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1 | Ìåðå»å è ñèñòåì jåäèíèöà

Ìåðå»å jå jåäàí îä íà÷èíà óïîçíàâà»à ïðèðîäå è ïðåäñòàâ§à îñíîâ
íàó÷íèõ ñàçíà»à. Õåìèjñêè îáëèê êðåòà»à ìàòåðèjå (ïðåîáðàæàj ñóïñòàí-
öè ïðîìåíîì »èõîâîã ñàñòàâà è ñòðóêòóðå) èñïèòójå ñå êðîç ìåðå»à »åíèõ
ôèçè÷êèõ êàðàêòåðèñòèêà è ôèçè÷êèõ âåëè÷èíà ñâîjñòâåíèõ ñâàêîj ñóï-
ñòàíöè.

Ôèçè÷êà âåëè÷èíà ïðåäñòàâ§à ñâîjñòâî çàjåäíè÷êî ó êâàëèòàòèâíèì
îäíîñèìà çà ìíîãå ñóïñòàíöå, àëè êàðàêòåðèñòè÷íî ó êâàíòèòàòèâíîì ïî-
ãëåäó çà êîíêðåòíó ñóïñòàíöó - äðóãèì ðå÷èìà íåøòî øòî èìàjó ìíîãå
ñóïñòàíöå àëè ó ðàçëè÷èòîj ìåðè.
Íà ïðèìåð ãóñòèíà íà 20◦C çà KMnO4 èçíîñè 2,7 g/cm3, çà H2O èçíîñè
0,998203 g/cm3, äîê jå çà çëàòî 19,3 g/cm3. Ñ äðóãå ñòðàíå, ìàñà íåóòðîíà
èçíîñè 1,674·10−27 kg èëè 1,674·10−21 mg - îíà jå ó ñóøòèíè íåïðîìåí§èâà,
ðàçëèêà jå ñàìî ó jåäèíèöàìà.

Ìåðèòè ôèçè÷êó âåëè÷èíó çíà÷è åêñïåðèìåíòàëíèì ïóòåì óñòàíîâèòè
êîëèêî ïóòà ó òîj ôèçè÷êîj âåëè÷èíè èìà åëåìåíòàðíèõ äåëîâà êîjå íàçè-
âàìî jåäèíèöàìà ôèçè÷êå âåëè÷èíå. Ðåçóëòàò ìåðå»à ñå èçðàæàâà êàî
áðîj (âðåäíîñò) è jåäèíèöà ìåðå»à.

Ñëèêà 1.1.Øåìàò-
ñêè ïðèêàç îñíîâ-
íèõ jåäèíèöà è êîí-
ñòàíòè ïðåêî êîjèõ
ñó äåôèíèñàíå.

Ïîñòàâ§à ñå ïèòà»å êàêî çíàìî äà jå ½ jåäàí ìåòàð�
ó Ñðáèjè èñòè êàî ½ jåäàí ìåòàð� ó Jàïàíó? Èëè êàêî
ìîæåìî îñèãóðàòè äà jå ½ jåäàí ìåòàð� äàíàñ èñòè êàî
ïðå 20 ãîäèíà? Çáîã òîãà ñå êîðèñòè Ìå¢óíàðîäíè ñè-
ñòåì jåäèíèöà (ôðàíö. Syst�eme international d'unit�es,
ñêðà£åíî ÑÈ), óñòàíîâ§åí 1960. ãîäèíå, ó êîìå jå ïðî-
ïèñàíî êîjå ñå jåäèíèöå êîðèñòå ïðè ìåðå»ó ôèçè÷êèõ
âåëè÷èíà è êàêî ñó äåôèíèñàíå. ÑÈ ñèñòåì ïîêðèâà
jåäèíèöå çà ñâàêè òèï ìåðå»à, àëè ó »åãîâîj îñíîâè
ñå íàëàçè ñåäàì jåäèíèöà:

� ñåêóíäà
� ìåòàð
� êèëîãðàì
� àìïåð
� ìîë
� êåëâèí
� êàíäåëà

Îâèõ ñåäàì jåäèíèöà ñå íàçèâàjó îñíîâíå jåäèíèöå, è èçàáðàíå ñó òàêî äà
ñå »èõîâèì êîìáèíîâà»åì ìîãó èçðàçèòè ñâå îñòàëå ìåðíå jåäèíèöå, òçâ.
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èçâåäåíå jåäèíèöå. Íà ïðèìåð, jåäèíèöà çà ñèëó - »óòí (N) - ñå äîáèjà
êàî êèëîãðàì ïóòà ìåòàð êðîç ñåêóíä íà êâàäðàò (kg·m/s2).

Çàäàòàê 1.1. Èçâåñòè ÑÈ jåäèíèöå çà ìàãíåòíè ôëóêñ - âåáåð
(Wb).
Ðåøå»å:

Äî ÑÈ jåäèíèöà çà ìàãíåòíè ôëóêñ ñå ìîæå íà âèøå íà÷èíà. Íàjëàê-
øå jå êîðèø£å»åì íåêèõ îä ïîçíàòèõ ðåëàöèjà êàî è ñàìó äåôèíè-
öèjó ìàãíåòíîã ôëóêñà. Ìàãíåòíè ôëóêñ jå äåôèíèñàí êàî:

ΦB = B⃗ · S⃗

÷åìó îäãîâàðàjó jåäèíèöå:

Wb = T ·m2

Ìå¢óòèì, êàêî jåäèíèöà çà jà÷èíó ìàãíåòíîã ïî§à (òåñëà - T) íèjå
îñíîâíà jåäèíèöà, ïîòðåáíî jå óïîòðåáèòè íåêó îä ïîçíàòèõ ðåëàöèjà
êàêî áè ñå è îâà èçâåäåíà jåäèíèöà ìîãëà èçðàçèòè ïðåêî îñíîâíèõ
ÑÈ jåäèíèöà. Íà ïðèìåð, ìîãó£å jå óïîòðåáèòè èçðàç çà Ëîðåíöîâó
ñèëó:

F⃗ = qv⃗ × B⃗

÷åìó îäãîâàðàjó jåäèíèöå:

N = C · m
s
· T

T =
s ·N
C ·m

=
N

A ·m
=

kg

A · s2
ïà ñå çà ìàãíåòíè ôëóêñ êîíà÷íî äîáèjå:

Wb =
kg ·m2

A · s2

Íà 26. ñàñòàíêó Ãåíåðàëíå êîíôåðåíöèjå çà òåãîâå è ìåðå, îäðæàíîì
2018. ãîäèíå, äîíåòà jå çíà÷àjíà îäëóêà äà ñå ó ÑÈ ñèñòåì óâåäó íîâå äåôè-
íèöèjå îñíîâíèõ jåäèíèöà.1 Îíå ñó ñàäà äåôèíèñàíå ïðåêî ôóíäàìåíòàëíèõ
êîíñòàíòè ïðèðîäå, êîjå ñó íàjïîñòîjàíèjå è íåïðîìåí§èâå ðåôåðåíöå êîjå
ñå ìîãó êîðèñòèòè. Îñíîâíå jåäèíèöå è ôóíäàìåíòàëíå êîíñòàíòå ïðåêî
êîjèõ ñó äåôèíèñàíå äàòå ñó ó Òàáåëè 1.1, äîê ñå øåìàòñêè ïðèêàç ìîæå
âèäåòè íà Ñëèöè 1.1.

1Äåòà§å ìîæåòå íà£è íà âåá ñòðàíèöè: https://www.nist.gov/si-redefinition
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Òàáåëà 1.1. Îñíîâíå jåäèíèöå è ôóíäàìåíòàëíå êîíñòàíòå ïðèðîäå óç ïîìî£
êîjèõ ñó äåôèíèñàíå.

Jåäèíèöà Íàçèâ êîíñòàíòå Âðåäíîñò ñà jåäèíèöîì

Ñåêóíäà (s)
Ôðåêâåíöèjà õèïåðôèíîã ïðåëàçà
ó íåïåðòóðáîâàíîì àòîìó 133Cs

∆ν = 9 192 631 770 Hz [1/s]

Ìåòàð (m) Áðçèíà ñâåòëîñòè ó âàêóóìó c = 299 792 458 m/s

Êèëîãðàì (kg) Ïëàíêîâà êîíñòàíòà h = 6,626 070 15 · 10−34 J · s
Àìïåð (A) Åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å e = 1,602 176 634 · 10−19 C

Ìîë (mol) Àâîãàäðîâà êîíñòàíòà NA = 6,022 140 76 · 1023 1/mol

Êåëâèí (K) Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà kB = 1,380 649 · 10−23 J/K

Êàíäåëà (cd)
Ñâåòëîñíà jà÷èíà ìîíîõðîìàòñêîã
çðà÷å»à ôðåêâåíöèjå 540·1012 Hz Kcd = 683 lm/W

Ïîðåä ÑÈ ñèñòåìà ó ñòàðèjîj ëèòåðàòóðè ñå íåðåòêî ñðå£ó è äðóãè
ñèñòåìè jåäèíèöà à îä êîjèõ íàj÷åø£å öåíòèìåòàð-ãðàì-ñåêóíä (ñêðà£å-
íî ÖÃÑ, CGS èëè cgs) ñèñòåì. Èç ñàìîã íàçèâà îâîã ñèñòåìà jåäèíèöà jå
jàñíî äà jå îñíîâíà jåäèíèöà çà äóæèíó - öåíòèìåòàð, çà ìàñó - ãðàì è
çà âðåìå - ñåêóíä. Îâå òðè jåäèíèöå ñó äîâî§íå êàêî áè ñå èçâåëå ñâå
ìåõàíè÷êå jåäèíèöå, äîê ñå íà ïðèìåð çà jåäèíèöå ó îêâèðó åëåêòðîìàã-
íåòèçìà òðåáà óâåñòè ìàòåìàòè÷êà âåçà èçìå¢ó îñíîâíèõ ÖÃÑ è æå§åíèõ
jåäèíèöà ó îêâèðó åëåêòðîìàãíåòèçìà êîðèø£å»åì ôèçè÷êèõ çàêîíà (íà
ïðèìåð Êóëîíîâîã èëè Àìïåðîâîã çàêîíà). Ïîðåä ÖÃÑ ñèñòåìà ó óïîòðå-
áè ñó íåêàäà áèëè è ñòîïà-ôóíòà-ñåêóíä, ìåòàð-òîíà-ñåêóíä ñèñòåìè jåäè-
íèöà. Òàêî¢å, òðåáà çíàòè äà ñå è äàíàñ ó ëèòåðàòóðè ó÷åñòàëî êîðèñòå
jåäèíèöå âàí ÑÈ ñèñòåìà ïîïóò: ëèòàð (1 L = 1 dm3), åëåêòðîíâîëò
(1 eV = 1,602176634 ·10−19 J), óíèôèêîâàíà jåäèíèöà àòîìñêå ìàñå/äàëòîí
(1 u = 1,660 539 066 60 · 10−27 kg), àíãñòðåì (1 �A = 10−10 m) èòä. Ôóíäà-
ìåíòàëíå ôèçè÷êå êîíñòàíòå ñó äàòå ó Ïðèëîãó Ä.1.

1.1. Ñåêóíäà

Äåôèíèöèjà. Ñåêóíäà, ñèìáîë s, je îñíîâíà ÑÈ jåäèíèöà çà âðåìå. Äå-
ôèíèñàíà jå óçèìà»åì ôèêñíå áðîjíå âðåäíîñòè ôðåêâåíöèjå õèïåðôèíîã
ïðåëàçà ó íåïåðòóðáîâàíîì îñíîâíîì ñòà»ó àòîìà 133Cs, ∆ν = 9192631770
èçðàæåíå ó jåäèíèöàìà Hz = s−1.
Äðóãèì ðå÷èìà, ñåêóíäà jå âðåìå ïîòðåáíî äà ñå èçâðøè òà÷íî 9192631770
ïðåëàçà èçìå¢ó äâà õèïåðôèíà íèâîà àòîìà öåçèjóìà (133Cs - öåçèjóì ñòàí-
äàðä) êîjè ñå íàëàçè èçîëîâàí è ó ñòà»ó ìèðîâà»à íà òåìåïðàòóðè îä 0 K 2.

Çàäàòàê 1.2. Êîëèêà jå òàëàñíà äóæèíà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà-
÷å»à åìèòîâàíîã ïðè îâîì ïðåëàçó?
Ðåøå»å:

∆ν = 9 192 631 770 s−1

2Äà ëè ñå ìîæå äîñòè£è òåìïåðàòóðà îä 0 K?
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λ =
c

ν
=

2,997 924 58 · 108 m · s−1

9,192 631 770 · 109 s−1
= 0,03261 m = 3,3 · 10−2 m

1.2. Ìåòàð

Äåôèíèöèjà. Ìåòàð, ñèìáîë m, je îñíîâíà ÑÈ jåäèíèöà äóæèíå. Äåôè-
íèñàí jå óçèìà»åì ôèêñíå áðîjíå âðåäíîñòè áðçèíå ñâåòëîñòè ó âàêóóìó,
c = 299 792 458, èçðàæåíå ó jåäèíèöàìà m · s−1 ãäå jå ñåêóíäà äåôèíèñàíà
ïðåêî ôðåêâåíöèjå ïðåëàçà ó àòîìó öåçèjóìà ∆ν.

Îâà äåôèíèöèjà jå óñòàíîâ§åíà 2019. ãîäèíå. Ðàíèjå jå ìåòàð áèî äåôè-
íèñàí êàî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâå ëèíèjå îçíà÷åíå íà åòàëîíó ñà÷è»åíîì îä
ëåãóðå ïëàòèíå-èðèäèjóìà. Ìå¢óòèì, èàêî õåìèjñêè èíåðòàí, îâàj åòàëîí
ñå âðåìåíîì ñêðà£èâàî äà áè íàêîí ñêîðî ñòî ãîäèíà áèî êðà£è çà 0,3 %.

Ñëè÷àí ïðèíöèï ìåðå»à ïîðå¢å»åì ñà åòàëîíîì (øòàïîì) êðà§ Åäãàð
(ñòàðîåíãë. 	Eadg	ar the Peaceable) jå èñêîðèñòèî êàêî áè ñòàíäàðäèçîâàî
äóæèíó. Íàèìå, îí jå ïîñòðîjèî 100 âîjíèêà ïîðåä çèäà è óêóïíó äóæèíó
»èõîâèõ äåñíèõ ñòîïàëà ïîäåëèî íà 100 jåäíàêèõ äåëîâà - òàêî jå äîáèî
ñòàíäàðäíó äóæèíó ñòîïàëà êîjó jå íàçâàî foot, ó ìíîæèíè fååt (íà ñðïñêîì
jåçèêó ñòîïà, ìíîæèíà ñòîïå). Çàòèì jå íàïðàâèî çëàòàí øòàï îâå äóæèíå
êîjè jå äðæàî ó òðåçîðó, è ïðîïèñàî çàêîí äà òðãîâöè ìîðàjó äà ïðîâåðàâàjó
ñâîjå ìåðå ïîðå¢å»åì ñà îâèì øòàïîì. Óêîëèêî jå òðãîâà÷êà ìåðà áèëà
êðà£à êàæ»àâàî èõ jå, ñ äðóãå ñòðàíå óêîëèêî jå ìåðà áèëà äóæà, òðãîâöè
ñó âå£ ñàìè ñåáå êàçíèëè ìà»èì ïðèõîäèìà. Óâåäåíà jå è âå£à jåäèíèöà
1 yard = 3 foot. Îâå jåäèíèöå ñå è äàíàñ êîðèñòå ó àíãëîñàêñîíñêîì ñèñòåìó,
è èçðàæåíå ó ÑÈ ñèñòåìó îíå èçíîñå: 1 foot = 30,45 cm è 1 yard = 91,44 cm.

