY CHUXKABAIHE
enepruje esekTpoHa y 4s y oguocy ua 3d opburaiy.

0.10 3d

0.08 4s

0.00

0 10 20 30
r

Cuuka 1.6. Pagujanna qucrpubynmona dynknuja (s1€B0), u pacmoaesa
BepoBaTHOhe HasTaXkema eJIeKTpoHa 3a 4s n 3d opburase y aToMy BaHAIMjyMa.
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Eaexmponcre konduzypayuje

Beh nomenyra, ykynHa TajacHa GyHKIHja aTOMa JTATHjYMa, C€ MOXKE HAINCATH
Ha cjeaehn Ha4YuH:

Y(Li) =¢a(r1)ds(r2)dy(r3) = ¢a(1)ds(2)d4(3) =
:¢n:1,l:O,m:0,m5:1/2(1)¢n:1,l:0,m:0,m5:71/2(2)¢n:2,l:0,m20,m32i1/2(3):
=1s(1)1s(2)2s(3),

rIe Cy yBefeHe ckpaheHe o3HaKe 3a MOJOXKaje eeKTpoHa 1; = ¢, Tj. r1 = 1,
ro = 2 u r3 = 3, opburasie «, 3, 7 3aMemeHe O3HaKaMa [IOMONY KBaHTHUX
6pojesa (n,l,m, my) n 3aTum Kpalinm o3HaKama. YOOMUYAjeHH 3aINC CTarmba BH-
IIEeJIEKTPOHCKUX aTOMA, TJie ce OpOj eJIeKTPOHA, Y MCTOj OpOUTAIM HABOIU Ka0
CYTIEePCKPHIIT, je:

Y(Li) = 15225

[Mocnenmu 3anuc mpeICTaB/ba €JIEKTPOHCKY KOH(MUTY paIiujy aToMa JIUTH]y-
Ma.

N360p u pemocnen opburana MpU MHCAKBY €TEKTPOHCKUX KOHQMUTYPAIHja
BUIIIEEJIEKTPOHCKUX aroma oapelhyje ce Ha OCHOBY ciemehnx npaBuiia:

1. IIpuHIIUTT MUHUMYMa €Hepruje: 33 OCHOBHO CTAIHE aTOMa Ca ATOM-
ckuM Opojem Z, XaprpujeBe opbutasie ce pehajy mo pacryhum enepruja-
Ma, U J0JIaje Ce IO jeJaH eJeKTPOH, IIOYEBIIN O/ OpbuTasie ca HAJHUKOM
€HEPTHjOM, CBE JIOK Ce CBUX Z €JIEKTPOHA HE CMECTH y opburase. YKyIHA
eHEeprHja CTamba aToMa ce J00mja Kao 30up eHepruja momymeHnX opouTa-
sa.

2. TlaynujeB MPUHIUIN MCKJbYyUYeHa: JIBA €JIeKTPOHA Y aTOMYy HE MOTY
UMAaTH KCTA CBA YeTupu KBaHnTHa 6poja (n, [, m, my). EkBuBanenran uzpas
je ma csaka XaprpujeBa aromcka opburana (OmMCaHa Ca TPU KBAHTHA
6poj m, | 1 m) MOXKe CaApPKATU MAKCAMAJIHO /IBA €JIEKTPOHA, U TO jeIaH
ca CIMHOM TOpe, Mg = 1/2, u IpyrH ca comHOM joje, mg = —1/2.

3. XyH/I0BO IIpaBMJIO: KAJa Ce €JIEKTPOHU J0Jajy y OpOuTaje ncre eHep-
rHje, HAJIIpe ce IO jeIaH eJeKTPOH pacmopehyje y cBaky o opburaJa, ma
ce oHza A04ajy aApyru. JpyruM pednma, ITO BUIIE HECIIAPEHUX €JIEKTPO-
Ha, HUXKa eHepruja. JlomaTHo, eHepreTcKy HajmoOBOJbHIjA KOHMUTypaImja
je oHa ca mapaJieTHUM CITUHOBUMA.

Jla 3aKJby9nMO, €JIEKTPOHCKE KOH(MUTYPAIIHje MPEICTAB/bAjJy CTAA BUIIICEIEK-
TPOHCKUX ATOMa y OPOMTAHO] anmpoKCHMAaIuju. Y OBOj AIPOKCHUMAIMJH €JIeK-
TPOHU Ce IMOCMAaTpPajy Kao He3apucHe dectura. FbuxoBa mpocropHa crama Cy
onncaHa XapTPHUjeBUM OpOHWTaIaMa, KOje Ce O3HAYaBajy HMCTO Kao opburase
aTroma BOJIOHWKa, moMohy KBaHTHUWX OpojeBa (n,l,m) wian moMmohy o3Haka 1s,
2s, 2p, 3d, uta. Y3 TO, 3a MOTIYHH OIHUC CTaFkha €JIEKTPOHA, KOPUCTHU CE U MATHET-
HU CIUHCKU KBAHTHU OPOj Mg. YKYIIHO CTarb€ aroMa, J00uja ce Kao MpPOM3BOJ
MOy IheHNX XapTpujeBux opburamna. [Ipu nucamy emekKTpoHCKHX KOH(pHUrypa-
[Hja MOIITYje ce MPUHITUII MUHUMYMa, eHepruje, [laymmjeB mpuHIUIT HCKIbY 9ebha
7 XyHIOBO TTPABUIIO.
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00 sodoruxa 0o apzona - eaemeHU U3 NPEE MPU Nepuode

OpbOurana Hajuuxke eHepruje je ls opOmrasa. 3a BOJOHUKOB ATOM OCHOBHO
crame je 1s'. OCHOBHO cTame aToMa XelHjyMa ce IpeCTaBba €IeKTPOHCKOM
koudurypamujom 1s2. Tpehu e1eKTpoH He MOXKeMO cMecTHTH y 1s opburasy
36or Ilaymujesor npunnuna. Cienehia opburana no emepruju je 2s opburaia,
4 je eJeKTPOHCKA KOH(MUIypaluja OCHOBHOr crama jurujyma 1s22s!'. IIpso
mobyheno crame aroma juTHjymMa ce nobuja kKama tpehu egekTpon ymecto y
25 opbuTasy cMecTHMO y caenehy opburany, m To 6u 6mio 1s522p'. Mozxemo
HaIMCcaTH U ocrasa mobyhena crama cMmemTajyhin enekTpone y opburase Buime
emepruje (amp. 1523st, 151252, 1523d!, urn.). Kaja auje marmameno apyraduje,
€JIeKTPOHCKE KOHMUTYPAIHje Ce OJHOCE HA OCHOBHO CTAIHE ATOMA.