Ñóáàòîìñêå äóæèíå

� 1,62 · 10−35 m - Ïëàíêîâà äóæèíà.

Ïðåìà òåîðèjè ñòðóíà äóæèíå ìà»à îä îâå íåìàjó ôèçè÷êîã ñìèñëà.
Îâàj áðîj ïðèêàçàí ó äåöèìàëíîì çàïèñó èçíîñè:
0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0162 .

� 10−21 m - Äå Áðî§åâà òàëàñíà äóæèíà ïðîòîíà ÷èjà jå åíåðãèjà 45 eV.

� 10−18 m - ãîð»à ãðàíèöà âåëè÷èíå êâàðêîâà è åëåêòðîíà.
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Àòîìñêà ñêàëà

� 10−14 m - ðàäèjóñ jåçãðà àòîìà.

� 37 · 10−12 m - ðàäèjóñ àòîìà H.

Àêî áè ó àòîìó H jåçãðî áèëî äèìåíçèjå ìóâå íà öåíòðó èãðàëèøòà çà
ôóäáàë, òàäà áè ïðîñòîð êîjè çàóçèìà öåî àòîì áèî âåëè÷èíå öåëîã
ñòàäèîíà.

� 32 · 10−12 m - ðàäèjóñ àòîìà He.

� 227 · 10−12 m - ðàäèjóñ àòîìà K.

Âàæíî jå çàïàìòèòè ðåä âåëè÷èíå: jåçãðî 10−14 m, àòîìè 10−9 m.
Ðåä âåëè÷èíå 10−9 m çíà÷è äà ñó ðàäèjóñè àòîìà ïðèáëèæíî èçìå¢ó
10−8 è 10−10 m.

� 154 · 10−12 m - òèïè÷íà äóæèíà C-C âåçå.

� 500 · 10−12 m - øèðèíà ïðîòåèíñêîã õåëèêñà.

� 20− 450 · 10−9 m - âåëè÷èíà âèðóñà.

� 380 − 780 · 10−9 m - òàëàñíà äóæèíà âèä§èâå ñâåòëîñòè (íå òðåáà
ìåøàòè ñà âåëè÷èíîì ñòâàðè êîjå ìîæåìî âèäåòè ãîëèì îêîì ó êîjà
ïðèáëèæíî èçíîñè ≈ 10−4 m).

�óäñêà ñêàëà

� 10−4 m - äåá§èíà âëàñè êîñå.

� 1,75 m - ïðîñå÷íà âèñèíà ÷îâåêà. Êàäà ðàøèðèìî ðóêå, ðàñïîí jå
îòïðèëèêå jåäíàê íàøîj âèñèíè, øòî jå ïîíåêàä çãîäíî èñêîðèñòèòè
çà ïðîöåíó äóæèíå.

Àñòðîíîìñêà ñêàëà

� 3,5 · 106 m - ïðå÷íèê Ìåñåöà.

� 12,8 · 106 m - ïðå÷íèê Çåì§å.

� 1,4 · 109 m - ïðå÷íèê Ñóíöà.

� 2, 9979 · 108 m - ñâåòëîñò ïðå¢å ó jåäíîj ñåêóíäè (ñâåòëîñíà ñåêóíäà).

� 1,5 · 1011 m = 150 · 106 km - ðàñòîjà»å îä Çåì§å äî Ñóíöà.

� 1013 m - ïðå÷íèê Ñóí÷åâîã ñèñòåìà.

� 9,46 · 1015 m - ñâåòëîñíà ãîäèíà (àñòðîíîìñêà ìåðà çà äóæèíó, à íå
âðåìå!).

� 8,7 · 1026 m - âèä§èâè Ñâåìèð.

Çàäàòàê 1.3. Êîëèêî àòîìà ìîæå äà ñå ñìåñòè íà äóæèíó îä 1 cm?
Ðåøå»å:

làò = 10−9 m l = 1 cm = 10−2 m
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nàò =
l

làò
=

10−2

10−9
= 107 àòîìà

Çàäàòàê 1.4. Êîëèêî ïóòà òðåáà ïðåñå£è êëèêåð íà ïîëà äà áè ñå
äîøëî äî jåäíîã àòîìà?
Ðåøå»å:

Ïðåòïîñòàâèìî äà jå êëèêåð ïðå÷íèêà 1 cm êàî è äà ïîñåäójåìî èäå-
àëíî ñå÷èâî êîjèì ñå îâî ìîæå èçâåñòè. Àêî jå ðàäèjóñ àòîìà 10−9 m à
êëèêåðà 1 cm = 10−2 m îíäà ñå íà ñëåäå£è íà÷èí äîëàçè äî íåîïõîä-
íîã áðîjà ïðåñåöà»à êëèêåðà íà ïîëà (n):

1 cm

2n
=

10−2 m

2n
= 10−9 m ⇒ n = 23, 253 ≈ 23 ïóòà

Ñàìî 23 ïóòà!?

Çàäàòàê 1.5. Äà ëè jå Ñâåìèð ïðàçàí?
Ðåøå»å:

Çàïðåìèíà âèä§èâîã Ñâåìèðà (ïðåòïîñòàâèìî äà jå ñôåðíîã îáëèêà):

VÑâåìèð =
4

3
πr3 =

4

3
π

(
8, 7 · 1026 m

2

)3

≈ 1080 m3

Çàïðåìèíà àòîìà:

Vàòîì =
4

3
πr3 =

4

3
π
(
10−9 m

)3
≈ 10−27 m3

Áðîj àòîìà ó Ñâåìèðó: ≈ 1078 − 1082. Îäàêëå îâàj áðîj?
Ðåöèìî äà jå ïðèáëèæàí áðîj ãàëàêñèjà 5 · 1011, à áðîj Çâåçäà ó ãà-
ëàêñèjèìà 4 · 1011, ëàêî äîáèjàìî äà jå óêóïàí áðîj Çâåçäà ≈ 2 · 1023.
Íåêà jå ïðîñå÷íà ìàñà Çâåçäà 1035 g, äîáèjàìî äà jå óêóïíà ìàñà
Çâåçäà ó Ñâåìèðó 1058 g. Íàðàâíî, óâåäåíà jå îïðàâäàíà ïðåòïîñòàâ-
êà äà ñó Çâåçäå äàëåêî ìàñèâíèjå è âå£å îä îñòàëèõ îájåêàòà, êîjè
ñå îíäà ìîãó çàíåìàðèòè ó îâîì ðà÷óíó. Óç ïîçíàòó ìàñó ïðîòîíà
≈ 10−24 g, äîáèjàìî äà jå áðîj ïðîòîíà ó Ñâåìèðó:

np =
1058 g

10−24 g
≈ 1082

Òî jå ójåäíî è íàjâå£è áðîj àòîìà, jåð jåçãðà íåêèõ àòîìà èìàjó âèøå
ïðîòîíà. Íà êðàjó êàäà ñå áðîj àòîìà ïîìíîæè »èõîâîì çàïðåìèíîì
äîáèjà ñå äà àòîìè çàóçèìàjó óêóïíî ïðîñòîð îä:

1082 · 10−27 m3 = 1055 m3

Ñ äðóãå ñòðàíå, çàïðåìèíà âèä§èâîã Ñâåìèðà jå 1080 m3, øòî jå 25
ðåäîâà âåëè÷èíå (äåñåò ìèëèîíà ìèëèjàðäè ìèëèjàðäè ïóòà) âå£å îä
ïðîñòîðà êîjè çàóçèìàjó ñâè àòîìè. Äàêëå, Ñâåìèð jå ïîïðèëè÷íî
ïðàçàí! Èëè ìîæäà íèjå?
Çàê§ó÷àê: Ñóøòèíà îâîã çàäàòêà íèjå ó îäãîâîðó, âå£ ó ïîñòóïêó
âðøå»à àïðîêñèìàöèjå, òj. èñïðàâíîì ïîñòóïêó âðøå»à ïðîöåíå è
åôèêàñíîã/áðçîã ïðèáëèæíîã ïðîðà÷óíà.
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1.3. Êèëîãðàì

Äåôèíèöèjà. Êèëîãðàì, ñèìáîë kg, je îñíîâíà ÑÈ jåäèíèöà ìàñå. Äå-
ôèíèñàí jå óçèìà»åì ôèêñíå áðîjíå âðåäíîñòè Ïëàíêîâå êîíñòàíòå h =
6,626 070 15 · 10−34 èçðàæåíå ó jåäèíèöàìà J · s = kg ·m · s−1, ãäå ñó ìåòàð è
ñåêóíäà äåôèíèñàíè ïðåêî ôóíäàìåíòàëíèõ êîíñòàíòè, áðçèíå ñâåòëîñòè
c, è ôðåêâåíöèjå ïðåëàçà ó àòîìó 133Cs, ∆ν.

Ñòàðà äåôèíèöèjà, ïîïóò äåôèíèöèjå ìåòðà, óê§ó÷èâàëà jå åòàëîí: êè-
ëîãðàì jå jåäíàê ìàñè ìå¢óíàðîäíîã åòàëîíà ìàñå - öèëèíäðà îä ëåãóðå
ïëàòèíå (90 %) è èðèäèjóìà (10 %) ÷èjà ñó âèñèíà è ïðå÷íèê 39 mm. Òà-
êî¢å, è îâàj åòàëîí íèjå íåïðîìåí§èâ, ïà jå ó ïîñëåä»èõ ñòî ãîäèíà èçãóáèî
îêî 50 µg.

Íå ìåøàòè ìàñó è òåæèíó!3 Ìàñà jå ìåðà èíåðöèjàëíèõ è ãðàâèòàöèî-
íèõ îñîáèíà òåëà, äîê jå òåæèíà ñèëà êîjà ñå jàâ§à êàî óçàjàìíî äåjñòâî
òåëà è ãðàâèòàöèîíîã ïî§à. Ìàñà íåêîã òåëà jå èñòà íà Çåì§è è Ìåñåöó,
àëè jå òåæèíà èñòîã òåëà ïðèáëèæíî 6 ïóòà ìà»à íà Ìåñåöó íåãî íà Çåì§è
jåð jå óáðçà»å ñèëå Çåì§èíå òåæå ïðèáëèæíî 6 ïóòà âå£å îä óáðçà»à ñèëå
Ìåñå÷åâå òåæå, gz ≈ 6gm .

Èñïîä ñó ïðèêàçàíå âðåäíîñòè ìàñà íåêèõ îájåêàòà:

� 9,10938356·10−31 kg - ìàñà åëåêòðîíà (íàjëàêøà åëåìåíòàðíà ÷åñòèöà
ñà íåíóëòîì ìàñîì ìèðîâà»à).

� 1 u = 1,660 539 066 60 · 10−27 kg - àòîìñêà jåäèíèöà ìàñå.

� 3,2 · 10−25 kg - ìàñà ìîëåêóëà êîôåèíà.

� 10−12 kg - §óäñêà £åëèjà.

� 10−6 kg - êîìàðàö.

� 7 · 10−3 kg - äâà çðíà ñóâîã ãðîæ¢à.

� 2 · 10−1 kg - ïîìîðàí¶à.

� 2,5− 4, 5 kg - áåáà, êðóïíà áåáà.

� 70 kg - ÷îâåê, ïðîñå÷íå ãðà¢å.

� 1,2 · 104 kg - íàjâå£è ñëîí (íàjâå£è êîïíåíè ñèñàð).

� 1,8 · 105 kg - ïëàâè êèò (íàjâå£à æèâîòè»à êîjà jå èêàä æèâåëà íà
ïëàíåòè Çåì§è).

� 5 · 1011 kg - óêóïíà ìàñà ñâèõ §óäè.

� 1024 kg - ìàñà Çåì§å.

� 1030 kg - ìàñà Ñóíöà.

� 1041 kg - ìàñà Ñóí÷åâîã ñèñòåìà.

� 1052 kg - ìàñà âèä§èâîã Ñâåìèðà.

3Çà îâî ñå äîáèjà jåäèíèöà èç ôèçèêå ó îñíîâíîj øêîëè.
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1.4. Àìïåð

Äåôèíèöèjà. Àìïåð, ñèìáîë A, jå îñíîâíà ÑÈ jåäèíèöà çà jà÷èíó åëåê-
òðè÷íå ñòðójå. Äåôèíèñàí jå óçèìà»åì ôèêñíå áðîjíå âðåäíîñòè åëåìåí-
òàðíîã íàåëåêòðèñà»à, e = 1,602 176 634 · 10−19, èçðàæåíîã ó jåäèíèöàìà
C = A·s, ãäå jå ñåêóíäà äåôèíèñàíà ïðåêî ôðåêâåíöèjå ïðåëàçà ó àòîìó
133Cs, ∆ν.

Ñòàðà äåôèíèöèjà jå áèëà: jåäàí àìïåð jå ñòàëíà åëåêòðè÷íà ñòðójà êîjà
áè, êàäà áè ñå îäðæàâàëà ó äâà ïðàâà ïàðàëåëíà ïðîâîäíèêà, áåñêîíà÷íå
äóæèíå è çàíåìàð§èâî ìàëîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà, êîjè ñå íàëàçå ó âàêóóìó
íà ìå¢óñîáíîì ðàñòîjà»ó îä jåäíîã ìåòðà, ïðîóçðîêîâàëà ìå¢ó òèì ïðîâîä-
íèöèìà ñèëó jåäíàêó 2·10−7 N ïî ìåòðó äóæèíå.

Èñïîä ñó ïðèêàçàíå âðåäíîñòè jà÷èíå ñòðójå è »èõîâ óòèöàj íà íàøå
òåëî:

� 0,001 A - ìîæåìî îñåòèòè.

� 0,005 A - èçàçèâà áîë.

� 0,010 A - èçàçèâà êîíòðàêöèjó ìèøè£à.

� 0,015 A - èçàçèâà ãóáèòàê êîíòðîëå íàä òåëîì.

� 0,070 A - èçàçèâà îçáè§íà îøòå£å»à òåëà.

1.5. Ìîë

Äåôèíèöèjà. Ìîë, ñèìáîë mol, jå îñíîâíà ÑÈ jåäèíèöà çà êîëè÷èíó ñóï-
ñòàíöå. Jåäàí ìîë ñàäðæè òà÷íî 6,022 140 76 · 1023 åëåìåíòàðíèõ jåäèíêè.
Îâàj áðîj jå ôèêñíà áðîjíà âðåäíîñò Àâîãàäðîâå êîíñòàíòå, NA, èçðàæåíå
ó jåäèíèöàìà mol−1 è íàçèâà ñå Àâîãàäðîâ áðîj.

Ñòàðà äåôèíèöèjà jå áèëà: ìîë jå êîëè÷èíà ñóïñòàíöå êîjà ñàäðæè îíî-
ëèêî ÷åñòèöà êîëèêî èìà àòîìà ó 1/12 g óã§åíèêîâîã èçîòîïà 12C (ïîãëå-
äàòè ïîãëàâ§å 2.1.2.).

Çàäàòàê 1.6. Êîëèêî ìîëåêóëà, åëåêòðîíà è àòîìà ñàäðæè 1 mol
H2?
Ðåøå»å: 6,022 · 1023 ìîëåêóëà, 12,044 · 1023 åëåêòðîíà è àòîìà.

Çàäàòàê 1.7. Êîëèêà jå ìàñà jåäíîã ìîëà ëóáåíèöà?
Ðåøå»å:

Àêî ñå óçìå äà ïðîñå÷íà ëóáåíèöà èìà 5 kg, jåäàí ìîë ëóáåíèöà èìà:
m = 5 kg· 6,022 · 1023 = 3, 011 · 1024 kg

Çàäàòàê 1.8. Êîëèêà jå ìàñà è íàåëåêòðèñà»å jåäíîã ìîëà åëåê-
òðîíà?
Ðåøå»å:

m = 9,102·10−31 kg · 6,022 · 1023 = 5,486 · 10−7 kg.
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q = 1,602·10−19 C · 6,022 · 1023 = 9,649 · 104 C

Çàäàòàê 1.9. Êîëèêà jå åíåðãèjà jåäíîã ìîëà ôîòîíà ôðåêâåíöèjå
ν = 5 · 1014 Hz?
Ðåøå»å:

E = hνNA = 6,626 · 10−34 J·s · 5 · 1014 1/s · 6,022 · 1023 = 1,995 · 105 J

Çàäàòàê 1.10. Êîëèêî åëåêòðîíà èìà ó 0,5 L âîäå?
Ðåøå»å:

0,5 L = 0,5 kg âîäå.
1 mol : 18 g = x mol : 500 g ⇒ x = 27,78 mol âîäå.
ne =27,78 mol · 6,022 · 1023 · 10 e− = 1,67 · 1026 e−

Çàäàòàê 1.11. Êîëèêî ìîëîâà ñâåñêè èìà ó àìôèòåàòðó?
Ðåøå»å:

Îïòèìèñòè÷íà ïðîöåíà jå äà ó àìôèòåàòðó èìà 50 ñòóäåíàòà êîjè
ñëóøàjó âåæáå èç ïðåäìåòà ½Óâîä ó ñòðóêòóðó ìàòåðèjå� è äà jå áàð
ïîëîâèíà ïîíåëà ñâåñêó äà íåøòî çàïèøå (èëè ñàìî äà æâðêà êàêî
áè óáèëè âðåìå) îíäà ó àìôèòåàòðó èìà:

25

6, 022 · 1023 1/mol
≈ 4 · 10−23 mol ñâåçàêà

1.6. Êåëâèí

Ñëèêà 1.2. Äåôè-
íèöèjà ïðîñòîðíîã
óãëà Ω è êàëîòå.
Ïîâðøèíà îñåí÷åíà
ïëàâîì áîjîì ñå
íàçèâà êàëîòà.

Äåôèíèöèjà. Êåëâèí, ñèìáîë K, jå îñíîâíà ÑÈ jåäè-
íèöà çà òåðìîäèíàìè÷êó òåìïåðàòóðó. Äåôèíèñàí jå
óçèìà»åì ôèêñíå áðîjíå âðåäíîñòè Áîëöìàíîâå êîí-
ñòàíòå, kB = 1,380 649 · 10−23 èçðàæåíå ó jåäèíèöàìà
J·Ê−1 = kg·m2·s−2K−1, ãäå ñó êèëîãðàì, ìåòàð è ñå-
êóíäà äåôèíèñàíè ïðåêî êîíñòàíòè h, c è ∆ν.

1.7. Êàíäåëà

Äåôèíèöèjà. Êàíäåëà, ñèìáîë cd, jå îñíîâíà ÑÈ jå-
äèíèöà çà jà÷èíó ñâåòëîñòè. Äåôèíèñàíà jå óçèìà»åì
ôèêñíå áðîjíå âðåäíîñòè ñâåòëîñíå jà÷èíå ìîíîõðî-
ìàòñêîã çðà÷å»à ôðåêâåíöèjå 540·1012 Hz 4, Kcd =
683 èçðàæåíå ó jåäèíèöàìà lm·W−1= cd·sr·W−1 èëè
cd·sr·kg−1·m−2·s3, ãäå ñó êèëîãðàì, ìåòàð è ñåêóíäà
äåôèíèñàíè ïðåêî h, c è ∆ν.

sr jå ñòåðàäèàí (ïðîñîðíè óãàî), èçâåäåíà jåäèíèöà ó ÑÈ ñèñòåìó è êîjè
jå äåôèíèñàí êàî ïðîñòîðíè óãàî êîä öåíòðà êóãëå ïîëóïðå÷íèêà r çàòâî-

4Çàøòî ñå çà äåôèíèöèjó êîðèñòè ìîíîõðîìàòñêî çðà÷å»å êîjå èìà ôðåêâåíöèjó òà÷-
íî 540·1012 Hz?
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ðåí äåëîì ïîâðøèíå êóãëå (êàëîòîì) ñà ïîâðøèíîì A = r2 (ïîãëåäàòè
Ñëèêó 1.2):

Ω =
A

r2
sr (1.1)

ãäå ñå ïîâðøèíà êàëîòå ìîæå èçðà÷óíàòè íà âèøå íà÷èíà:

A = 2πrh = π(a2 + h2) (1.2)
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2 | Ìàòåðèjà

Ìàòåðèjà jå èçãðà¢åíà îä êîìáèíàöèjà jåäíîñòàâíèõ îáëèêà ìàòåðèjå
êîjè ñå íàçèâàjó õåìèjñêèì åëåìåíòèìà. Åëåìåíò jå ó òîì ñìèñëó ñóï-
ñòàíöèjà êîjà jå ñà÷è»åíà îä ñàìî jåäíå âðñòå àòîìà.

Ñìàòðà ñå äà jå ïîjàì àòîìà óâåî ñòàðîãð÷êè ôèëîçîô Ëåóêèï èç Åëåjå
(ãð÷. Λϵ�uκiππoς, æèâåî îêî 450 ï. í. å.) äà áè »åãîâ ó÷åíèê Äåìîêðèò èç
Àáàäåðå (ãð÷. ∆ηµ�oκρiς æèâåî îêî 460. ï. í. å. - îêî 370. ï. í. å.) íàñòàâèî
äà ðàäè íà òîj èäåjè. �èõ äâîjèöà ñå ñìàòðàjó ïðâèì àòîìèñòè÷àðèìà è
äà ñó ïðâè êîjè ñó ó àíòè÷êîj ôèëîçîôèjè èçãðàäèëè ìàòåðèjàëèñòè÷êî-
ìîíèñòè÷êè ñèñòåì. Ìîäåðíèjó âåðçèjó àòîìà jå ïðåäëîæèî �îí Äàëòîí
(åíãë. John Dalton FRS, 1766 - 1844) 1807. ãîäèíå óç åêñïåðèìåíòàëíó ïîò-
ïîðó, à ñà ãëàâíèì çàê§ó÷öèìà êîjè ñó ïðîèñòåêëè èç »åãîâå àòîìèñòè÷êå
òåîðèjå1:

� Åëåìåíòè ñó ñà÷è»åíè îä âåîìà ìàëèõ ÷åñòèöà êîjå ñå íàçèâàjó àòî-
ìèìà.

� Àòîìè äàòîã åëåìåíòà ñó èíäåíòè÷íè ó ñìèñëó âåëè÷èíå, ìàñå è äðó-
ãèõ ñâîjñòàâà.

� Àòîìè íå ìîãó áèòè ïîäå§åíè íà ìà»å äåëîâå, ñòâîðåíè èëè óíèøòå-
íè.2

� Àòîìè ðàçëè÷èòèõ åëåìåíàòà ñå êîìáèíójó è öåëîáðîjíèì îäíîñèìà
ãðàäå£è õåìèjñêà jåäè»å»à.

� Ó õåìèjñêèì ðåàêöèjàìà, àòîìè ñå ïðåðàñïîäå§ójó èçìå¢ó õåìèjñêèõ
jåäè»å»à ñòâàðàjó£è íîâà õåìèjñêà jåäè»å»à.

Ñâàêè åëåìåíò èìà jåäèñòâåí íàçèâ è õåìèjñêè ñèìáîë. Èìåíà åëåìå-
íàòà ñó èçâåäåíà íà íàjðàçëè÷èòèjå íà÷èíå, íà ïðèìåð ïî èìåíó íàó÷íèêà
[Rf - Rutherfordium, ïî Åðíåñòó Ðàäåðôîðäó (åíãë. Ernest Rutherford, 1st
Baron Rutherford of Nelson, OM, FRS, HonFRSE, 1871 - 1937]), äðæàâå (Po
- Polonium, ïî Ïî§ñêîj) èëè ãåîãðàôñêèì îäðåäíèöàìà [Cu - Copper (ëàò.
Cuprum), áàêàð, èçâåäåíî èç íàçèâà îñòâà Êèïàð].

1Äàëòîíîâà ê»èãà ½A New System of Chemical Philosophy� ó êîjîj jå ïðèêàçàí »åãîj
àòîìèñòè÷êè ðàä ñå ó îðèãèíàëíîj ôîðìè ìîæå ïðîíà£è íà âåá ñòðàíèöè: https://
library.si.edu/digital-library/book/newsystemofchemi12dalt

2Äàíàñ çíàìî äà îâî íèjå ñàñâèì òà÷íî jåð îñèì õåìèjñêèõ ïîñòîjå è íóêëåàðíå ðåàê-
öèjå.
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2.1. Íóêëåàðíè àòîì

Ïðâà åêñïåðèìåíòàëíà èíäèêàöèjà äà àòîì íèjå êóãëà êîjà íå ïîñåäójå
óíóòðàø»ó ñòðóêòóðó jå ïîòåêëà îä åíãëåñêîã íàó÷íèêà Òîìïñîíà (åíãë.
Sir Joseph John Thomson OM PRS, 1856 - 1940) êîjè jå 1906. ãîäèíå íà-
ãðà¢åí Íîáåëîâîì íàãðàäîì çà ôèçèêó çà îòêðè£å ñóáàòîìñêå ÷åñòèöå -
åëåêòðîíà.3

Îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå ñàâðåìåíîã ìîäåëà àòîìà ñó:

� Àòîìè ñó ñà÷è»åíè îä ñóáàòîìñêèõ ÷åñòèöà4 êîjå ñå íàçèâàjó åëåê-
òðîíè, ïðîòîíè è íåóòðîíè.

� Ïðîòîíè è íåóòðîíè ôîðìèðàjó êîìïàòíè åíòèòåò (≈ 10−14 m) ó ñðå-
äèø»åì äåëó àòîìà êîjè ñå íàçèâà àòîìñêî jåçãðî (ëàò. nucleus) è êîjå
ñå êàðàêòåðèøå âåëèêîì ãóñòèíîì íàåëåêòðèñà»à.

� Åëåêòðîíè ñó äèñòèáóèñàíè (½ðàçìàçàíè�) ó ïðîñòîðó îêî jåçãðà ñëè÷-
íî îáëàêó ÷èjå ñó äèìåíçèjå ≈ 10−9 m.

Àòîì jå ó öåëèíè åëåêòðîíåóòðàëàí, îäíîñíî ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñà»å
jåçãðà jå åãçàêòíî ïîíèøòåíî íåãàòèâíèì íàåëåêòðèñà»åì åëåêòðîíà êîjè
ãà îêðóæójó. Îñíîâíå êàðàêòåðèñòèêå ïîìåíóòèõ ñóáàòîìñêèõ ÷åñòèöà ñå
íàëàçå ó Òàáåëè 2.1.

Òàáåëà 2.1. Îñîáèíå íåêèõ ñóáàòîìñêèõ ÷åñòèöà.

×åñòèöà Ñèìáîë
Íàëåêòðèñà»å Ìàñà

[e = 1, 602 · 10−19 C] [kg]

Åëåêòðîí e− −1 9, 109 · 10−31 = 5, 486 · 10−4 u

Ïðîòîí p+ +1 1, 673 · 10−27 = 1, 007 29 u

Íåóòðîí n0 0 1, 675 · 10−27 = 1, 008 61 u

O âåëè÷èíè jåçãðà è ñàìîã àòîìà ñå çíàëî íåøòî âèøå 1908. ãîäèíå êàäà
jå Ðàäåðôîðä óç ïîìî£ Ãàjãåðà (íåì. Johannes Wilhelm Geiger, 1882 - 1945))
è Ìàðñäåíà (åíãë. Sir Ernest Marsden CMG CBE MC FRS, 1889 - 1970)
èçâåî çàê§ó÷êå èç jåäíîñòàâíîã (è ãåíèjàëíîã) åêñïåðèìåíòà ó êîìå ñå àëôà
(α) ÷åòèöàìà áîìáàðäójå ñâåãà íåêîëèêî àòîìñêèõ ñëîjåâà òàíêà çëàòíà
ôîëèjà.5 Îâàj åêñïåðèìåíò jå ïîêàçàî äà α ÷åñòèöå (jåãðà àòîìà õåëèjóìà

3Èíòåðåñàíòíî jå äà jå è »åãîâ ñèí �îð¶ Òîìïñîí (åíãë. Sir George Paget Thomson,
FRS, 1892 - 1975) òàêî¢å äîáèî Íîáåëîâó íàãðàäó çà ôèçèêó 1937. ãîäèíå çà òî øòî
jå ïîêàçàî, ñóïðîòíî îòêðè£ó ñâîã îöà, äà åëåêòðîíè èñïî§àâàjó è ñâîjñòâà òàëàñà. Î
îâîìå âèøå íà ïðåäìåòó ½Àòîìèñòèêà�.

4Ñóáàòîìñêå ÷åñòèöå ñó ñâå ÷åñòèöå ìà»å îä àòîìà, áåç îáçèðà íà »èõîâó ñëîæåíîñò,
äîê ïîjàì åëåìåíòàðíå ÷åñòèöå îáóõâàòà ÷åñòèöå êîjå ñå íå ìîãó èçäåëèòè íà ìà»å
ñëîæåíå êîìïîíåíòå. Åëåìåíòàðíå ÷åñòèöå ñó îïèñàíå jîø óâåê íåêîìïëåòíîì òåîðèjîì
ïîä íàçèâîì Ñòàíäàðäíè ìîäåë êîjè jå ïëîä êîìáèíàöèjå êâàíòíå òåîðèjå ïî§à, êâàíòíå
ìåõàíèêå è òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè. Óêðàòêî, Ñòàíäàðäíè ìîäåë îïèñójå ÷åñòèöå êîjå ñå
ìîãó ãðóïèñàòè ó êâàðêîâå, ëåïòîíå è áîçîíå. Âèøå î Ñòàíäàðäíîì ìîäåëó íà ïðåäìåòó
½Ðàäèîõåìèjà è íóêëåàðíà õåìèjà�.

5Êàêî ñó çíàëè êàêî èñòà»å ôîëèjó äà áóäå äîâî§íî òàíêà, êàäà íèñó çíàëè êîjèõ
äèìåíçèjà jå àòîì?
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4He2+ êîjå ïîòè÷ó èç ðàäèîàêòèâíîã èçâîðà) ëàêî ïðîëàçå êðîç ôîëèjó è
òîì ïðèëèêîì »èõîâ ñíîï íå ñêðå£å çíà÷àjíî. Èïàê ,îäðå¢åíè äåî α ÷åñòèöà
ñêðå£å èëè ñå îäáèjà íàòðàã êà èçâîðó øòî jå Ðàäåôîðäà íàâåëî íà òî äà jå
ñâà ìàñà, êàî è ñâî ïîçèòèâíî íàåëåêòðèñà»å àòîìà çëàòà ñêîíöåíòðèñàíî
ó ìàëîì jåçãðó à ÷èjè jå ðàäèjóñ ïðîöå»åí íà ≈ 10−14 m. Ðàäèjóñ ÷èòàâîã
àòîìà jå ðåäà âåëè÷èíå ≈ 10−9 m øòî óêàçójå íà òî äà ñó àòîìè ïîïðèëè÷íî
½øóï§è� òå äà α ÷åñòèöå ëàêî ìîãó äà ïðî¢ó êðîç íåêîëèêî àòîìà òàíêó
çëàòíó ôîëèjó. Îâàj åêñïåðèìåíò jå ïðåòõîäíè Òîìïñîíîâ ìîäåë ïîòïóíî
îáåñìèñëèî ñ îáçèðîì äà ñó Òîìïñîí è äåî íàó÷íå çàjåäíèöå òîã âðåìåíà
ñìàòðàëè äà ñó íåãàòèâíî íàåëåêòðèñàíè åëåêòðîíè äèñïåðãîâàíè ó îáëàêó
ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à, ïîïóò íåêàêâîã ðàñòâîðà.