Jame, 33 OepUIINjyM €JIEKTPOHCKA KOH(UTY-
pammja je 1s22s?. Kom 6opa moumme 13 ce TIo-

mymaBa 2p opburana. Hberosa kondwuryparmja 3p
je 1s22s22p!, mpu demy ce HmeTH €JEKTPOH MO- 3s
ke Hahu y 6mno Kojoj ox tpu 2p opburane, 2p,, 1

2py unu 2p,, jep one uMajy ucry emeprujy. Kox LU
cneneher egemenTa, yribeHUKa, TOCTAB/bA CE TIH-
Tame 13 Jiu Ne IeCTH eJeKTPOH OUTH CMEIITEH
y UCTYy 2p, Penumo 2p,, Kao IPBU WJIH Y JPY-
ry, 2p, nam 2p,, opburtamy. Ha ocmoBy Xymmo-
BOI' IIPABHUJIO 3HAMO [ CE€ €JIEKTPOHU CMEIITajy
y pasamunte opoburase. /lakie, korduryparmja 1l
ocHopHor crama aroma C je 15%2s2p)2p,, nin Ls

1s22s%2pl2p! umn 1522322p31/2pi, NOIITO CY CBE  Comka 1.7. Enextponcka
Tpu 2p opburane exkpuBasenTHe. Hajuemhe ko- KoHUrypaLmja aToma
pucrumo ckpahienu 3amuc 15%22522p?. Enexrpon- YIUbCHIKA.

cke KOH(UTypalje ce CIMKOBUTO MOTY TPUKA-

3aTu kKao Ha cauim 1.7. Crpenuie HA TOpe W J0J€ W3HAI O3HAKA OpOmTasa
PEJICTaB/bajy eJIEKTPOHE Ca KBaHTHUM OpojeM ms = 1/2 u my, = —1/2. Taspe
Ol a30Ta 0 HEOHA ETEKTPOHH TOMYHaBajy 2p opburary.

Y Tpehoj nepuosu, o HaATPUjyMa 10 AProHa, CUTYAIHja je Kao y APYroj Ie-
puoH, C THM LITO €JIEKTPOHU IOy HaBajy opburase ca n = 3, Hajupe 3s na 3p.
Kazna 6poj enexrpona y aromy npesnasu 10, gecra je mpakca Ja e eKCILIUITIT-
HO TIUIITY CaMO €JIEKTPOHU Koje Tpeba MOAaTh Ha KOHMUTYDPAIU]jy MPETXOTHOT
ILTEMEHUTOr Taca, MPU YeMy Ce UCIpe| Y 3arpaud HABOAM CHMOOJI TJIeMEHUTOT
raca. Ha mpuwmep, 3a ¢ochop enekTpoHcKy KOH(MHUTYPALH]y MOXKEMO MHCATH
kao 1522522p53s23p3 unu kpahe [Ne|3s23p?. Enexrponcke xondurypamuje eje-
MEHATa, W3 MPBE TPU TIEPUOIE CY':

H He
181 182
Li Be B C N 0) F Ne
152251 152252 1522522p' 1522522p% 1522522p3 1522522p* 1522522p° 15%2522p0
Na Mg Al Si P S Cl Ar

[Ne]3s! [Ne]3s2 [Ne]3s23p! [Ne]3s23p? [Ne|3s23p? [Ne]3s23p* [Ne|3s23p® [Ne]3s23pS
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Eaemenmu us wemepme u suwuur nepuoda

Haxkon mrro cy 3p opburasie monymeHe ¢a, [MecT eJIEKTPOHA, TPUPOIHO O OWUII0
JIa TOYHE MOnymhaBame 3d moajbycke. Mehytum, mpernusan TeopujcKu mpopasdy-
Hu 3a esieMenTe ca peaauM 6pojem 19 (K) g0 30 (Zn), npeasubajy fa cy €34 U €45
eHepruje jako OJMCKe, IITO 3aXTeBa MOCEOHY MAXKIby IIPHU MHCAY CTAHa OBUX
aroma. Hajupe hemo HaBecTu eneKTpoOHCKE KOH(PUTYPAIHje eeMeHaTa U3 IeT-
BpTE MEpHojie, a MOTOM W KPATKy JAUCKycHjy. Paju mperiegHoCcTn n30CTaB/heH
je cumb6oua [Ar] nenpen, cBake KoHbUTypaImje.

K Ca Sc Ti A% Cr
45! 452 3d'4s? 3d?4s? 3d34s? 3d°4st
Mn Fe Co Ni Cu 7n

3d°4s? 3d%4s2 3d74s% 3d%4s2 3d10451 3d10442
Ga Ge As Se Br Kr

3d'04s24pt  3d'04s%4p? 3d'04s%4p®  3d'04s%4p*  3d'04s%4p®  3d'04s%4pS

3a K n Ca npopauynn npeasubajy Ja je €45 < €34, 14 HA OCHOBY IPUHITUIIA
MHUHAMYyMa €HEpPruje CJeIud Ja ce KOJ OBUX aToMa Hajipe mnomymasa 4s op-
ourana. ExcepuMmenTaina CIeKTPOCKOIICKA Meperma MOTBPYyjy OBO TEOPHjCKO
npessubame, 1 3a OCHOBHO cTame Kaaujyma ce nobuja [Ar|3d°4s! =[Ar|4st, a
kasmmujyma [Ar]3d%4s? =[Ar]4s?.

ITouesmm ox Sc ma Hamaspe, nmpopadyHu npeasubajy aa je €zq < £45. 1lo-
mymapambe npso 3d opburane nano 6u xondurypammje [Ar|3d34s° 3a Sc, [Ar]
3d*4s° 3a Ti, [Ar]3d°4s° 3a V u Tako penom cse 10 [Ar]3d104s° 3a Ni. MehyTmm,
oBe KOH(pUrypAIEje HUCY Y CANJACHOCTH Ca MHOI'MM ONTHYKMM, MAIHETHUM U
XEeMHUjCKUM OCOOMHAMA OBWX €JIEMEHATa, 1a, je jaCHO Ja Ce jOIT HEKW eHeprer-
CKM JIONPHUHOCH, TIOPE]l eHepTHja opbuTaja, MOpPajy y3€Tu y O003UD MPUIUKOM
Mrcama eJIeKTPOHCKUX KOH(MUryparmja.

Jpyra moryha kordurypammujy 3a Sc je [Ar]|3d*4s?. Tlorpe6Ho je ymopeutn
eHeprujy aToMa y OBOM CTaiby M y MPETXOIHO IpeTnocTasbenom [Ar|3d34s°0. Y
Ty CBPXY Ha 30Mp €Hepruja MOMymheHnX jeTHOETeKTPOHCKUX opOmTasa Mopa-
MO JIOfIATH W €HEPTH]Y eJIEKTPOCTATHYKOT 0/10njarba n3Mely esleKTpoHa. Ycies
MeHeTpaIje KPO3 YHYTpAIllkhe JbYCKe, €JIEKTPOHU y 4S opOuTanu uMajy Bu-
11e MPOCTOpPa y OJHOCY Ha KOMIAKTHU]y 3d opburtany (morsexaru cauky 1.6).
Enepruja onbpujama asa esekrpona y 3d y oanocy Ha 4s opburasny npesa3usiasu
pasiuKy y mwuxoBuM eHeprujama (€34 < £45). Kao pesynrar, koudurypauuja
[Ar]3d!4s? uma HuKy eHeprujy, u oHa TpeCTaB/ba OCHOBHO cTame Sc. ClIuaHo
pa3MaTparme, MUHUMAJIHE eHePTUje aToMa Kao IeJIiHe, peBnha eJleKTPOHCKe
kondurypamuje [Ar]3d?4s? 3a Ti no [Ar]|3d'%4s? 3a Zn, xoje cy y cknamy ca
eKCIIepUMEHTATHUM duibennmama. Tpeda uctahu ga je y cBuUM caydajeBuMa Ka-
Ja cy nomymbena ooe, 3d u 4s opburasie, uCupaBHo nucaru npso 3d ma oHxa 4s
opburaiy, jep 3d opbuTasa MMa HUXKY €HEPTHjy.

WNnak, ekcrnepuMeHTH TOKAa3yjy Ja ce XpoM u Oakap He yKJamajy y OBaj
obpasar. Y CBOM OCHOBHOM CTamy XpoMm uma koudurypanujy [Ar]3d®4st (ue
[Ar]3d*4s?), u Gaxap [Ar]3d'%4s! (me [Ar]3d°4s?). Comunn msysenu ce Mory
nahu u y meroj nepuoau. Ha mpumep, Koudurypaimyja OCHOBHOI CTamba PyTe-
pujyma je [Kr|4d"5st (ne [Kr]4dS5s?).
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V mecroj nepuojm, ca JIAHTAHOUIMMA MOYUbe TomymhaBame 4f opburare.
Enexkrponcke koudurypamnuje ogpehene Ha OCHOBY IIpOpadyHa U €KCIIEpHIMEHA-
Ta, MOTY Ce YIJIABHOM JOOWTH mpernocTaBibajyhn ciemehu pemociesn momyma-
Bama opbuTasa:

1s > 2s —+2p —3s - 3p —4s — 3d — 4p — 5s —
—4d = bp — 6s > 4f — 5d — 6p — 7s — 5f — 6d.

Mebhyrum, erepruje 4f, 5d u 6s opbuTasa cy jako OJIMCKe KO eJIeMEeHATa IecTe
[IePUo/Ie, TAKO J1a ITOCTOJHU JIOCTA U3y3€eTaKa OJ OBOI ,CTAHIAP/IHOL" Perocsena
nomymwasama opourana. Ciaudna je curyarnuja u y ceamoj nepuogu. cmon cy
JlaTe eJeKTPOHCKe KOHMUTypalnje mpega3Hux MeTasia u3 IMecTe U CeMe Tepu-
on. Payu nperstesinocTn m3ocrasibenu cy cumbomu [Kr] y 6. mepuomm n [Xe]4 f14
y 7. mepuomm, ocum ko1 La koju Hema f enekTpone.

Y Zr Nb Mo Tc
4d'5s%  4d?5s®  4d*5st 4dPHs! 4d°55>
6. mepuoaa
Ru Rh Pd Ag Cd
4d75s1  4dB5s! 4410 4d195s1 4410552
La Hf Ta W Re
5d'6s2  5d%*6s? 5d%6s2  5d*5s? 5d°6s>
7. mepuona
Os Ir Pt Au Hg

5d%6s2  5d76s2  5d%6s!  5d%s!  5d196s2

Tpeba nHammoMeHyTH /1a Cy CBa IOMEHYTA O/ICTYIIaba O] IPABUJIA, CAMO YCJIOB-
HO M3y3€elld, jep je y CBAKOM CJIy4ajy UCILyH€H HPUHIUII MUHUMYyMa €Hepruje.
YV HeKWM aTOMUMAa, Cy jeJaH WU [IBA EeKTPOHA CMEIITEHN y OPOUTAJIY BUIIE
enepruje (Hup. 4s ymecto y 3d) ma Ou ce CMalbUIO HBUXOBO €JIEKTPOCTATHIKO
ondujame. Tpeba HanmoMeHyTH [1a, TOPEJ OMUCAHNX, MOCTOje JAOMATHH JTOMPUHO-
CU eHepruju, MomyT KOMILIMKOBaHe MelycoOHe MHTepaKInje eJeKTPOHA, KA0 U
3aBHCHOCT MHTEPAKIIKje je3rpa i eJIEKTPOHA 0J] HaeJeKTpucama jearpa. Cse Te
uHTepakimje oapelyjy oCHOBHO cTame aTtoMa. ¥y CHTyalrjaMa KaJaa Cy pa3JInKe
y eHeprujama opburasa maje, arpoKCUMaIlja He3aBUCHUX eJIeKTPOHA BUITE He
BaXKU, U €JIEKTPOHCKA KOH(MDUTYPaIlrja OCHOBHOT CTAHa C€ MOYKE OJIDEIUTH CAMO
nocMarpajyhnm atom y meanHH, Tj. CBE €IeKTPOHE y aTOMy 3ajeqHo. UnmbeHnra
je, JaKJje, Jla He IOCTOJH jeJITHOCTABHO KBAJMTATUBHO MPABUJIO 34 IOILYHABAE
opbutrasa, yupkoc cy6jeKTuBHOj xkesbu (U 1pesaBada U CryJeHaTa) Ja CTBapu
Oy/y TpaBUJIHE W jeTHOCTABHE.

3axpyuar

Enekrponn y aromy He 6upajy y Kojy he opbutany OMTH CMeINTEHH, HUTH Ce
€KCIIEPIMEHTAJIHO MOKe H3MEPUTH J1a Ce eJIEKTPOH HaJIa3H y HEKO]j 0/ OpOuTaa,
jep je opburania Teopujcku mojam. EeKTpoHCKaA CTPYKTYpa aToMa, je TIOCTIeIATIA,
cBUX mHTepaknuja y memy. Hajsehu mompunoc maje Kymnonosa enekrpocrarnd-
Ka WHTepakiuja, aian ona mmje jenuna. OHO MITO ce eKCTIEPUMEHTAIHO MOYKe
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MEPHTH je, Ha IpUMep, eHEePruja Kojy je MoTpeOHO JOBECTH CBAKOM O] €JTEKTPO-
Ha 1ma Om mHamyctuo aroMm. Ha Taj Haumu ce m106mja (POTOETEKTPOHCKHU CIIEKTAP
ca muKOBMMA Ha onpehenmm eneprujama. 3amaTak Teopuje je ma o0jacHU OBaj
crnekTap. [Ipumena XaprpujeBe MeTOAE BOIM jeTHOCTABHOM MOJENY, YUjH Ce pe-
3yJITATHA CAXKETO MPUKA3Yjy y BUIY €JI€KTPOHCKUX KOHMuUrypanuja, u momohy
KOTa, ce MOyKe 00jaCHHUTH eKCIepPHUMEHTATHH clekTap. Emepruje XapTpujeBux
opbuTaia ce y m00p0oj MepH ClTaxKy Ca eHeprujamMa Ha KOjUMa Ce jaB/bajy IMHKO-
Bu. [lopen Tora, Ha OCHOBY OBOT MOJIEJIA JIAKO MOXKEMO 00jaCHUTH U TIPEIBUIETH
6pojue ocobmre aroma. To cy passo3u 300r KOjux ce XapTpHjeBa METOHa KO-
pucTH.