Êàêî áè ñå jåçãðà õåìèjñêèõ åëåìåíàòà, à ñàìèì òèì è ñàìè õåìèjñêè
åëåìåíòè ðàçëèêîâàëè, ïîòðåáíî jå îäðåäèòè èì áðîj ïðîòîíà ó àòîìñêîì
jåçãðó. Ñàìèì òèì £å áèòè ïîçíàò è áðîj åëåêòðîíà ó åëåêòðîíåóòðàëíîì
õåìèjñêîì åëåìåíòó. Îâàj áðîj ñå íàçèâà àòîìñêè áðîj åëåìåíòà è îçíà-
÷àâà ñå ñà Z (îçíàêà ïîòè÷å îä íåìà÷êå ðå÷è çà áðîj, zahl). Àòîìñêè áðîj
ñå íàçíà÷àâà ó ñóïñêðèïòó ñà ëåâå ñòðàíå õåìèjñêîã ñèìáîëà (ZX). Èïàê,
ñâàêè åëåìåíò èìà ñâîj jåäèíñòâåí ñèìáîë êîjè àóòîìàòñêè êîðåñïîíäèðà
jåäèíñòâåíîì àòîìñêîì áðîjó òîã åëåìåíòà, ïà ñå ñòîãà è ÷åñòî èçîñòàâ§à
ïðèëèêîì ïèñà»à ñèìáîëà õåìèjñêîã åëåìåíòà. Àòîìñêè áðîj äèðåêòíî óòè-
÷å íà õåìèjñêå îñîáèíå åëåìåíàòà ñ îáçèðîì äà ïîêàçójå è áðîj åëåêòðîíà
ó åëåêòðîíåóòðàëíîì àòîìó. Äî 2022. ãîäèíå åëåìåíò ñà íàjâå£èì ðåäíèì
áðîjåì jå 118Og - Oganesson äîáèjåí ó ½åãçîòè÷íîj� íóêëåàðíîj ðåàêöèjè è
ñà âðåìåíîì æèâîòà îä îêî 0,66 ms.

2.1.1. Èçîòîïè

Àòîìñêè áðîj ïîêàçójå áðîj ïðîòîíà ó jåçãðó íåêîã åëåìåíòà. Èïàê, ó
jåçãðó ñå ïîðåä ïðîòîíà íàëàçå è íåóòðîíè, ñóáàòîìñêå ÷åñòèöå íåóòðàëíå
ó ñìèñëó íàåëåêòðèñà»à. Ïðîòîíè è íåóòðîíè ñå çàjåäíî íàçèâàjó íóêëåî-
íèìà. Ïðèñóñòâî íåóòðîíà íåñóì§èâî äîâîäè äî ïîâå£à»à ìàñå jåçãàðà, ñ
îáçèðîì äà ñó ðåëàòèâíî ñëè÷íèõ ì�añà, àëè íå è äî (çíà÷àjíèjèõ) ïðîìå-
íà õåìèjñêèõ îñîáèíà åëåìåíàòà.6 Ñòîãà ñå, ïîðåä àòîìñêîã áðîjà, óâîäè è
ìàñåíè áðîj åëåìåíòà è îçíà÷àâà ñå ñà A (îçíàêà ïîòè÷å îä íåìà÷êå ðå÷è
àtomgewicht, øòî çíà÷è àòîìñêà òåæèíà). Ìàñåíè áðîj ñå íàçíà÷àâà ó ñó-
ïåðñêðèïòó ñà ëåâå ñòðàíå õåìèjñêîã ñèìáîëà (AZX). Ñàäà ñå íåäâîñìèñëåíî
ìîæå îäðåäèòè áðîj íåóòðîíà ó jåçãðó íåêîã åëåìåíòà (N). Ó ïðèðîäè ñå
ìå¢óòèì ìîãó íà£è åëåìåíòè êîjè èìàjó èñòè àòîìñêè áðîj (èñòè åëåìåí-
òè) à ðàçëè÷èòè ìàñåíè áðîj. Îâàêâè àòîìè ñå íàçèâàjó èçîòîïèìà. Íà
ïðèìåð, âîäîíèê èìà äâà ñòàáèëíà èçîòîïà è jåäàí ðàäèîàêòèâàí èçîòîï
êîjè ñå íàëàçå ó ïðèðîäè. Òî ñó: 1H, 2H è 3H, êîjè ñå jîø îáåëåæàâàjó è

6Jåäàí èëè äâà íåóòðîíà ìà»êà èëè âèøêà ñå íå£å ñêîðî óîïøòå îäðàçèòè íà õåìèjñ-
êå îñîáèíå òåæèõ åëåìåíàòà (íà ïðèìåð Pb èëè U). Òî íèjå ñëó÷àj êîä ëàêèõ åëåìåíàòà
ïîïóò H, ñ îáçèðîì äà äîäàòàê jåäíîã èëè äâà íåóòðîíà ïîâå£àâà ìàñó äâîñòðóêî èëè
òðîñòðóêî. Îâî ìîæå èìàòè ïîñëåäèöå íà ðàçíå îñîáèíå õåìèjñêèõ jåäè»å»à ó êîjèìà
ñå îâè èçîòîïè íàëàçå. Îâàêâî èçàçâàíè åôåêòè ñå íàçèâàjó èçîòîïñêèì åôåêòèìà. Óêî-
ëèêî èçîòîïñêè åôåêòè äîâîäå äî ïðîìåíå òîêà èëè áðçèíå õåìèjñêå ðåàêöèjå, îíäà ñå
ñïåöèôè÷íî íàçèâàjó êèíåòè÷êè èçîòîïñêè åôåêòè.
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êàî: H, D è T è íàçèâàjó ñå âîäîíèê (ïðîòèjóì), äåóòåðèjóì è òðèòèjóì,
ðåñïåêòèâíî. Ïðèñóòíîñò ïðâà äâà ñòàáèëíà èçîòîïà ó ïðèðîäè jå 99,972 %
è 0,028 % äîê ñå òðå£è íàëàçè ó òðàãîâèìà. Íàëåëåêòðèñàíà jåçãðà îâèõ
èçîòîïà, 1H+, 2H+ è 3H+, ñå ó ëèòåðàòóðè íàçèâàjó ïðîòîí (p), äåóòåðîí
(d) è òðèòîí (t).

Çàäàòàê 2.1. Ñèìáîë íåêîã åëåìåíòà jå 53
24X

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

Ðåøå»å:

1) Cr - õðîì
2) 24 p+

3) 29 n0

4) 22 e−

Çàäàòàê 2.2. Jåçãðî íåêîã àòîìà ñàäðæè 16 íåóòðîíà, à »åãîâ
åëåêòðîíñêè îìîòà÷ ñàäðæè 15 åëåêòðîíà. Êàêî ñå íàçèâà åëåìåíò
÷èjè jå èçîòîï äàòè àòîì? Íàïèñàòè »åãîâ ñèìáîë è íàçíà÷èòè
àòîìñêè è ìàñåíè áðîj.
Ðåøå»å:
15
31P - èçîòîï ôîñôîðà

2.1.2. Ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà

Ñ îáçèðîì äà ñâàêè åëåìåíò ó ïðèðîäè èìà îäðå¢åíè èçîòîïñêè ñàñòàâ,
ïðàêòè÷íî jå ïîòðåáíî çíàòè ñðåä»ó ìàñó àòîìà äàòîã åëåìåíòà, òj. óñðåä»å-
íó íà ïðèðîäàí èçîòîïñêè ñàñòàâ. Ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà (îçíàêà Ar

è áåç jåäèíèöà) jå ñðåä»à ìàñà àòîìà åëåìåíòà êîjè èìà ïðèðîäíè èçî-
òîïñêè ñàñòàâ, ó îäíîñó íà 1/12 ìàñå àòîìà 12

6 C.7 Àëòåðíàòèâíî, ðåëà-
òèâíà àòîìñêà ìàñà ñå ìîæå äåôèíèñàòè êàî áðîj êîjè ïîêàçójå êîëèêî
ïóòà àòîì íåêîã åëåìåíòà ñàäðæàíà ó 1/12 ìàñå àòîìà 12

6 C.8 Ìàñà åëå-
ìåíòà èëè àòîìà ñå äîáèjà ìíîæå»åì ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå ñà óíèôè-
êîâàíîì àòîìñêîì ìàñîì èëè äàëòîíîì (îçíàêà mu ñà jåäèíèöàìà u
èëè Da), îäíîñíî âåëè÷èíîì êîjà jå äåôèíèñàíà êàî 1/12 ìàñå íåóòðàë-
íîã àòîìà 12

6 C êîjè íèjå õåìèjñêè âåçàí è êîjè ñå íàëàçè ó îñíîâíîì íóê-
ëåàðíîì è åëåêòðîíñêîì ñòà»ó êàî è ó ñòà»ó ìèðîâà»à. Ó ÑÈ ñèñòåìó:
1 u = 1 Da = 1, 660 539 066 60 · 10−27 kg Òðåáà èìàòè íà óìó äà ñå íà Çå-

7IUPAC jå ïðîïèñàî ðåëàòâíå àòîìñêå ìàñå çà ñâå ïîçíàòå åëåìåíòå è ìîãó ñå íà£è íà
âåá ñòðàíèöàìà: https://iupac.qmul.ac.uk/AtWt/ è https://www.ciaaw.org/. Ñòóäåíòè-
ìà, ìå¢óòèì, îâî ÷åñòî íèjå ïîòðåáíî ñ îáçèðîì äà £å (íàìåðíî èëè ñëó÷àjíî) çàîêðóæè-
âàòè ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå íà öåî áðîj èëè ó íàjáî§åì ñëó÷àjó íà ïîëóáðîj. Îáðàòèòè
ïàæ»ó äà íåêè õåìèjñêè åëåìåíòè èìàjó öåëîáðîjíó ðåëàòèâíó àòîìñêó ìàñó. Çáîã ÷åãà
jå òî òàêî?

8Çàøòî jå çà ïîòðåáå äåôèíèñà»à ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå èçàáðàí áàø àòîì 12
6 C?

14
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ì§è ëîêàëíî ìîãó ïðîíà£è ðàçëè÷èòè èçîòîïñêè ñàñòàâè. Òàêî íà ïðèìåð
ñðåáðî äîáèjåíî èç ðóäå ó Ìåêñèêó íåìà èñòó ðåëàòèâíó àòîìñêó ìàñó êàî
èñòè åëåìåíò äîáèjåí èç ðóäå ó Êèíè.

Çàäàòàê 2.3. Êîëèêà jå ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà åëåìåíòà óã§åíè-
êà, à êîëèêà èçîòîïà 12

6 C. Ïðèðîäíè èçîòîïñêè ñàñòàâ óã§åíèêà jå:
12
6 C 98,9 % è 13

6 C 1,1 %.
Ðåøå»å:

Çà åëåìåíò óã§åíèê:

Ar(C) =
98, 9 · 12 + 1, 1 · 13

100
= 12, 011

Çà èçîòîï 12
6 C:

Ar(
12
6 C) = 12, 000

Çàäàòàê 2.4. Ïðèðîäíè ìàãíåçèjóì ñå ñàñòîjè îä òðè èçîòîïà:
24Mg, 25Mg è 26Mg. Èçðà÷óíàòè ïðîñå÷íó ðåëàòèâíó àòîìñêó ìà-
ñó ïðèðîäíîã ìàãíåçèjóìà (åëåìåíòà Mg) àêî jå ïðèðîäíè ñàäðæàj
ïîìåíóòèõ èçîòîïà: 78,6 %, 10,1 % è 11,3 %, ðåäîì.
Ðåøå»å:

Ñëè÷ío êàî è ïðåòõîäíè çàäàòàê:

Ar(Mg) =
78, 6 · 24 + 10, 1 · 25 + 11, 3 · 26

100
= 24, 33

Çàäàòàê 2.5. Èçðà÷óíàòè ðåëàòèâíó àòîìñêó ìàñó åëåìåíòà õðîìà
àêî jå »åãîâ ïðèðîäàí èçîòîïñêè ñàñòàâ:

4,345 % 50
24Cr

82,79 % 52
24Cr

9,501 % 53
24Cr

2,365 % 54
24Cr

Ðåøå»å: Ar(Cr) = 51, 5359

Òðåáà íàïîìåíóòè è äà âå£è àòîìñêè áðîj íå ìîðà íóæíî äà çíà÷è âå£ó
ðåëàòèâíó àòîìñêó ìàñó. Íà ïðèìåð Ar(52Òå) > Ar(53I) øòî jå ïîñëåäèöà
ïðèðîäíîã èçîòîïñêîã ñàñòàâà îâà äâà åëåìåíòà:

18,84 % 126
52 Òå

31,74 % 128
52 Òå

34,08 % 130
52 Òå 100 % 127

53 I

Ar(52Òå) = 127, 60 Ar(53I) = 126, 96
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Òàêî¢å, Ar(18Ar) > Ar(19K)

0,3377 % 36
18Ar 93,26 % 39

19K

0,0630 % 38
18Ar 0,012 % 40

19K

99,600 % 40
18Ar 6,730 % 41

19K

Ar(18Ar) = 39, 95 Ar(19K) = 39, 10

êàî è, Ar(27Co) > Ar(28Ni)

68,077 % 58
28Ni

26,223 % 60
28Ni

1,140 % 61
28Ni

3,635 % 62
28Ni

100 % 59
27Co 0,925 % 64

28Ni

Ar(27Co) = 58, 93 Ar(28Ni) = 58, 69

2.1.3. Ìîëàðíà ìàñà

Ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå ñó ñâîjñòâî ïîjåäèíèõ åëåìåíàòà, äîê jå ó ñëó-
÷àjó ñóïñòàíöèjà ïîãîäíî äåôèíèñàòè íåêî ãðóïíî ñâîjñòâî.Ìîëàðíà ìà-

ñà jå äåôèíèñàíà àêî ìàñà jåäíîã ìîëà õåìèjñêîã åëåìåíòà èëè õåìèjñêîã
jåäè»å»à.9 Îâàêâó äåôèíèöèjó îìîãó£àâà ñâîjñòâî äà ñå ó ìàñè îäðå¢å-
íîã õåìèjñêîã åëåìåíòà, êîjà jå áðîj÷àíî jåäíàêà ðåëàòèâíîj àòîìñêîj ìàñè
òîã åëåìåíòà, íàëàçè èñòè áðîj àòîìà êîjè jå jåäíàê Àâîãàäðîâîì áðîjó
- NA = 6, 022 140 76 · 1023 mol−1. Àâîãàäðîâ áðîj ìîæå äà ñå òóìà÷è è
êàî ïðîñå÷àí áðîj íóêëåîíà ó jåäíîì ãðàìó ìàòåðèjå (ñà÷è»åíå îä ìîëåêó-
ëà/àòîìà).10

Äåôèíèñàíà íà îâàj íà÷èí, ìîëàðíà ìàñà íåêîã åëåìåíòà X ñå ñà ðåëà-
òèâíîì àòîìñêîì ìàñîì ìîæå ïîâåçàòè íà jåäíîñòàâàí íà÷èí:

Ìîëàðíà ìàñà åëåìåíòà =M(X) = Ar(X) ·
g

mol
(2.1)

Çàäàòàê 2.6. Èçðà÷óíàòè ìàñå àòîìà åëåìåíàòà C, P è Cr àêî ñó
äàòå »èõîâå ìîëàðíå ìàñå.
Ðåøå»å:

M(C) = 12, 011
g

mol
M(P) = 30, 974

g

mol
M(Cr) = 51, 996

g

mol

ma(C) =
M(C)

NA
=

12, 011 g/mol

NA
= 1, 994 · 10−26 kg

ma(P) =
M(P)

NA
=

51, 996 g/mol

NA
= 5, 143 · 10−26 kg

9Îâî íàñ, ìå¢óòèì, íå îãðàíè÷àâà äà äåôèíèøåìî ìîëàðíó ìàñó çà ñòàêëåíå êëèêåðå,
ëóáåíèöå èëè çðíöà ïàñó§à.

10Åëåêòðîíè ñó ó îâîì ñìèñëó ïîòïóíî çàíåìàðåíè.
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ma(Cr) =
M(Cr)

NA
=

30, 974 g/mol

NA
= 8, 634 · 10−26 kg

Çàäàòàê 2.7. Èçðà÷óíàòè ìàñå àòîìà åëåìåíàòà C, P è Cr àêî ñó
äàòå »èõîâå ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå.
Ðåøå»å:

Ar(C) = 12, 011 Ar(P) = 30, 974 Ar(Cr) = 51, 996

ma(C) = Ar(C) mu = Ar(C)
1 g/mol

NA

= Ar(C) · 1, 660 5 · 10−24 g = 1, 994 · 10−23 g

ma(P) = Ar(C) mu = Ar(P)
1 g/mol

NA

= Ar(P) · 1, 660 5 · 10−24 g = 5, 143 · 10−23 g

ma(Cr) = Ar(C) mu = Ar(Cr)
1 g/mol

NA

= Ar(Cr) · 1, 660 5 · 10−24 g = 8, 634 · 10−23 g

Çàäàòàê 2.8. Óïîðåäèòè áðîj àòîìà êîjè ñàäðæè ïî jåäàí ãðàì
àòîìà åëåìåíàòà C, P è Cr.
Ðåøå»å:

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

x = 5, 013 · 1022 àòîìà C

30, 974 g P : 6, 022 · 1023 àòîìà = 1 g : x

x = 1, 994 · 1022 àòîìà P

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

x = 1, 158 · 1022 àòîìà Cr

Çàäàòàê 2.9. Êîëèêî ìîëîâà jå ñàäðæàíî ó 100 g ÷èñòèõ åëåìåíà-
òà C, P è Cr.
Ðåøå»å:

n =
m

M

n(C) =
100 g

M(C)
= 8, 3257 mol

n(P) =
100 g

M(P)
= 3, 2285 mol

n(Cr) =
100 g

M(Cr)
= 1, 9232 mol
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Çàäàòàê 2.10. Èçðà÷óíàòè ìîëàðíó ìàñó ëóáåíèöå.
Ðåøå»å:

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

3, 011 · 1027 g

mol

Ìàëèöèîçíè êîìåíòàð íà îâàj çàäàòàê áè áèî äà ó ðàçìàòðà»å íèjå
óçåò ½èçîòîïñêè ñàñòàâ ëóáåíèöå�. Èïàê, êàêî ñå äèñòðèáóöèjà ìàñå
ëóáåíèöå ìîæå ñìàòðàòè êîíòèíóàëíîì, ïðèäåâ ïðîñå÷íà óç ëóáåíè-
öà îâó ïðîöåíó ìîëàðíå ìàñå ÷èíè íåøòî áî§îì. Òàêî¢å, îâàj çàäàòàê
jå âå£ ðåøåí ó îêâèðó Çàäàòêà 1.7..

2.1.4. Äåôåêò ìàñå

Ó ïðèðîäè ïîñòîjå åëåìåíòè ñà ñàìî jåäíèì ñòàáèëíèì èçîòîïîì (øòî
íå çíà÷è äà ñå âåøòà÷êè íå ìîãó ñòâîðèòè íåñòàáèëíè èçîòîïè). Íåêè òè-
ïè÷íè ïðèìåðè áè áèëè 19

9 F, 59
27Co è 127

53 I ñà ðåëàòèâíèì àòîìñêèì ìàñàìà
êîjå èçíîñå 18,998, 58,933 è 126,964, ðåäîì. Ëàêî jå ïðèìåòèòè äà ñó »èõî-
âå ðåëàòèâíå àòîìñêå ìàñå jàêî áëèñêå àëè íå è jåäíàêå ìàñåíèì áðîjåâèìà
îâèõ åëåìåíàòà: 19, 59 è 127. Îâî jå ïîñëåäèöà òçâ. äåôåêòà ìàñå (∆m)
êîjè jå äåôèíèñàí êàî ðàçëèêà ìàñà ìèðîâà»à ñëîáîäíèõ íóêëåîíà è jåçãðà
êîjå ñà÷è»àâàjó:

∆m = Zmp +Nmn −mjåçãðà (2.2)

Ïèòà»å jå øòà ñå äåøàâà ñà îâîì ìàñîì? Îíà ñå ïðèëèêîì ñòâàðà»à jåçãðà
äèðåêòíî ïðåòâàðà ó åíåðãèjó âåçå jåçãðà, îäíîñíî åíåðãèjó êîjó jå ïîòðåáíî
óëîæèòè êàêî áè ñå ñâè íóêëåîíè èç jåãðà êîjå jå ó ñòà»ó ìèðîâà»à ïðåâåëè
ó áåñêîíà÷íî óäà§åíå ñëîáîäíå ÷åñòèöå ó ñòà»ó ìèðîâà»à. Åíåðãèjà âåçå ñå
íà îâàj íà÷èí ìîæå èçðà÷óíàòè óç ïîìî£ ÷óâåíå Àjíøòàjíîâå (íåì. Albert
Einstein, 1879 - 1955) jåäíà÷èíå:

E = mc2 (2.3)

à êîjà ïðîèñòè÷å è ñïåöèjàëíå òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè. Îâà ðåëàöèjà jå îï-
øòà, òj. âàæè çà áèëî êîjè òèï ìàòåðèjå. Àêî ñå íåêî òåëî ïðèáëèæàâà
ïîñìàòðà÷ó áðçèíîì áëèêîj áðçèíè ñâåòëîñòè, ðåëàòèâèñòè÷êà ìàñà ñå ïî-
âå£àâà êàêî áè èç ïîñìàòðà÷åâîã óãëà òîì òåëó áèëî ñâå òåæå äà óáðçà
äî áðçèíå ñâåòëîñè c (íèøòà øòî èìà ìàñó íå ìîæå äà ñå êðå£å áðçèíîì
ñâåòëîñòè). Åíåðãèjà ìèðîâà»à êîjó òåëî èìà ó ñòà»ó ìèðîâà»à jå jåäíàêà
mc2. Çàêîí îäðæà»à åíåðãèjå óêàçójå äà, ó áèëî êàêâîj ðåàêöèjè, ñìà»å»å
ìàñå ó ñèñòåìó ìîðà áèòè ïðà£åíî ïîâå£à»åì êèíåòè÷êå åíåðãèjå ÷åñòèöà
ó ñèñòåìó. Àíàëîãíî, ìàñà ó ñèñòåìó ñå ìîæå ïîâå£àòè íà êîíòî êèíåòè÷-
êå åíåðãèjå ÷åñòèöà, îäíîñíî ïðåëàçàê ÷åñòèöà ó âåçàíî ñòà»å ìîðà äà ñå
½íàïëàòè� ïðåêî äåôåêòà ìàñå.
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Çàäàòàê 2.11. Èçðà÷óíàòè äåôåêò ìàñå êîä àòîìà 56
26Fe,

4
2He

2+

(α ÷åñòèöà) è 2
1H (D).

Ðåøå»å:
56
26Fe ⇒ A= 56; Z= 26; N= 56− 26 = 30

Ar(
56
26Fe) = 55, 9207 ⇒ m(5626Fe) = 55, 9207 ·mu =

= 55, 9207 · 1, 6605 · 10−27 kg

∆m = 26 ·mp+ + 30 ·mn0 −m(5626Fe)
∆m = 8, 7828 · 10−28 kg

4
2He

2+ ⇒ A= 4; Z= 2; N= 2
Ar(

4
2He

2+) = 4, 00153 ⇒ m(42He
2+) = 4, 00153 ·mu

∆m = 2 ·mp+ + 2 ·mn0 −m(42He
2+)

∆m = 5, 0463 · 10−29 kg

2
1H ⇒ A= 2; Z= 1; N= 1
Ar(

2
1H) = 2, 01355 ⇒ m(21H) = 2, 01355 ·mu

∆m = 1 ·mp+ + 1 ·mn0 −m(21H)
∆m = 4, 0018 · 10−30 kg

Äà ëè jå ó ðåäó äà ñå åëåêòðîíè èçîñòàâå ïðèëèêîì ðàçìàòðà»à
äåôåêòà ìàñå?

Çàäàòàê 2.12. Èçða÷óíàòè åíåðãèjó âåçå (óêóïíó è ïî íóêëåîíó)
çà 56

26Fe,
4
2He è

2
1H. Êîjè àòîì jå íàjñòàáèëíèjè?

Ðåøå»å:

Ó ïðåòõîäíîì çàäàòêó ñó èçðà÷óíàòè äåôåêòè ìàñà çà îâà òðè
àòîìà:
∆m(5626Fe) = 8, 7828 · 10−28 kg
∆m(42He) = 5, 0463 · 10−29 kg
∆m(21H) = 4, 0018 · 10−30 kg

È êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå 2.3 ëàêî ñå íàëàçè äà ñó åíåðãèjå âåçå:
Eâåçå(

56
26Fe) = ∆m(5626Fe)c

2 = 7, 9045 · 10−11 J
Eâåçå(

4
2He) = ∆m(42He)c

2 = 4, 5417 · 10−12 J
Eâåçå(

2
1H) = ∆m(21H)c

2 = 3, 6016 · 10−13 J

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

Eïî íóê.(
56
26Fe) =

Eâåçå(
56
26Fe)

A(5626Fe)
= 1, 4115 · 10−12 J

Eïî íóê.(
4
2He) =

Eâåçå(
4
2He)

A(42He)
= 1, 1354 · 10−12 J
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Eïî íóê.(
2
1H) =

Eâåçå(
2
1H)

A(21H)
= 1, 8008 · 10−13 J

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

íàjñòàáèëíèjè. Êàî øòî ñå ìîæå ïðèìåòèòè, îâå åíåðãèjå ñó èçóçåòíî
ìàëå. Èïàê, òðåáà èìàòè íà óìó äà ñå ðàäè î ñàìî jåäíîì àòîìó!

Çàäàòàê 2.13. Ïðåòâîðèòè åíåðãèjó ïî íóêëåîíó èç ïðåòõîäíîã çà-
äàòêà ó eV. Êîëèêî êèëîòîíà (TÍÒ) åíåðãèjå òðåáà óëîæèòè äà áè
ñå ñâè íóêëåîíè jåäíîã ìîëà àòîìà 56

26Fe ðàçäâîjèëè íà áåñêîíà÷íó
óäà§åíîñò?
Ðåøå»å:

Ó ôèçèöè ÷åñòèöà ñå ÷åñòî êîðèñòè jåäèíèöà åëåêòðîíâîëò
(eV) è ïðåäñòàâ§à êèíåòè÷êó åíåðãèjó êîjó jåäàí åëåêòðîí äî-
áèjå êàäà èç ñòà»à ìèðîâà»à ó åëåêòðè÷íîì ïî§ó óáðçà íà
ðàçëèöè åëåêòðè÷íèõ ïîòåíöèjàëà îä jåäíîã âîëòà. Åíåðãèjà
êîjó íàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöå äîáèjàjó ó åëåêòðè÷íîì ïî§ó ñå
ìîæå èçðà÷óíàòè êàî:

E = qU [1 J = 1 C ·V] (2.4)

Îäíîñíî, ó ñëó÷àjó êàäà jå íàåëåêòðèñà»å q jåäíàêî íàåëåêòðèñà»ó
åëåêòðîíà e, è êàäà jå ðàçëèêà ïîòåíöèjàëà U jåäíàêà 1 V, ñëåäè äà
jå: 1 eV = 1, 602 176 634 · 10−19 J
Ó êîíêðåòíîì ñëó÷àjó çà äàòå àòîìå:

Eïî íóê.(
56
26Fe) =

1, 4115 · 10−12

1, 6022 · 10−19
eV = 8, 8 MeV

Eïî íóê.(
4
2He) =

1, 1354 · 10−12

1, 6022 · 10−19
eV = 7, 1 MeV

Eïî íóê.(
2
1H) =

1, 8008 · 10−13

1, 6022 · 10−19
eV = 1, 1 MeV

Êèëîòîíè ÒÍÒ-à ñå, ñ äðóãå ñòðàíå, êîðèñòå êàêî áè ñå îïè-
ñàëà ïîòåíöèjàëíà äåñòðóêòèâíîñò åêïëîçèâíèõ ìàòåðèjàëà.
Òðèíèòðîòîëóåí (ÒÍÒ) ñå óçèìà êàî ðåôåðåíòíà åêïëîçèâíà
ìàòåðèjà. Åíåðãèjà êîjà ñå îñëîáîäè ïðèëèêîì äåòîíàöèjå 1000
òîíà ÒÍÒ (1 êèëîòîí) jå jåäíàêà 4, 184 · 1012 J.

Çà jåäàí ìîë àòîìà 56
26Fe óêóïíà åíåðãèjà ñêëàäèøòåíà ó åíåðãèjàìà

âåçå jå:
Eóêóïíî, 1 mol = 1 mol ·NA · Eâåçå

= 1 mol · 6, 022 · 1023 1

mol
· 7, 9045 · 10−11 J

= 4, 7601 · 1013 J = 11, 38 êèëîòîíà ÒÍÒ
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Äàêëå, çà îâàj òåîðåòñêè åêñöåñ (ðàçëàãà»å jåäíîã ìîëà, îäíîñíî
≈ 59 g, ãâîæ¢à äî áåñêîíà÷íî óäà§åíèõ íóêëåîíà) áè áèëî ïîòðåáíî
óëîæèòè îíîëèêî åíåðãèjå êîëèêî ñå îñëîáîäè ïðèëèêîì äåòîíàöèjå
îêî 11000 òîíà ÒÍÒ-à. Íàjjà÷å îðóæjå êîjå jå ÷îâåê èêàäà äåòîíèðàî
(çà ñàä) jå Öàð áîìáà (ðóñ. Öàðü-á�îìáà) ñà åêñïëîçèâíîì ñíàãîì
åêâèâàëåíòíîì äåòîíàöèjè 50 000 000− 58 000 000 òîíà ÒÍÒ, îäíîñíî
50− 58 ìåãàòîíà ÒÍÒ.