Hapasuo mocToje npenusnmje TeopujcKe MeTO/Ie 3a OIIC eTEKTPOHCKE CTPYK-
Type aToMa, aJii HUXOBA [IPUMEHA je KOMILJINKOBAHU]a U 3aXTEBA BUIIE PAdy-
napckor Bpemena. Ilopes rora, u cama umHTepuperamnuja pe3ysrara HUje TaKO
jeTHOCTaBHA M WHTYUTUBHA KAO KOJ XapTpHjeBe METOJIE.
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1.3. JdogAium 3. MOIJIABJbY

1.3.1. EJIEKTPOMATHETHO 3PAYEHE

IMo kuacuunoj dbusuim, enekrpomarnerao (EM) 3pademe ce cacroju ox tasa-
ca eJIEKTPOMArHEeTHOI T10Jba KOja Ce MPOCTUPY KPO3 MPOCTOP U ca coboMm HOce
eneprujy. EsekrpomMaraerHo mosbe npou3Bo/ie HaeJIeKTPUCcama Koja ce yop3ano
kpeliy u unHe ra eJeKTPUIHO W MArHETHO T0Jhe KOja MCTOBPEMEHO OCITHIIY]Y.
Osa mosba oCIUIIYjy TIO jaurHM U CMepy. JeJaH TakaB eJeKTPOMArHeTH! TaJjac
je muaycrpoBan Ha caunm 1.8. [IpenctaBibenn Tajiac je JUHEAPHO MOJAPU3OBAH
JyK Yy-0ce, IITO 3HAYU JIa MY BEKTOP €JIEKTPUYHOI M0Jba OCIIUIIYje UCKIbYYUBO
y yz-paBuu. EM tamacu cy Tpamncdep3asHu TajJacH, jep Ce OCIUIAIIje BPIIe
HOPMAJIHO y OIHOCY Ha TpaBall MPOCTHPAHa.

Ciunka 1.8. EjgekTpoMarseTHn TaJac JUHEAPHO MOJIAPU3OBAH Iy Y-0CE KOJU C€
mpocTupe ayx z-oce. B/ u B o3HadaBajy y3ajaMHO HOPMAJIHA €IEKTPUIHA U MAarHeTHA
moJba. A je TajlacHa AyKWHA, a ¥ Op3WHA MPOCTUPAHA TAJTACA.

Bpoj ocumranyja, KOMILIETHUX IIOHAB/baha, Y CEKYHIU je (PpeKBeHnuja, v.
Jenununa dpexsenuuje je xepy (Hz), koju ce nedunuine kao jeHO noHaABbaAbE
no cexymmu: 1 Hz = 1 s7!. ®peksennuja egeKTpoOMarHeTHOr 3padema KOjy
MOKEMO BHIETH Ka0 CBETJIOCT je oko 5 - 104 Hz, mTo 3maum ga ce eTeKTpUTHO
I MarHETHO HOJbe Memajy Bumre of, 10'° myTa y cexymam KaJa Iposasu mopes
nac. bojy cBernoctu onpeljyje dbpexsenmnuja. Hame oko Buau pasnmaunrte 60je
jep Ha pa3auYunTe HAYWHE pearyje Ha CBETJIOCT pa3nuautux (ppekserruja. Ha
HpUMeEp, Ka/ia eJIeKTPUYHO 1oJbe ocuuiyje dpeksenmujom 5,5- 10 Hz, uaumo
3€eJIeHy CBETJIOCT.

EJIeKTpOMarHeTHH TaJach ce IPOCTHPY KPO3 BaKyyM Op3mHOM ¢ = 3 - 103
m/s. Kpo3 Ba3ayx Op3uHa je MPaKTHYHO MCTa, MeDyTHM MOCTOje M ONTHYKH
rycre cpeauue rae je 6p3uHa 3HATHO Mama. Ha mpumep 3eeHa CBETIIOCT ce
MpoCTHPE 2,5 IMyTa CHOPHje KaJa IPOJIa3d KPO3 JAWjaMaHT y OJHOCY Ha BAKY-
yM. EsnekrpoMaraerau tasiac NpUIIMKOM IPOCTAPAbA Y CBAKO] TAYKU U3a3UBA
ocITuIaImje mosba.

ITopen dpekBennuje, eleKTpPOMarHeTHe Tajace KAPAKTEPHUIIE U IbUXOBA, Ta-
JacHa Jy>KUWHA, \, KOja MPEICTaB/ha HAjMAme pacTojame m3Mmely nBe Tauke
KOjé MPUINKOM IMPOCTHPaha Tajaaca OCIUIYjy Ha ucTh HadwmH. Tpeda mcrahm
Ja je dpekBeHIuja ocHOBHA Kapakrepucruka EM Tanaca jep ce He Mmema, 3a
Pa3NWKy O]l TajacHe MYy*KWHEe, KOja Ce Mema Y 3aBHCHOCTH O CPeINHe KpPOo3
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Kojy Tasac npunasu. [IITo je TajmacHa myKuHa Tajgaca Mama, y oapeheHo]j rad-
K{ IIPOCTOPA MPOJIa3u BUIIE OCIUJanuja y cekyHmau, u oopuyro. Jakie masa
TajacHa JIy>KWHA OArOBapa BENNKOj (DPEKBEHIMjH, & BEJIMKA TAJACHA, Iy KWHA
Majioj dpexsennuju. KBanturarusua Be3a je:

A= S
v

Haie oko JieTekTyje ejleKTpOMarueTHo 3pademe y omcery oz 380 nm (jbyOuda-
cra cseriocr) 10 750 nm (upBeHa cBersiocr). 3paderme y T0j 00JACTH ce HA3UBA
BuybuBOM cersionthy. Bena ceerioct, nomyt CyH4eBe CBETJIOCTH, IPEICTABIHA
CMEIILy BH/IJbUBE CBETJIOCTH CBUX TAJACHUX JIy2KHUHA.

Kao mrro cmo pekin, ca craHoBuiiTa Kiaacuune ¢pusnke, EM 3paueme mpes-
CTaBJba TAJIACE KOje mpeHoce eneprujy. Ilpurtom Ta eHepruja MoxKe mMmare OUIO
KOje BPEIHOCTH, IMa KaXKeMO J1a Cy heHe BpeanocTu konrumayasae. C apyre
CcTpaHe, MpeMa KBaHTHO] MEXaHWIIM, €HEPruja MOYKe WMAaTh JUCKPETHE BPE/I-
HOCTH, IIITO 3HAYN 73 IOCTOje HeKe HajMame moryhe Bpemnoctu emepruje. Te
HajMarke TIOpIINje eHeprije ce HA3MBajy KBAHTUMA, U Ta 13 KaykeMo J1a je eHep-
rHja KBAHTUPAHA BeJmunHa. Ha OCHOBY pe3ysTara W TyMadema €KCIepUMEHTa,
(Buau momarke 1.3.4 ®oroedekar u 1.3.5 Komnronos edekar), MOKEMO cMaT-
paTu 1a eeKTPOMArHeTHO 3paderhe YnHe NUCKPETHH TAKETH €JIeKTPOMATHETHE
enepruje, Koju ce Hazusajy dorounma. Kao mrro hemo Buneru y nogarxy 1.3.3,
ILnask je mokazao ma je emepruja pOTOHA MPOMOPIHOHATHA (DPEKBEHIUJU 3Pa-
qema, W J1a BaXKW pesalmja;

E = hy,

rae je h = 6,626-1073* Js [Lnankosa koncranta. Ha npumep y »yToj ceriocTu
dbpexsenmmje 5,2 - 10'*Hz nam mnasoj ceersmoctu dpekpenmnuje 6,4 - 1014 Hz,
cBaky (HOTOH MMa eHeprujy:

E(xyTa) = 6,626 - 1073 Js-5,2- 10" Hz = 3,3- 107197 = 2,0 €V,
FB(nnara) = 6,626 - 1072* Js-6,4- 10" Hz =4,0-107°J = 2,5 eV.