Ñëèêà 2.1. Ñðåä»à åíåðãèjà âåçèâà»à ïî íóêëåîíó çà ñâå ïîçíàòå èçîòîïå ñâèõ
åëåìåíàòà ïåðèîäíîã ñèñòåìà.
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6
Li

7Li

4He

12C

16O
56Fe

235U

238
U

Èç ïðåòõîäíîã çàäàòêà ñå âèäè äà jåçãðî àòîìà 56
26Fe èìà âåëèêó åíåðãèjó

âåçå ïî íóêëåîíó (8,79036 MeV). Àêî èçðà÷óíàìî åíåðãèjó âåçå çà ñâå ïîçíà-
òå åëåìåíòå (çà ñâå »èõîâå èçîòîïå) âèäå£åìî äà îä àòîìà 56

26Fe âå£ó åíåð-
ãèjó âåçå ïî íóêëåîíó èìàjó ñàìî 58

26Fe è
62
28Ni, 8,79214 MeV è 8,79460 MeV,

ðåäîì. Íà Ñëèöè 2.1 ñó ïðèêàçàíå åíåðãèjå âåçèâà»à ïî íóêëåîíó çà ñâå
ïîçíàòå èçîòîïå. Ñà ñëèêå ñå âèäè è äà íåêè èçîòîïè èñïî§àâàjó ïîñåáíî
âåëèêó ñòàáèëíîñò, ïîïóò 16

8 O è 4
2He, øòî èìà âåçå ñà ½ìàãè÷íèì� áðîjå-

âèìà íóêëåîíà.11 Íàèìå, èçîòîïè ñà ïàðíèì áðîjåì ïðîòîíà è íåóòðîíà
èñïî§àâàjó âå£ó ñòàáèëíîñò îä îñòàëèõ. Èàêî jå 62

28Ni íàjñòàáèëíèjè àòîì
îä ñâèõ, èïàê ó Çâåçäàìà êîjå ñó ïðè êðàjó ñâîã æèâîòà (íåïîñðåäíî ïðå
ñóïåðíîâå) íàjçàñòóï§åíèjè ñó èçîòîïè ãâîæ¢à 58

26Fe è
56
26Fe, ñ îáçèðîì äà jå

11Âèøå î îâîìå íà ïðåäìåòó ½Ðàäèîõåìèjà è íóêëåàðíà õåìèjà�.
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62
28Ni ïîäëîæàí ôîòîäåçèíòåãðàöèjè êàî è äðóãèì íóêëåàðíèì ðåàêöèjàìà
çà êîjå èìà âåëèêè åôèêàñíè ïðåñåê. Êàêî îíäà ïîñòîjå òåæè åëåìåíòè îä
îâèõ èçîòîïà ó ïðèðîäè ïîïóò óðàíèjóìà?

Îä çíà÷àjà jå ïîìåíóòè è íóêëåàðíå ðåàêöèjå ôóçèjå è ôèñèjå. È ïðè
jåäíîj è ïðè äðóãîj íóêëåàðíîj ðåàêöèjè äîëàçè äî îñëîáà¢à»à åíåðãèjå.
Ó ïðâîì ñëó÷àjó ñå ðàäè î ñïàjà»ó äâà ëàêà jåçãðà ó ñòàáèëíèjå, òåæå,
jåçãðî. Òîì ïðèëèêîì äîëàçè äî îñëîáà¢à»à âåëèêèõ êîëè÷èíà åíåðãèjå
(ïîãëåäàòè çàäàòàê 2.12 êàî è äà jå íà Ñëèöè 2.1 ïðèêàçàíà åíåðãèjà âå-
çå ïî íóêëåîíó). Ó ñëó÷àjó ôèñèjå äîëàçè äî ðàçëàãà»à ìàñèâíèõ jåçãàðà
øòî òàêî¢å âîäè êà ñòàáèëíèjèì jåãðèìà è îñëîáà¢à»ó âåëèêèõ êîëè÷èíà
åíåðãèjå.12

Çàäàòàê 2.14. Óïîðåäèòè åíåðãèjå âåçèâà»à ó jåçãðó (èçìå¢ó íóê-

ëåîíà) è àòîìó (èçìå¢ó jåçãðà è åëåêòðîíà) íà ïðèìåðó àòîìà 2
1H

÷èjà jå åíåðãèjà jîíèçàöèjå 15,5 eV.
Ðåøå»å:

Åíåðãèjà jîíèçàöèjå ïðåäñòàâ§à åíåðãèjó ïîòðåáíó äîâåñòè
èçîëîâàíîì àòîìó ó ãàñîâèòîì ñòà»ó êàêî áè ñå íà áåñêîíà÷íó
óäà§åíîñò èçìåñòèî íàjñëàáèjå âåçàíè åëåêòðîí.

Ó ïðåòõîäíîì çàäàòêó jå èçðà÷óíàòà åíåðãèjà âåçèâà»à ïî íóêëåîíó
çà àòîì 2

1H:
Eïî íóê. ≈ 1, 1 MeV = 1 100 000 eV
Àêî îâàj áðîj óïîðåäèìî ñà åíåðãèjîì jîíèçàöèjå êîjà èçíîñè 15,5 eV,
âèäèìî äà jå âåçèâà»å èçìå¢ó íóêëåîíà îêî 7000 ïóòà jà÷å ó îäíî-
ñó íà âåçèâà»å åëåêòðîíà ó èñòîì àòîìó. Îâà ãðóáà ïðîöåíà äàjå
îäãîâîð íà ïèòà»å èç Çàäàòêà 2.11.

Çàäàòàê 2.15. Êîëèêî åíåðãèjå jå ïîòðåáíî óëîæèòè äà áè ñå jîíè-
çîâàî 1 mol àòîìà âîäîíèêà? Åíåðãèjà jîíèçàöèjå åëåìåíòàðíîã àòîìà
âîäîíèêà èçíîñè 13,6 eV.
Ðåøå»å:

Àêî çà jåäàí àòîì âîäîíèêà åíåðãèjà jîíèçàöèjå èçíîñè EI = 13, 6 eV,
îíäà jå çà jåäàí ìîë ïîòðåáíî:

EI,mol = EINA = 13, 6 eV · 6, 022 · 1023 1

mol
= 1312, 03

kJ

mol

Çàäàòàê 2.16. Ëàìïà ñíàãå 100 W ñèjà íåïðåêèäíî 2 ñàòà. Êîëè-
êè jå äåôåêò ìàñå ëàìïå óñëåä ãóáèòêà åíåðãèjå ïóòåì ñâåòëîñòè?
Ñìàòðàòè äà ñå ñâà åíåðãèjà òðîøè íà ñòâàðà»å ñâåòëîñòè.

12×îâåê jå îâî, íàðàâíî, èñêîðèñòèî êàêî áè ïðîèçâåî åíåðãèjó ó íóêëåàðíèì ðåàêòî-
ðèìà. Òàêî¢å, ÷îâåê jå îâî óïîòðåáèî è çà îðóæjå - àòîìñêå (ôèñèîíå), òåðìîíóêëåàðíå
(ôóçèîíå) áîìáå êàî è ìíîãå äðóãå äåñòðóêòèâíå êðåàöèjå.
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Ðåøå»å:

Äåôåêò ìàñå ñå è ó îâîì ñëó÷àjó ìîæå èçðà÷óíàòè ïîìî£ó jåäíà-
÷èíå 2.3:

∆m =
E

c2
=
P · t
c2

=
100 W · 2 · 3600 s
(2, 9979 · 108 m/s)2

= 8, 0112 · 10−12 kg = 8, 0112 pg

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

2.2. Ôóíäàìåíòàëíå ñèëå (èíòåðàêöèjå)

Ôóíäàìåíòàëíå èíòåðàêöèjå èëè ôóíäàìåíòàëíå ñèëå ñó èðåäóöè-
áèëíå èíòåðàêöèjå ó ïðèðîäè, îäíîñíî èíòåðàêöèjå êîjå ñå íå ìîãó èçäå-
ëèòè íà îñíîâíèjå. Îâå èíòåðàêöèjå ñó ñóìèðàíå ó Òàáåëè 2.2 äîê ñó íåêà
ñâîjñòâà íîñèîöà èíòåðàêöèjà ñóìèðàíà ó Òàáåëè 2.3.

Òàáåëà 2.2. Ôóíäàìåíòàëíå èíòåðàêöèjå ó ïðèðîäè.

Èíòåðàêöèjà
Ìåäèjàòîð Ðåëàòèâíà Çàâèñíîñò îä

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

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

Jàêà ãëóîíè 1 ∼ r 10−15

Åëåêòðîìàãíåòíà ôîòîíè 1/137 ∼ 1/r ∞

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

à Åãçàêòíå jà÷èíå è äîìåòè èíòåðàêöèjà çàâèñå îä îñîáèíà è òèïà ÷åñòèöà
êîjå èíòåðåàãójó.
á Õèïîòåòè÷êè ïðåíîñèîöè èíòåðàêöèjå - íèñó åêñïåðèìåíòàëíî
ïîòâð¢åíè.

Ñâàêà îä îñíîâíå èíòåðàêöèjå ñå ìîæå ìàòåìàòè÷êè îïèñàòè ôèçè÷-
êèì ïî§åì. Ôèçè÷êà ïî§à çà ñëàáó, jàêó è åëåêòðîìàãíåòíó èíòåðàêöèjó
ñó êâàíòèðàíà (äèñêðåòíà) äîê ñå çà ãðàâèòàöèîíî ïî§å òî jîø óâåê íèjå
ïîêàçàëî. Òåîðèjà êâàíòíå ãðàâèòàöèjå òðåíóòíî ïðåäñòàâ§à íàjâå£ó íåïî-
çíàíèöó ìîäåðíå ôèçèêå.

Ãðàâèòàöèîíó èíòåðàêöèjó îñå£àjó ñâå ÷åñòèöå êîjå èìàjó ìàñó. Íà
àòîìñêîì íèâîó, ãðàâèòàöèjà jå íàjñëàáèjà îä ñâå ÷åòèðè îñíîâíå èíòåðàê-
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Òàáåëà 2.3. Íåêà ñâîjñòâà ìåäèjàòîðà (íîñèîöà) èíòåðàêöèjå.

Ìåäèjàòîð
Ñïèí Íàåëåêòðèñà»å [e]

Ìàñà ìèðîâà»à
èíòåðàêöèjå [ GeV/c2]

W± s = 1 q = ±1 m = 80, 4
Z0 s = 1 q = 0 m = 91, 2

ãëóîí s = 1 q = 0 m = 0
ôîòîí s = 1 q = 0 m = 0

ãðàâèòîí s = 2 q = 0 m = 0

Îáðàòèòè ïàæ»ó íà ìàñå W± è Z0 áîçîíà. Äà ëè èñòà íàâåäåíà ñâîjñòâà
êîä ãëóîíà è ôîòîíà çíà÷è äà òè ïðåíîñèîöè èíòåðàêöèjå èìàjó èñòî
ôèçè÷êî ïî§å? Øòà çíà÷è êàäà ïðåíîñèîöè èíòåðàêöèjå èìàjó ìàñó
ìèðîâà»à jåäíàêó íóëè?

öèjå. Ãðàâèòàöèîíî ïðèâëà÷å»å äâà òåëà ìàñå m1 è m2 jå äàòî �óòíîâèì
(åíãë. Sir Isaac Newton PRS, 1642 � 1726/2713) çàêîíîì ãðàâèòàöèjå:

Fg = γ
m1m2

r2
(2.5)

ãäå ñó γ ãðàâèòàöèîíà êîíñòàíòà14 êîjà èçíîñè 6, 674 30 · 10−11Nm2/kg2 è r
ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà òåëà ìàñå m1 è m2.

Åëåêòðîìàãíåòíå èíòåðàêöèjå ñå jàâ§àjó èçìå¢ó ñâèõ íàåëåêòðè-
ñàíèõ ÷åñòèöà. Äåî îâå èíòåðàêöèjå ñå ìîæå òóìà÷èòè óç ïîìî£ åëåêòðî-
ñòàòè÷êå èíòåðàêöèjå êîjà ñå jàâ§à êàäà íàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöå ìèðójó è
ó òîì ñëó÷àjó ñå ñèëà êîjà äåëójå èçìå¢ó »èõ ìîæå ïðîöåíèòè óç ïîìî£
Êóëîíîâîã (ôðà. Charles-Augustin Coulomb, 1736-1806) çàêîíà:

Fe =
1

4πϵ0

q1q2
r2

(2.6)

ãäå jå ϵ0 äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà (ïåðìèòèâíîñò) âàêóóìà è èçíîñè 8, 854 ·
10−12F/m, q1 è q2 íàåëåêòðèñà»à ÷åñòèöà è r ðàñòîjà»å èçìå¢ó ÷åñòèöà.
Óêîëèêî ñå íàåëåêòðèñàíà ÷åñòèöà êðå£å ó ìàãíåòíîì ïî§ó íà »ó £å äå-
ëîâàòè ìàãíåòíà ñèëà êîjà ñå ìîæå èçðà÷óíàòè ïîìî£ó Ëîðåíöîâå (õîë.
Hendrik Antoon Lorentz, 1853 - 1928) jåäíà÷èíå:

F⃗l = qE⃗ + qv⃗ × B⃗ (2.7)

ãäå ñó E⃗ åëåêòðè÷íî ïî§å è B⃗ ìàãíåòíî ïî§å êîjå äåëójó íà ÷åñòèöó êîjà
ñå êðå£å áðçèíîì v⃗ è èìà íàåëåêòðèñà»å q. Äðóãè ÷ëàí ó îâîj jåäíà÷è-
íè ñå îäíîñè íà ìàãíåòíó êîìïîíåíòó ñèëå. Ìàãíåòíî ïî§å B⃗ ìîæå áèòè
ñòàëíî ìàãíåòíî ïî§å îä íåêîã íà ïðèìåð ïðåìàíåíòíîã ìàãíåòà. Ó òîì

13Çà çáðêó îêî ãîäèíå(!) ñìðòè jåäíîã îä íàjâå£èõ íàó÷íèêà ñâèõ âðåìåíà êîíñóëòîâàòè
âåá ñòðàíèöó:
https://thonyc.wordpress.com/2015/03/20/calendrical-confusion-or-just-when-did-newton-die/

14Íàjëîøèjå îäðå¢åíà ôóíäàìåíòàëíà êîíñòàíòà.
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ñëó÷àjó ìàãíåòíó ñèëó êîjà äåëójå íà íàåëåêòðèñàíó ÷åñòèöó jå ëàêî èçðà-
÷óíàòè.15 Ó ñëó÷àjó äà jå ïîòðåáíî îïèñàòè ìàãíåòíî ïî§å íàåëåêòðèñàíå
÷åñòèöå êîjà ñå êðå£å (êîíñòàíòíîì áðçèíîì) èëè íà ïðèìåð ìàãíåòíî ïî§å
ìåòàëíîã ïðîâîäíèêà êðîç êîjè ïðîòè÷å åëåêòðè÷íà ñòðójà êîíñòàíòíå jà-
÷èíå, íàjïîãîäíèjå jå êîðèñòèòè Áèî-Ñàâàðîâ (ôðà. Jean-Baptiste Biot, 1774
- 1862; F�elix Savart, 1791 - 1841) çàêîí:

B⃗(r⃗) =
µ0

4π

∫
C

Id⃗l × r⃗′

|r⃗′|3
(2.8)

ãäå jå µ0 ìàãíåòíà ïåðìåàáèëíîñò âàêóóìà è èçíîñè 1, 256637 ·10−6 H/m16,

I jà÷èíà ñòðójå êðîç ïðîâîäíèê, d⃗l äèôåðåíöèjàëíè åëåìåíò âåêòîðà ïî-
ñòàâ§åí äóæ ïðîâîäíèêà ïîñòàâ§åíîã äóæ ïóòà C, r⃗′ = r⃗ − l⃗ jå ðàñòîjà»å
èçìå¢ó äèôåðåíöèjàëíîã åëåìåíòà âåêòîðà d⃗l è òà÷êå r⃗ ó êîjîj ñå èçðà÷óíà-
âà âðåäíîñò ìàãíåòíîã ïî§à B⃗(r⃗). Îâàj çàêîí ìîæå áèòè ïîïðèëè÷íî òåøêî
óïîòðåá§èâ (ó àíàëèòè÷êîì ñìèñëó) ó çàâèñíîñòè îä òîãà êîëèêî jå êîì-
ïëèêîâàíà ïóòà»à êðåòà»à íàåëåêòðèñà»à (C) êîjå ñòâàðà ìàãíåòíî ïî§å

B⃗. Ãåíåðàëèçàöèjó Áèî-Ñàâàðîâîã çàêîíà ó ñìèñëó óçèìà»à ó îáçèð ðåëà-
òèâèñòè÷êèõ åôåêàòà (êîíà÷íå áðçèíå ñâåòëîñòè) jå äàî Jåôèìåíêî (ðóñ.
Îëåã Äìè�òðèåâè÷ Åôèìå�íêî, 1922 - 2009). Ïî äàòóìó ðî¢å»à òâîðàöà jåä-
íà÷èíà 2.6, 2.7 è 2.8 ìîæå ñå çàê§ó÷èòè äà ñó îíå âàæå£å ó êëàñè÷íîì
ëèìèòó, îäíîñíî äà ó »èìà íåìà èíêîðïîðèðàíå êâàíòíå òåîðèjå.