Ilopen BUA/bMBE CBETIIOCTH, KOjOj OJTOBAapa CaMo jeJlaH MaJid OTCer eHepruja
on 3,3 eV mo 1,7 eV, mocToje BUIle BPCTa €JI€KTPOMATHETHOT 3paderha, Juje
cy emepruje on peaa meraenexkrponsonta (1 MeV = 10° €V) no crorux ge-
nosa muroenexTporsonta (1 peV = 10712 eV). Bpere spauema ce pasiukyjy
110 MEXAHU3MY HACTAjaba U HAYMHY HA KOJU MHTEPAryjy ca MaTepujoMm. ¥ Ta-
Genu 1.3, eIEKTPOMArHETHO 3PAYEHA, j€ PA3BPCTAHO MO TAJACHUM IyKHHAMA,
dpexBennyjama u eneprujama ¢dorona. ['panurie uzmelhy pa3anduTux BpPCTa
3padersa HUCY CTPOTo AedUHUCAHE, jep Ce OCODMHE eTeKTPOMATHETHOT 3Dadeha
HE MEmajy CKOKOBHTO.

Tama () 3pauemwe uma Hajseliy eneprujy, u Moxe 1a UHTEpearyje ca HyK-
JIEOHWMA YHYTap je3rapa aroma. Pemarencko wim X 3paderse je Takohe BHUCO-
KOEHEPTETCKO 3pavere, Koje MHTepearyje ca Hajjade Be3aHUM €JIEeKTPOHUMA, Y
aromuma. Yarpabyouuacro (YB) 3pauere yTuue Ha BaJI€HTHE €JIEKTPOHE Y MO-
JIEKYJIIMA U AaTOMUMAa, a IeroBr (DOTOHHU NMajy JTOBOJBHO €HEPIHUje A3 MOKUIA]Y
XeMHjCKe Be3e Kaja noroje marepujy. Buiubuso 3padewe (BUIC) nacraje upu-
JINKOM TIPOMEHE €JIEKTPOHCKUX CTarha MOJIEKYJIA, Tj. Y €JIEKTPOHCKUM MPEJIa3u-
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Tabena 1.3. Knacudukanuja esleKTpOMarHeTHOT 3pAderba.

Bpcra 3pagema Tamacua gyxuna Dpeksenrmja Enepruja dorona
A v E=hv

Tama <1 pm >3-10%° Hz >1,24 MeV
Penjrencko (X) 1 pm—10 nm 3:1020—3.10' Hz 1,24 MeV—124 eV
VarpamybudacTto 10 nm—380 nm  3-10'6-7,9-10'° Hz 124—-3,3 eV
- Jby6HIACTO 380—450 nm  (7,9—6,7)-10'* Hz 3,3-2,8 eV
J1aBO 450—485 nm  (6,7—6,2)-101* Hz 2,8—2,6 eV

= THPKH3HO 485-500 nm  (6,2—6,0)-10'* Hz 2,6-2,5 eV
i 3eJ1eHo 500—565 nm  (6,0—5,3)-10'* Hz 2,5-2,2 eV

= JKYTO 565—590 nm  (5,3—5,1)-10'* Hz 2,2—-2,1 eV
A hapammacro 500—625 nm  (5,1—4,8)-10'* Hz 2,1-2,0 &V
[IPBEHO 625—750 nm (4,8—4,0)-10' Hz 2,0—-1,7 eV
Nudpanpseno 750 nm—1 mm 4-10-3-10'" Hz 1,7 eV—1 meV
MukporasacHo 1 mm—1m 3-10'1—3.108 Hz 1 meV—-0,1 peV
PannodpexsenTHO 1 m—100 Mm 3-108—3 Hz 1 ueV—0,01 peV

ma. Takohe, oHO MOXKe 1a M3a30B€ OBE IpeJia3de, yKbydyjyhu u mpesaze y Mo-
JIEKYJIMMa, TATMEHATA, Y OKY, IITO HaM oMOryfiaBa Ja BUAUMO OBaj €0 CIIEKTPA.
Nudpanpseno (M) 3pauerme HacTaje MpUIMKOM MOJIEKYJICKUX Bubpanuja. Hhe-
ra MOYKeMO Jla, OCETHMO 1 Kao TomjaoTy. Mukporanacao u ULl 3pademe AMKAX
eHepruja HacTaje MPUINKOM POTaluje MoJekynaa. PagnodpekBeHTHO 3paderne
HACTajy KOJIEKTMBHUM OCIMJIAIMjaMa HOCHUJIAIA HAEJIEKTPUCAHA y IPOBOIHUM
MarepujaauMa. IIpumep cy ocrualmje eJIeKTpoHa y aHTeHaMa.

OBaxBa 1o/iesia eleKTPOMarHeTHOT 3padersa KiaacuduKyje U pa3JIndnTe TH-
TIOBe CIEKTPOCKONHja KOje ce 3aCHUBAjy HA TOME JIa Ceé PETUCTPYje NHTEH3UTET
€MUTOBAHOT WJIU AlCOPOOBAHOr 3Padyerha y 3aBUCHOCTH OJ €HEPTHje, TAJACHe
nyxune unu dpekseniuje. Tako mocroje Mmukporanacua, pasiauanre NI, VB-
BUC, X wiu v cuekrpockonumje.

1.3.2. PA3B0OJ KBAHTHE TEOPUJE

Tokom 19. Beka, dusuuke reopuje Kao IITO Cy TEPMOAMHAMHUKA, CTATHUCTUIKA
MEXaHUKA UJIU eJIEKTPOINHAMIKA, OUjie Cy pa3BHjeHe W MOLJIE Cy /1 OArOBOpe
Ha MHOTA HAyYHA W CBAKOIAHEBHA muTama. MefyTum, mogerkom 20. BeKa MOKY-
maju 1a ce mocrojehe, caza mo3mare Kao KaacudHe, GpU3MIKE TEOPHje YCKIAIE C
pe3ynTaTuMa HOBHUX €KCIIepUMeHTa, Hucy omnu ycmemau. To cy Omnu excrepu-
MEHTH KOju Ce OJIHOCE Ha CIIEKTPe u CTabMJIHOCT aroMma, 3padera LPHOr TeJia,
doroedekar n Kommromnos edexar.

Y ToKy mpBUX TpuIeceTak roguHa 20. BeKa, JOIJIO je 70 Pa3Boja TEOPHjCKUX
n/ieja ¥ MOCTaB/barba HOBE TEOPHje - KBaHTHe MexaHnKe. [IpBe Kopake cy Hampa-
s [Tnank (1901.), Ajumraja (1905.) u Bop (1913.). 3aruwm je 1924. roqune ne
Bposbu uzneo unejy o vectuano-rasacuom myanusmy. Konagno, 1925. u 1926.
roauue Xaj3enbepr u [llpeaunrep cy momuinm 10 ABe paBHOMpaBHe (GOPMYIaIlije
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kBaHnTHe MexaHuke. /lupak je 1928. ronune nocTaBUO PETATUBUCTUIKY KBAHTHY
vexanuky. [lo cazammem CTaHOBUIITY, KBAHTHA MEXAHUKA MM OCHOBHY YJIOT'Y
y ONHUCY W pa3yMeBamby MPUPOIHUX (heHOMEHa. 3ampaBo, OHA je moTBpheHa y
CBUM JIOCQIANTHUM €KCIIEPUMEHTHMa, U 0e3 e ce He MOXKe pa3yMeTH T'OTOBO
HUje/iHa (DEHOMEH HA ATOMCKOM HHUBOY.

MoxkeMo M3ABOJUTH B BarKHE HOBE Heje y KBAHTHO] Y OJHOCY HA KJIACHYI-
HY MEXaHHKY: IIPBa je Ja MOCTOje KBAHTHUPaHe (PU3WIKE BEJIUIHHE UHje BPes-
HOCTU MOI'Yy OMTH JUCKDETHE; & [Pyra je /a ce IOjMOBHU YECTHUIA U TaJIacd He
MOTY YBEK TAaYHO PA3TPAHUYUTH. YBODEme OBUX WEja y TEOPHjy, 3aXTeBa Ja
ce crama (PU3WIKUX CHCTEMA Y KBAHTHO] MEXAHUIU OMUCYjy MATEMATHIKUM
dynknujama crama, U Ja Cy Pe3y/ITarTd Mepermna GU3NUKUX BEJINYNHA HYKHO
crarucTudku. 10 je moTmyHO Apyraduje o Kjiacudne (hU3WKe, I/l TO3HABAHE
CTama CUCTEMA 3HAYHU IO3HABAE BPEIHOCTH IIOJI0KA]a U UMILYJICA CBUX Y€CTHU-
1Ie Koje uuHu Taj cucreM. [lopex Tora, y KiacuvaHoj hU3UIK MOCTOju oapeleHOCT
(merepmunuzam), jep ce Ha OCHOBHY IIOYETHUX yCJIOBA W CHJIA KOja JENIyjy y CH-
CTEMY, CTAIb€ CUCTEMA MOXKE MPEeBUJIETH y CBAKOM OynyheMm TpeHyTKY.

1.3.3. IIJIAHKOB 3AKOH 3PAYEKA AIICOJIYTHO IIPHOI TEJIA

CBako Tesio Ha Temmeparypu Behoj o ancoyTHe HyJe 3padd €Heprujy Iy-
TeM eJIeKTPOMATHETHUX Tajiaca. ATCOIYTHO I[PHO Tesa 6u OUI0 TeIo Koje arm-
copbyje, 0e3 pediiekcuje, eJIEKTPOMATHETHO 3PAYvehe CBUX TAJACHUX JIyKUHA.
Takolje, oHO eMuTyje €IEKTPOMATHETHO 3PAYErHhe Ca KAPAKTEPUCTHUYIHOM PAC-
mo/IesIoM (PPEKBeHIInja U TATACHUX Jy2KUHA 3a gary remmneparypy. Crnekrpai-
Ha T'YCTUHA €HEpPruja aIcoJyTHO IIPHOI TeJia, KOja IPeJICTaB/ba €HEePrujy Kojy
EeMUTYje jeIMHUTHA 3aTTPEMUHA IPHOT TeJa Y OKOJWHU TajacHe TYKWHE A, 33
pa3nIuuuTe TEMIeparype je mpukasaHa Ha cauiu 1.9. Bugmmo ga amcomyTHO
npHO Teno 3arpejano 10 1" ~ 4000 K majBumie 3paun eleKTpOMarHeTHe TaJjace
KOje JbYJICKO OKO BHUIW Kao pBeny 60jy, wiu va 1" =~ 5000 K kao 3eneny 60jy.
Ha nwxxum Temneparypama makcuMmyMm 3padersa je y undpaupsenoj (ML), a
Ha BuwuM y yurpasybudacroj (YB) obunacru.

Y eeKTPOIMHAMHUIIA Ce TIOKa3yje /1a je eTeKTPOMAarHEeTHO 3pavuerhe eKBUBA-
JIEHTHO CHCTEMY XapMOHU]jCKUX OCIUIATOPA KOjU OCIUIY]jy oapehennm hpekBen-
nujama. Crora, moxxkemMo pelinr a amcoyTHO IPHO TEJIO MPEACTAaB/bA CKYIT Xap-
monujckux ociunaropa. [lnank (mem. Max Planck, 1858-1947) je 1901. roxune
ITOCTABHO XUIIOTE3y KOja Ce OIIHOCH HA €HEPIHjy OBUX OCIMJIATOPA, IO3HATY Kao
IOCTYJIaT O KBAaHTOBAmY: 3a CUCTEM KOju OcIuiyje (ppeKBeHIInjoM V, jeune
JT03BOJbEHE BPETHOCTHU eHEepTHje cy nhi/, TIe je n 1meo 6poj, a h = 6,626-10734 J-s
KOHCTAHTA.

Ha ocroBy oBOr mocrysara, I[PHO TEIO MOXKE arcopOOBaTH WM €MHUTOBA-
TH CaMO JIHUCKPETHE KOJWYHWHe eHeprHje, Meao0pojHe YMHOIIKE HeKe HajMarbe
eHepruje, Koja je mpornoprnuoHaana (PPeKBEeHIUjA eTeKTPOMArHETHOT 3paterha:

hc
AE =nEy =nhv = ny (1.13)
Koncranra h je yHuBep3asiHa KOHCTAHTA, KOja IPEACTaB/ha HAJMAIE [1€]CTBO
KOje TOCTOjM y TIpUPOAM M Koja je y uact camor llnanka masmama Ilmamkora
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TanacHa ryzuHa, A [nm]
Cauka 1.9. CrekTpaJjHa ryCTHHA €HEPTrHje alCO/IyTHO IIPHOT TeJIa 3arpejaHor Ha
pa3J/IMYUTe TEMIIEPATYPE.

xoucranTa. Kopucrehu mocrynar o kBanroBamy, [Lmank je momao mo TagHOr
“3pa3a 3a CHEKTPAIHY IyCTHHY €Hepruje alCOJIyTHO IIPHOT TeJa:

8mhe 1

ur(AWT) = o ghe/KTx _ 1’

(1.14)

Veolhemem mguckperroctu erepruje, [Ltank yBomgu peBoaynujy y OU3NMIM U OT-
Bapa HU3 HOBUX MOTYNHOCTH, T€ C€ CTOra CMATPA /13 je ca OBUM OTKPHUNEM 10Ye0
pa3Boj MozmepHe GU3UKe W MOCTAB/HEH TEME/b 38 PA3B0j KBAHTHE MEXAHUKE.

1.3.4. POTOEPEKAT

@oroedekar nnm doroeeKTpudHn eheKaT je MojaBa eMUCHje eIEKTPOHA Ca
KaTo/e, Koja je Hajuermhe HEKW MeTaJs, MO YTHUIAjeM eTeKTPOMArHeTHOT 3pa-
gewa. OBaj edekar je ekcrepumenranno orpkuo Xepi (uem. Heinrich Hertz
1857-1894) 1887. ronune, a reopujcku objacauo Ajuinraju (nem. Albert Einstein
1879-1955) 1905. ronume.