Ñëàáà èíòåðàêöèjà äåëójå óíóòàð ñàìîã àòîìñêîã jåçãðà. Ñàìà ïðè-
ðîäà èíòåðàêöèjå jå âåîìà êîìïëèêîâàíà è äåëójå ñàìî íà èçóçåòíî ìàëèì
ðàñòîjà»èìà è ñìàòðà ñå äà jå çàñëóæíà çà îäðå¢åíå òèïîâå ðàäèîêàòèâ-
íèõ ðàñïàäà ñ îáçèðîì äà ìîæå äà óòè÷å íà ïðîìåíó ñòðóêòóðå ñàìèõ
íóêëåîíà. Íà ïðèìåð, ïðèëèêîì β+ ðàñïàäà äîëàçè äî òðàíñôîðìàöèjå:
n0 → p+ + e− + ν̄e− óíóòàð àòîìñêîã jåçãðà.17 Îâàêâà òðàíñôîðìàöèjà äî-
âîäè äî ôóíäàìåíòàëíå ïðîìåíå àòîìñêîã jåçãðà, îäíîñíî äî ïðîìåíå òèïà
åëåìåíòà ñ îáçèðîì äà ñå ïîñðåäñòâîì ñëàáå ñèëå jåäàí íåóòðîí òðàíñôîð-
ìèñàî ó ïðîòîí òå äà jå äîøëî äî ïîâå£à»à àòîìñêîã áðîjà çà jåäàí. Jîø
jåäíà èíòåðåñàíòíà ñòâàð jå äà ñëàáà ñèëà íå ìîæå äà ïðîèçâåäå âåçàíà
ñòà»à èçìå¢ó ÷åñòèöà íà ñóáàòîìñêîì íèâîó, à èñòî ñå ìîæå ðå£è è çà ãðà-
âèòàöèîíó ñèëó íà àñòðîíîìñêèì ñêàëàìà.

Jàêà èíòåðàêöèjà jå íàjjà÷à îä ñâå ÷åòèðè ôóíäàìåíòàëíå èíòåðàê-
öèjå è êîìáèíójå îñîáèíå åëåêòðîìàãíåòíå èíòåðàêöèjå (ó ñìèñëó jà÷èíå)
è ñëàáå èíòåðàêöèjå (ó ñìèñëó äîìåòà äåëîâà»à). Jàêà èíòåðàêöèjà äðæè
íóêëåîíå íà îêóïó ó àòîìñêîì jåçãðó. Äà íåìà îâå èíòåðàêöèjå, ïðîòîíè

15Óñëîâíî ðå÷åíî. Àêî ó íåêîj ê»èçè èç ôèçèêå/ôèçè÷êå õåìèjå íàè¢åòå íà ôëîñêóëó:
½Ëàêî jå ïîêàçàòè� èëè ½Ëàêî èçðà÷óíàòè�, íåìîjòå íè òðåíóòêà ïîìèñëèòè äà £åòå èñòî
óðàäèòè ñà ëàêî£îì.

16Äèåëåêòðè÷íà ïåðìèòèâíîñò (ϵ0) è ìàãíåòíà ïåðìåàáèëíîñò (µ0) ñó ó òåñíîj âåçè:

c2 =
1

µ0ϵ0

17ν̄e− jå jåäíà îä åëåìåíòàðíèõ ÷åñòèöà êîjà ñå íàçèâà åëåêòðîíñêè àíòèíåóòðèíî.
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áè ñå ½ðàçëåòåëè� jåäàí îä äðóãîã, ñ îáçèðîì íà åëåêòðîñòàòè÷êî îäáèjà»å.
Èíòåðåñàíòíî jå ñå jà÷èíà îâå èíòåðàêöèjå ñêàëèðà äîñòà äðóãà÷èjå îä îñòà-
ëèõ ñèëà (Òàáåëà 2.2).

Çàäàòàê 2.17. Óïîðåäèòè åëåêòðîìàãíåòíó, ãðàâèòàöèîíó è jàêó
ñèëó èçìå¢ó äâà ïðîòîíà íà ðàñòîjà»ó îä 10−15 m (äâà ïðîòîíà ó
jåçãðó).
Ðåøå»å:

Óâåø£åìî ñëåäå£å îçíàêå çà èíòåðàêöèjå: g - ãðàâèòàöèîíà, em -
åëåêòðîìàãíåòíà, s - jàêà, w - ñëàáà. Ãðàâèòàöèîíà è åëåêòðîìàã-
íåòíà (åëåêòðîñòàòè÷êà) èíòåðàêöèjà ñå ìîãó ïðîöåíèòè óç ïîìî£
jåäíà÷èíà 2.5 è 2.6:

Fg = γ
m1m2

r2
= 6, 67430·10−11Nm

2

kg2
· (1, 6726 · 10

−27 kg)2

(10−15 m)2
= 1, 9·10−34 N

Fem =
1

4πϵ0

q1q2
r2

=
1

4π 8, 854 · 10−12 C2

m2N

· (1, 602 · 10
−19 C)2

(10−15 m)2
= 230 N

äîê ñå jàêà è ñëàáà èíòåðàêöèjà ìîãó ïðîöåíèòè ðåëàòèâíî, çíàjó£è
âðåäíîñòè èç Òàáåëå 2.2:

Fs = 137Fem = 31510 N ≈ 30000 N

Fw = 10−6Fs ≈ 0, 03 N

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

2.3. Åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å

Ñïåêòàð ó îïøòåì ñëó÷àjó ïðåäñòàâ§à êîíòèíóàëíó èëè äèñêðåòíó
óðå¢åíîñò íåêîã ôèçè÷êîã ñâîjñòâà ó îäíîñó íà åíåðãèjó. Ó ôèçè÷êîõå-
ìèjñêèì íàóêàìà îä ïîñåáíîã çíà÷àjà jå ñïåêòàð åëåêòðîìàãíåòíîã çðà-
÷å»à. Åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å ñå ñàñòîjè îä òàëàñà åëåêòðîìàãíåò-
íîã ïî§à êîjà ñå ïðîñòèðó êðîç ïðîñòîð è ñà ñîáîì íîñå åíåðãèjó ó âèäó
çðà÷å»à (ðàäèjàöèjå). Åëåêòðîìàãíåòíî ïî§å jå (ó êëàñè÷íîì ñìèñëó - ïî-
ãëåäàòè ïîãëàâ§å 3) ôèçè÷êî ïî§å êîjå ïðîèçâîäå íàåëåêòðèñà»à êîjà ñå
óáðçàíî êðå£ó è ñà÷è»åíî jå îä ñèíõðîíèçîâàíèõ îñöèëójó£èõ åëåêòðè÷-
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Ñëèêà 2.2. Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ëèíåàðíî ïîëàðèçîâàí äóæ y-îñå êîjè ñå
ïðîñòèðå äóæ z-îñå. E⃗ è B⃗ îçíà÷àâàjó óçàjàìíî íîðìàëíà åëåêòðè÷íà è ìàãíåò-
íà ïî§à. k⃗ îçíà÷àâà òàëàñíè âåêòîð êîjè jå íîðìàëàí íà òàëàñíè ôðîíò (ñèâè
ïðàâîóãàîíèê).

íèõ è ìàãíåòíèõ ïî§à. Jåäàí òàêàâ åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ jå èëóñòðîâàí
íà ñëèöè 2.2. Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñ ñà ñëèêå 2.2 jå ëèíåàðíî ïîëàðèçîâàí
äóæ y-îñå, øòî çíà÷è äà ìó âåêòîð åëåêòðè÷íîã ïî§à îñöèëójå èñê§ó÷èâî
ó yz-ðàâíè.18 Ó âàêóóìó, åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñå ïðîñòèðó19 áðçèíîì
ñâåòëîñòè, c. Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñó òðàíñôåðçàëíè òàëàñè20 è ó õîìî-
ãåíèì è îïòè÷êè èçîòðîïíèì ñðåäèíàìà âåêòîðè åëåêòðè÷íîã è ìàãíåòíîã
ïî§à ñó óçàjàìíî íîðìàëíè. Òèïîâè åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à óðå¢åíîã ïî
ôðåêâåíöèjàìà (åíåðãèjàìà, èëè òàëàñíèì äóæèíàìà) ñó ïðèêàçàíè ó òà-
áåëè 2.4. Àëòåðíàòèâíî, ó îêâèðó êâàíòíå òåîðèjå (ïîãëåäàòè ïîãëàâ§å 3),
åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñå ìîãó ïîñìàòðàòè êàî ôèçè÷êî ïî§å ñà÷è»åíî
îä ôîòîíà (ïîãëåäàòè òàáåëó 2.2), íåíàåëåêòðèñàíèõ åëåìåíòàðíèõ ÷åñòèöà
êîjå íåìàjó ìàñó (ìèðîâà»à) è ïðåäñòàâ§àjó ìåäèjàòîðå (íîñèîöå) åëåêòðî-
ìàãíåòíèõ èíòåðàêöèjà. Ôîòîíè ñó ñïîñîáíè äà èíòåðåàãójó ñà ìàòåðèjîì è
ó çàâèñíîñòè îä ôðåêâåíöèjå è ñíàãå çðà÷å»à äà èçàçèâàjó ðàçëè÷èòå ïðî-
ìåíå ó »îj. Íàjãðóá§à ïîäåëà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à jå íà jîíèçójó£å
è íåjîíèçójó£å, ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè ôîòîíè åëåêòðîìàãíåòíèõ òà-
ëàñà ìîãó äà èçàçîâó õåìèjñêå ïðîìåíå ó îáëèêó àòîìèìà/ìîëåêóëèìà èëè
íå. Õåìèjñêå ïðîìåíå ó îâîì ñìèñëó ïîäðàçóìåâàjó äà äîëàçè äî jîíèçàöè-
jå àòîìà ó ìàòåðèjè è ïîñëåäè÷íî äî èçìåíå åëåêòðîíñêå ñòðóêòóðå. Òàêî
jîíèçîâàíè àòîìè óíóòàð ìàòåðèjå ëàêî ìîãó äà ñòóïå ó (ôîòî)õåìèjñêå
ðåàêöèjå. Ãðàíà ôèçèêå êîjà ñå áàâè ìå¢óñîáíîì èíòåðàêöèjîì ôîòîíà è
èíòåðàêöèjîì ôîòîíà ñà ìàòåðèjîì ñå çîâå (êâàíòíà) åëåêòðîäèíàìèêà.

18Âèøå î òèïîâèìà ïîëàðèçàöèjå åëåêòðîìàãíåíèõ òàëàñà íà ïðåäìåòó ½Îïøòè êóðñ
ôèçè÷êå õåìèjå 1�.

19�èõîâ òàëàñíè ôðîíò.
20Òðàíñôåðçàëíè òàëàñè ñó òàëàñè êîä êîjèõ ñå îñöèëàöèjå âðøå íîðìàëíî ó îäíîñó

íà ïðàâàö ïðîñòèðà»à. Ñóïðîòíî »èìà, ëîíãèòóäèíàëíè òàëàñè ñó òàëàñè êîä êîjèõ ñå
îñöèëàöèjå âðøå ïàðàëåëíî ñà ïðàâöåì ïðîñòèðà»à òàëàñà. Òèïè÷íè ïðèìåðè òðàíñ-
ôåðçàëíèõ è ëîíãèòóäèíàëíèõ òàëàñà ñó ìîðñêè òàëàñè è çâóê, ðåäîì.
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Ôîòîíè ñå íàjáðæå êðå£ó ó âàêóóìó (ìàêñèìàëíîì áðçèíîì), áðçèíîì ñâåò-
ëîñòè c. Ó äðóãèì, îïòè÷êè ãóø£èì, ñðåäèíàìà ôîòîíè ñå ìîãó êðåòàòè è
ìíîãî ñïîðèjå, ïà ñå òàêî íïð. âèä§èâà çåëåíà ñâåòëîñò (≈ 500 nm) êðå£å
îêî 2,5 ïóòà è 3,6 ïóòà ñïîðèjå êàäà ïðîëàçè êðîç äèjàìàíò è ãàëèjóì-
ôîñôèä, ðåäîì. Íàó÷íà äèñêóñèjà îêî áðçèíå ñâåòëîñòè ñå èíòåíçèâèðà-
ëà êðàjåì 19. âåêà, ñ îáçèðîì äà ñå ðàçëè÷èòå åêñïåðèìåíòàëíå àíîìàëèjå
[Ôèçîîâ (ôðà. Armand Hippolyte Fizeau, 1819-1896) åêñïåðèìåíò, ñâåòëîñ-
íà àáåðàöèjà] íèñó ìîãëå îájàñíèòè ïðîñòîì òàëàñíîì òåîðèjîì ñâåòëîñòè.
1905. ãîäèíå Àjíøòàjí ïðåäñòàâ§à ñâîjó Ñïåöèjàëíó òåîðèjó ðåëàòèâíî-
ñòè21 ó êîjîj ñó ïðîñòîð è âðåìå ïîäëîæíè ïðîìåíàìà ó îäíîñó íà áðçèíó
êðåòà»à øòî jå äàëî îájàø»å»å äà jå áðçèíà åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà êîí-
ñòàíòíà èç óãëà ñâèõ ïîñìàòðà÷à, ÷àê è îíèõ êîjè ñå êðå£ó ðåëàòèâíî jåäíè
ó îäíîñó íà äðóãå.