Ajumraju je passuo IlmaHKOBY Mejy O €HEPTHjU eIeKTPOMarHEeTHUX TaJIa-
ca, yBojehn ciiesiehy mpermnocTaBKy: CBETJIOCT Ce NMPEHOCH y TOpIHjaMa, Iuc-
KPETHNM CBETJIOCHUM KBaHTUMAa. KBaHT CBETIOCTH, KACHM]Ee Ha3BaH (POTOH,
dpeksennuje v, Hocu eneprujy hv m kpehe ce 6p3umnoM c. PoTOCTEKTPUIHI
edekar ce oHIA MOXKe 00jaCHUTH KAo cymap (POTOHA M €JEKTPOHA Y KATOIM.
Y oBowMm cymapy eHepruja GOTOHA Ce TOTOBO TPEHYTHO arncopbyje u mpeHOCH Ha,
eneKTpoH. EjIeKTpoH OBy eHeprujy TpOIM Ja CaBjaja MPHUBJIAYHE CHJIe Y Ka-
TOZM, a BUINAK OJJIa3M Ha KMHETHUKYy eHeprujy. Ha ocHOBY 3akoHa onpikama
enepruje AjHmTajH je mocraBuo jeaHadnHy (poroedexTa:

2
MUnax

hv = A;
v + 9

(1.15)
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rae je v ¢ppeksennuja GpoToHa, A; U3JIa3HU Pall €JeKTPOHA, KOJU IIPeICTaB/ba
eHeprujy morpedbHy [a ce Hajcrabuje Be3aHu eJeKTPOH n3damy u3 KaToje, 0K
JPYTH YJaH ca JeCHe CTpaHe TMPEeICTaB/bha MAKCUMATHY KUHETUYIKY €HEPrHUjy
n3badennx ejekTpona. Ha oCHOBY OBe jeqHnaqdnne, CJIean 1 TOCTOji MUHUMAJIHA,
dpexBeHIja CBETIOCTH 32 KOjy ce jaBiba doroederar. OHa ce HA3UBA [IPBEHA
TpaHUIla, U CBETJIOCT Te (DPEKBEHIIHje NMa €HEPrhjy Koja je jeaHaka M3Ja3HOM
pay, IITO 3HAYHN /13 je KHHEeTHYIKa eHePruja eJeKTPoHa, jeanaka unyau. Vcmom te
dpexBeHIyje, CBETIOCT HEMA, IOBOJFHO €Hepruje 1a n30amy eJeKTPOHe U CTOra
mema doroedekTa.

VeoheweM E,qp = mu?

max

/2 jennaqmna (1.15) ce MOXKe MPEYPEANUTH:
Ermas = hv — A;, (1.16)

TaKO /1A je OYHIVIeJHA JINHEAPHA 3aBUCHOCT n3MeDy KMHETHYKe eHepruje ejek-
TpoHa u (QpeKBeHuje yuaaHor 3padera. Lpramem 3aBucHoctd Eoar = f(V)
nobuja ce mpasa yuju je Koedurujent npasra llnankoBa KoHCTaHTA. YIIPABO
je oBy 3aBucuoct Musuken (enr. Robert Millikan 1868-1953) excuepumenTasino
moTBpano 1916. rogune, MITO je 6GUO BEJIMKY yCIIEX KBAHTHE TEOPHje.

1.3.5. KOMIITOHOB E®EKAT

Komnron (eud. Arthur Holly Compton 1892-1962) je 1923. roaune u3seo Hu3
€KCIIepUMEHATa y KOjuMa je UCITUTHUBAO0 PACEjaBarbha X-3PaKa IIPU IPOJIACKY KPO3
TAaHKH JUCT MeTasa. EKcrepuMeHTa Ho je 100no Be3y u3mely TajacHe ayKuHe
yIagHOr 3padema (\) U TajmacHe mTy>KuHe pacejanor 3pavema (A') mox yrmom 3:
N == 2 sin? B _ 2 ¢ sin? B (1.17)
mgc 2 2
Bemawna Ao ce 30Be KommTonoBa TasracHa IyKUHA, U MPEICTAB/HA KOMOMHA-
nuja Tpu KoHcrante, [l1ankoBe KOHCTAHTE h, Mace MUPOBabHA €IEKTPOHA 1My U
op3une ceersioctn c. Kako je Ac KOHCTaHTa, MPOMeHa TaJTacHe TyKUHEe paceja-
HOT 3padema (AN = X — \) He 3aBuCH Of TAJIACHE Iy KUHE YIATHOT 3paderha,
Beh camo on yrora 8. Ilopen Tora, mpoMeHa He 3aBWCH HU O BPCTE METAJIa, Ha
KOMEe ce X-3palli pacejaBajy, MTO yKa3yje Ja OHW He WHTEpAaryjy ca aToMHUMa
MeTaJIa Hero Ca eJIeKTPOHUMA.

Teopujcko objamnmemne je npegnoxuo cam Komnron. Kao u Ajumraju xopn,
doroedekTa, OH je moImao oJ] HPETIOCTABKE JIa Ce 3PAderhe CACTOjU O/l YeCTHUIA
dorona, Koju UMajy Macy MUPOBaIbA jeJHAKY Hy/d, oapeheHy eneprujy hy amu
¥ UMITYJIC P, KOjU C& MOXKE U3PA3UTH MPEKO TAJACHUX MapaMeTapa, (DpeKBeHIInje
v, TAJIaCHE IyXKWHE \, U Op3WHE CBETJIOCTH C:

_hv _h

== (1.18)

p c A

Kpanurarusao objarmerne edekra je cmeaehe: ¢poTon ce eacTuvdHO cymapa ca
c1ab0o BE3aHWM €JIEKTPOHOM U Ipejaje My Je0 CBOje eHepruje; enepruja HpoTo-
Ha TIOCJIE pacejaBamba je Mamba OJ] eHepruje Ipe pacejaBama; Kako je TajacHa
JIy?KuHA OOPHYTO IIPOIIOPIIMOHATHA eHepruju pacejann (poToH nma Behy Tasac-
Hy nyxuny on ynamaHor. Kopucrehn ose mpernocraske Kommron je Teopujckn
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M3BEO U3pa3 KOju [1aje PA3NNKY TAJACHUX AYKUHA PACEJAHOT W YIAIHOT (POTO-
HA, ¥ KOjU Ce MOTIIYHO CJIAzKe Ca €KCIIEPUMEHTAJTHOM 3aBUCHOIINY y jeIHATHHI
1.17.

®oroedexkar 1 KomnTonos edekrra cy mokaszaim Ja MOCTOje KBAHTU CBET-
JjocTu, (DOTOHU, KOjU Ce TIOHAIAjy KAa0 YecTulle oapehene eHepruje u UMITyJjca.
To yka3yje 1a je mpupoaa eTeKTPOMarHeTHOT 3paderha IYAIHa, jep Cy TaJlacHe
0COOWHE CBETJIOCTH, Oy T Audpakimje n nHTepdepeHIiiije, youeHe u 1eTa/bHO
MpoBepeHe y OPOjHIM PAHUjUM €KCIIEPUMEHTHMA.

1.3.6. TAJIACHO-YECTUYHU [AYAJIU3AM

e Bpomu je 1924. roaune u3Heo umaejy Ja 9eCTHIHO-TAIACHU Ayaan3am, Beh
npuxBahen 3a ¢oToHE Tj. eJIeKTPOMArHETHE TaJIace, 3aIPABO BAXKM 33 CBE de-
crure. To je mckazao y ¢opmu mocryrara: CBAKOj 9€CTUINA KOja MMa, HMILYJIC
P = Mmv MOXKe ce TIPUAPYKUTHU Tajac 4unja je TajmacHa gayxkuua A. [Ipu Tome,
Be3a m3Mehy mMmIysica U TaJacHe Iy:KWHE, WMa WCTU OOJUK KA0 Yy jeTHAUUHU
1.18 3a dorome:

A=—=— (1.19)

OBaj u3pa3 npencrasba e BopujeBy jennadwmy, u m3parkaBa yHUBEP3AJIHY
JBOJHOCT YECTHUIA-TAJIAC.

Y rabenn 1.4 cy ynopehene Tanacue nykuHe €JIeKTPOHA, HEYTPOHA U aTOMA
XeJIjyMa Ca Pa3JuduTUM KUHeTHWIKUM eHeprujama ox 0,03, 1 m 10 000 eV.
Besa nsmeby kuneTHuKe eHepruje m uMIyIsica je nosnata Ei, = p?/2m, na je

y3 p = v/2mFEy,;, TajacHa ayKuHA U3PAIyHATA 110 (DOPMYIIH:
h
vV QmEkm ’

Mozke ce younTu, ga ca mopehameMm eHepruje TajgacHa ay:KuHa omnazga. Takobhe,
qgecturie Belie Mace mMajy Mamy TanacHy JIyKWHY 3a UCTy eHeprujy. Mamba
TajacHa JyKUHA 3HAYM J1a o0jekar y Behoj Mepu uCHo/baBa YeCTUIHE y OJHOCY
Ha TaJjlacHe 0COOHMHe.

Eiin [eV] A [A]

e~ ng He
0,03 71 1,6 0,83
1 12 0,29 0,14
10 000 0,12 0,0029 0,0014

Tabena 1.4. Tamacue ayKuHe eJeKTPOHA, HEYTPOHA M ATOMA XeJIMjyMa Ca Pa3JINTdn-
THUM KHHETHUYIKHNM eHeprI/IjaMa.

MakpoCKOICKUM OGjEKTUMA Ce HA UCTH HAYMH MOXKE [MPUIAPUIKUATH TATACHA
nyxuna. Ha npumep 3a sonry mace 300 g koja ce kpehie 6p3unom ox 5 m/s,
TajacHa Jy:KUHA je:

h h
A=—=—=44-10"%m
p mu
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OBaxko Majia TajacHa JyKUHA, 3HAYU JIA je TaJacHe OCOOUHE JIONTe MPAKTHIHO
memoryhe youuru.

1.3.7. JIMHUJCKU CIEKTPU ATOMA

IIpe orkpuha yHyTpaime CTpyKType aToMa, HAYYHUIIM CY MOCMATPAJIN WH-
TEPAKIIN]jy EJIEKTPOMArHETHOT 3PAaderha M aTOMa U EeKCIEPUMEHTAJHO I100u/In
CIIEKTPE PA3JIHIUTHUX €JIeMeHaTa. CHeKTpI/I Hpe,ILCTa,BIba,jy MHTEH3UTET €MUTO-
BAHOI WJIK alcopOOBAHOr 3padera y 3aBUCHOCTH Of enepruje. OHU MOry Om-
TU KOHTUHYAJIHHU, KaJla 3paderhe UMa IIPOU3BOJbHE BPEJIHOCTH €HEpruje, u Jiu-
HUjCKHU, KaJIa ce cacToje o Beher 6poja MUCKPETHUX W PA3IBOjEHUX CIEKTPAJ-
HUX JuHUja Ha oapehenum eneprujama. Ha caumum 1.10 cy mare oe aBe BpcTe
CIeKTapa y BUI/bUBOj 00IACTH.

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

Cuauka 1.10. Konruayanan (rope) m mmaujckr (1071€) criekTap.

IIpumep 3a KOHTHHYAJHU CIIEKTap je Iyra, KOoja HacTaje KaJl ce CYHUYeBa
CBETJIOCT TIpeJjiaMa KpPO3 KallJbUIle KHUIIle U Ca/IPyKU CBe TaJIaCHe JIyKUHE BUIJbU-
Be ceersioctu. C Apyre cTpane, yOUeHO je 1a aTOMHU TOJ, oapeljeHuM ycioBuma
“Majy JIMHHUjCKE CIIeKTpe. Y3 TO, OBe JIMHWje Ce He jaBibajy 0e3 peza, Beh cy
rpynucame u obpasyjy cepuje aunuja. To ce Hajmakine 3amazka KO HajjeaHo-
CTaBHHMjer aroma — aroMa BojounKa. CrekTpasiHe ceprje aroMa BOJIOHUKA MOTY
ce cymuparu Punbeprosom (mse. Johannes Rydberg, 1854-1919) dbopmymom:

7=R (7112 - klz> (1.20)

rae je R Punbeprosa koHcTanTa Koja m3mocu 109 677,576 cm™', a n u k cy

npousBoJbHE 1IeH OpojeBu 3a Koje Baxku n < k. Cmekrpajme cepuje aroma
BOJIOHMKA Cy mJycrpoBase Ha cjuiuy 1.11.

OgBe cmekTpasre cepuje umajy o3uake Ly, Ba, Pa, Br, Pf, Hu, u mobunre cy
VMEHa, 10 HAYYHUIIMMA KOjU Cy UX MPBU JETEKTOBAJXA U TO peaoMm JlajMmamo-
Ba, Bammeposa, [lamenosa, Bpekerosa, IIdpynaosa u Xamdpujesa. Y cBakoj
[Oje/IMHAYHO] Cepuju, JiMHUje ce obesexkaBajy cjaoBuMa rpukor asdabdera (o,
B, 7, ...) uayhu ox Belie ka Mmawoj Tanacuoj pyzxkunu. 113 Punbeprose dopmyie
ce JI0 CMEeKTPAJIHUX Cephja T0JIa3M TaKO IITO Ce 33 N Y jeIHAYMHHU CTaBe pe-
nom Opojesu 1, 2, 3,4, 5, 6 u 7, 1ok ce k mema Ttako ga Baxu n < k. IIpse
yerupu junuje Banmepose cepuje (n = 2) npunajajy BUI/HBUBOM JIEJy €JIEK-
TpomaruneTHor crnekrpa: Ba-d = 410 nm (spybuuacra), Ba-y = 434 nm (nsasa),
Ba-f = 486 nm (3ereno-nnasa) Ba-aw = 656 nm (upsena). Yupaso ose Jjin-
HUje cy npeacTaBbene Ha caumum 1.10 nome. Jlajmanosa cepuja ce namazu y UV
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Cimuka 1.11. CrnekrpasHe cepuje aTOMa BOJOHMKA, O3HATEHE PABIMIUTHM 60jama.
Tasacua myKuHa je IpUKa3aHa Ha JIOTAPUTAMCKO] CKAJIH.

nok ce IlamenoBa cepuja Hajga3um y wWHOPAIPBEHOM €7y €JIeKTPOMArHEeTHOT
CITEKTPA.
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