Ïîðåä íàjãðóá§å ïîäåëå íà jîíèçójó£å è íåjîíèçójó£å çðà÷å»å (òàáå-
ëà 2.4), åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñå ìîãó ðàçâðñòàòè è ó äðóãå êëàñå, íïð.
ó ñïåêòðîñêîïñêå ðåãèîíå22:

� Ãàìà (γ) çðà÷å»å

� Ðåíäãåíñêî (X) çðà÷å»å

� Óëòðà§óáè÷àñòî (åíãë. ultraviolet - UV) çðà÷å»å

� Âèä§èâî (åíãë. visible - VIS) çðà÷å»å

� Èíôðàöðâåíî (åíãë. infrared - IR) çðà÷å»å

� Ìèêðîòàëàñíî (åíãë. microwave - MW) çðà÷å»å

� Ðàäèîôðåêâåíòíî (åíãë. radiofrequent - RF) çðà÷å»å

ïîðå¢àíå ïî åíåðãèjàìà îä âå£èõ êà ìà»èì. Ãðàíèöå çà ïîäåëå ïî îäðå¢å-
íèì òèïîâèìà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à íèñó jàñíî äåôèíèñàíå à ó òàáå-
ëè 2.4 ïîìåíóòè ðåãèîíè ñó ðàçãðàíè÷åíè íà íà÷èí íà êîjè ñå òî íàj÷åø£å
ñðå£å ó ëèòåðàòóðè. Òèïîâè, êàî è îñîáèíå, åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à ñå
ìå»àjó êîíòèíóàëíî, êàî è »èõîâà åíåðãèjà. Îâàêâè íàçèâè ïîòè÷ó îä íà-
÷èíà íà êîjè åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè îäðå¢åíèõ åíåðãèjà èíòåðåàãójó ñà
ìàòåðèjîì, îäíîñíî ïðåìà ìåõàíèçìó íàñòàjà»à. γ çðà÷å»å âèñîêå åíåðãèjå
íàñòàjå ïðèëèêîì àíõèëàöèjå èëè íàñòàjà»à ïàðîâà ÷åñòèöà-àíòè÷åñòèöà,
äîê jå γ çðà÷å»å íåøòî íèæèõ åíåðãèjà ñïîñîáíî äà èíòåðåàãójå ñà íàjjà-
÷å âåçàíèì åëåêòðîíèìà êîä íàjòåæèõ õåìèjñêèõ åëåìåíàòà êàî è ñà jåç-
ãðèìà àòîìà. Òàêî¢å, íàñòàjå ïðèëèêîì ðàçëè÷èòèõ íóêëåàðíèõ ðåàêöèjà.
X çðà÷å»å ñå âåçójå çà èíòåðàêöèjó ñà íàjjà÷å âåçàíèì åëåêòðîíèìà ñâèõ

21Ñïåöèjàëíà òåîðèjà ðåëàòèâíîñòè ñå çàñíèâà íà äâà ïîñòóëàòà:

� Çàêîíè ôèçèêå ñó èíâàðèjàíòíè (èäåíòè÷íè), ó ñâèì èíåðöèjàëíèì ñèñòåòèìà
ðåôåðåíöå, òj. ó îíèì ñèñòåìèìà ðåôåðåíöå êîjè íå óáðçàâàjó.

� Áðçèíà ñâåòëîñòè (åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à) jå êîíñòàíòíà çà ñâå ïîñìàòðà÷å,
íåçàâèñíî îä òîãà äà ëè ñå èçâîð ñâåòëîñòè èëè ïîñìàòðà÷ íàëàçå ó ðåëàòèâíîì
êðåòà»ó.

22Ñà ôèçè÷êîõåìèjñêîã àñïåêòà ñïåêòðîñêîïñêà ïîäåëà jå ìîæäà è íàjáèòíèjà.
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õåìèjñêèõ åëåìåíàòà (íå ñàìî íàjòåæèõ). Íà ïðèìåðó γ è X çðà÷å»à ñå âå£
âèäè äà ñå íå ìîæå ïîäâó£è jàñíà ãðàíèöà ó ñïåêòðó. Ñòîãà ñå çà X çðà-
÷å»å ñìàòðà ñâî îíî çðà÷å»å êîjå ìîæå äà èíòåðåàãójå ñà íàjjà÷å âåçàíèì
(íåâàëåíòíèì) åëåêòðîíèìà ó àòîìèìà, à çà γ çðà÷å»å ñâî îíî çðà÷å»å êîjå
ìîæå äà èíòåðåàãójå ñà íóêëåîíèìà óíóòàð jåçãàðà àòîìà. UV çðà÷å»å èí-
òåðåàãójå ñà âàëåíòíèì åëåêòðîíèìà ó ìîëåêóëèìà è àòîìèìà, óê§ó÷ójó£è
ìîãó£íîñò jîíèçàöèjå ìîëåêóëà/àòîìà. VIS çðà÷å»å jå çàñëóæíî çà ïðîìå-
íó åëåêòðîíñêîã ñòà»à ìîëåêóëà óê§ó÷ójó£è è ïèãìåíòíå ìîëåêóëå êîjè ñå
íàëàçå ó §óäñêîì îêó (ðåòèíè) øòî íàì îìîãó£àâà äà ðåãèñòðójåìî (âèäè-
ìî/äîæèâèìî) îâàj äåî ñïåêòðà áåç ïîñåáíå àïàðàòóðå. IR çðà÷å»å íàñòàjå
ïðèëèêîì ìîëåêóëñêèõ âèáðàöèjà è »åãà òàêî¢å ìîæåìî äà ðåãèñòðójåìî -
êàî ½òîïëîòó�.23 Ìèêðîòàëàñíî è äàëåêî IR çðà÷å»å íàñòàjå ïðèëèêîì ðî-
òàöèjå ìîëåêóëà, äîê ðàäèîòàëàñè íàñòàjó êîëåêòèâíèì îñöèëàöèjàìà íî-
ñèëàöà íàåëåêòðèñà»à ó ïðîâîäíèì ìàòåðèjàëèìà (íàjáî§è ïðèìåð áè áèëå
îñöèëàöèjå åëåêòðîíà ó àíòåíàìà).

Îâàêâà ïîäåëà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à êëàñèôèêójå è ðàçëè÷èòå òè-
ïîâå ñïåêòðîñêîïèjà êîjå ñå ó ìíîãèì ïðèìåíàìà çàñíèâàjó íà òîìå äà ñå
ðåãèñòðójå èíòåíçèòåò àïñîðáîâàíîã èëè åìèòîâàíîã åëåêòðîìàãíåòíîã çðà-
÷å»à ó ôóíêöèjè åíåðãèjå (ôðåêâåíöèjå, òàëàñíå äóæèíå èòä.). Òàêî íïð.
ìîãó äà ñå ðàçëèêójó ìèêðîòàëàñíå, IR, áëèñêå IR, UV-VIS, X è γ ñïåêòðî-
ñêîïèjå.24

Çà ìàòåìàòè÷êè îïèñ åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà, êàî è îñòàëèõ âðñòà
òàëàñà, ñå êîðèñòè íåêîëèêî óñòà§åíèõ âåëè÷èíà. Óîïøòåíà ðåïðåçåíòà-
öèjà òàëàñà (»åãîâå àìïëèòóäå ó ïðîñòîðó ó ôóíêöèjè âðåìåíà) jå äàòà
ïàðöèjàëíîì äèôåðåíöèjàëíîì jåäíà÷èíîì äðóãîã ðåäà êîjà jå ïîçíàòà êàî
òàëàñíà jåäíà÷èíà:

∂2u(r⃗, t)

∂r⃗2
=

1

v2
∂2u(r⃗, t)

∂t2
(2.9)

ãäå u(r⃗, t) ïðåäñòàâ§à âðåìåíñêè çàâèñíó àìïëèòóäó à v áðçèíó òàëàñà.
Ó ñëó÷àjó åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà v = c. Àìïëèòóäà òàëàñà, ó îïøòåì
ñëó÷àjó, ìîæå èìàòè îáëèê:

u(r⃗, t) = u1(r⃗ − v⃗t) + u2(r⃗ + v⃗t) (2.10)

÷èjå äâå êîìïîíåíòå u1 è u2 îïèñójó êðåòà»å òàëàñà ó äâà ñóïðîòíà ïðàâöà
áðçèíîì v. Áðçèíà ïðîïàãàöèjå òàëàñà ñå íàçèâà è ôàçíà áðçèíà è ÷åñòî
ñå îçíà÷àâà ñà vp (p îä åíãëåñêå ðå÷è çà ôàçó - phase). Àìïëèòóäà òàëàñà
ó îïøòåì ñëó÷àjó ìîæå èìàòè èçóçåòíî êîìïëèêîâàíó çàâèñíîñò îä ïîëî-
æàjà è âðåìåíà. Òðè ñïåöèjàëíà ñëó÷àjà êîjèìà £åìî ñå ÷åñòî ñëóæèòè ñó
ñèíóñîèäàëíè òàëàñíè, ðàâíè òàëàñè è ñòîjå£è òàëàñè.

Ñèíóñîèäàëíè òàëàñè ñó ïðåäñòàâ§åíè ïåðèîäè÷íèì òðèãîíîìåòðèjñêèì

23Àêî IR çðà÷å»å èìà ïðåâåëèê èíòåíçèòåò, âåðîâàòíî £åìî íàjïðå äà äîæèâèìî »å-
ãîâå ïîñëåäèöå. Òàêî¢å, γ è X çðà÷å»å ñå ìîæå äîæèâåòè ïîñðåäíî, ïðåêî ïîñëåäèöà
êîjå èçàçèâàjó íà áèîëîøêèì ìîëåêóëèìà.

24Äåòà§íî î âåëèêîì áðîjó ñïåêòðîñêîïñêèõ ìåòîäà íà ïðåäìåòèìà: ½Àòîìñêà ñïåêòðî-
õåìèjà�, ½Ìîëåêóëñêà ñïåêòðîõåìèjà�, ½Áèîôèçè÷êà õåìèjà 1�, ½Ôèçè÷êà õåìèjà ÷âðñòîã
ñòà»à�, ½Ôèçè÷êîõåìèjñêà àíàëèçà�, ½Ðàäèîõåìèjà è íóêëàðíà õåìèjà�.
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ôóíêöèjàìà25. Ó ñëó÷àjó jåäíîã ïðîãðåñèâíîã ñèíóñîèäàëíîã òàëàñà, àì-
ïëèòóäà ìîæå èìàòè ñëåäå£è îáëèê:

u(r⃗, t) = Asin(k⃗ · r⃗ − ωt+ φ) +D (2.11)

ãäå ñó A, φ è D êîíñòàíòå, ω - óãàîíà ôðåêâåíöèjà êîjà jå ïîâåçàíà ñà
ëèíåàðíîì ôðåêâåíöèjîì ïðåêî ðåëàöèjå ω = 2πν è k⃗ òàëàñíè âåêòîð êîjè
jå íîðìàëàí íà òàëàñíè ôðîíò è ÷èjè jå èíòåíçèòåò äåôèíèñàí êàî:

|⃗k| = ω

vp
=

2πν

vp
=

2π

vpT
=

2π

λ
(2.12)

ïà ñå ôàçíà áðçèíà ìîæå èçðàçèòè è êàî:

vp =
λ

T
(2.13)

Ïîðåä ôàçíå áðçèíå, äåôèíèøå ñå è ãðóïíà áðçèíà (vg) êîjà jå êîðèñíà ó
ñëó÷àjó êàäà òðåáà äà ñå îïèøå ïðîïàãàöèjà ãðóïå òàëàñà êîjè ñóïåðïîçè-
öèjîì (ñàáèðà»åì) äàjó ðåçóëòójó£è òàëàñ. Ãðóïíà áðçèíà jå äåôèíèñàíà
êàî:

vg =
∂ω

∂k
(2.14)

Çàäàòàê 2.18. Äîêàçàòè äà ñå ãðóïíà áðçèíà òàëàñà ìîæå ðà÷óíà-
òè ïîìî£ó ðåëàöèjå 2.14.
Ðåøå»å:

Óçìèìî ñëó÷àj ñóïåðïîçèöèjå äâà òàëàñà îïèñàíèõ ñëåäå£èì ôóíê-
öèjàìà:

f1(r⃗, t) = cos(k⃗1 · r⃗ − ω1t) è f2(r⃗, t) = cos(k⃗2 · r⃗ − ω2t)

îíäà ñëåäè äà ñóïåðïîíèðàíè òàëàñ èìà ôîðìó:

f(r⃗, t) = f1(r⃗, t) + f2(r⃗, t) = cos(k⃗1 · r⃗ − ω1t) + cos(k⃗2 · r⃗ − ω2t)

= 2cos

(
1

2
((k⃗2 − k⃗1) · r⃗ − (ω2 − ω1)t)

)
cos

(
1

2
((k⃗2 + k⃗1) · r⃗ − (ω2 + ω1)t)

)
f(r⃗, t) = f

′

1(r⃗, t)f
′

2(r⃗, t)

øòî ïðàêòè÷íî ïðåäñòàâ§à ïðîèçâîä äâà òàëàñà, f
′

1 è f
′

2, ãäå jå:

f
′

1 = const · cos
(
1

2
((k⃗2 − k⃗1) · r⃗ − (ω2 − ω1)t)

)
f

′

2 = const · cos
(
1

2
((k⃗2 + k⃗1) · r⃗ − (ω2 + ω1)t)

)
25Ñèíóñ (sin) è êîñèíóñ (cos), à ó îïøòåì ñëó÷àjó ñå ìîæå êîðèñòèòè è åêñïîíåíöèjàëíè

îáëèê, îäíîñíî Îjëåðîâà (íåì. Leonhard Euler, 1707-1783) ôîðìóëà:

eix = cos(x) + isin(x)
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Òàëàñ îïèñàí ñà f
′

1 jå ½óïàêîâàí óíóòàð òàëàñà� f
′

2. Ôàçíà áðçèíà
½óïàêîâàíîã� òàëàñà çàïðàâî ïðåäñòàâ§à ãðóïíó áðçèíó ñóïåðïîíè-
ðàíîã òàëàñà f(r⃗, t):

vg =
ω2 − ω1

|⃗k2 − k⃗1|
=

∆ω

∆k

îäíîñíî ó ñëó÷àjó áåñêîíà÷íî ìàëèõ ïðîìåíà (êîíòèíóàëíî äèôåðåí-
öèjàëíè ñëó÷àj) ñå äîáèjà:

vg =
∂ω

∂k

øòî jå è äîâî§àí äîêàç.

Äðóãè ñïåöèjàëàí ñëó÷àj òàëàñà îä èíòåðåñà jå ðàâàí òàëàñ. Êàî øòî
ãà íàçèâ îïèñójå, ðàâíè òàëàñ jå òàëàñ êîä êîãà jå òàëàñíè ôðîíò îïèñàí ñà
ðàâíè êîjà jå íîðìàëíà íà ïðàâàö ïðîñòèðà»à òàëàñà. Àìïëèòóäà òàëàñíîã
ôðîíòà jåäíàêà ó áèëî êîjîj òà÷êè òàëàñíîã ôðîíòà. Ðàâíè òàëàñ ìîæå äà
ñå îïèøå jåäíà÷èíîì:

Φ = Aei(ωt−k⃗·r⃗ ) (2.15)

Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà ðàâíè òàëàñè ìîãó äà áóäó è òðàíñôåðçàëíè è
ëîíãèòóäèíàëíè àëè äà åëåêòðîìàãíåòíè ðàâíè òàëàñè ìîðàjó áèòè òðàíñ-
ôåðçàëíè. Ðàâíè òàëàñè ñó èäåàëèçàöèjà, ìå¢óòèì, àêî ñå òàëàñ êîjè ñå
ïðîñòèðå îä òà÷êàñòîã èçâîðà íà¢å äîâî§íî äàëåêî îä »åãà, »åãîâ ñôåðíè
òàëàñíè ôðîíò £å ïîñòàòè ðàâàí, îäíîñíî ðàâíè òàëàñíè ôðîíò. Ôèçè÷êî
ïî§å êîjå ñå ïîíàøà íà îâàj íà÷èí, à íàëàçè ñå äàëåêî îä ñâîã èçâîðà ñå
íàçèâà äàëåêî ïî§å (åíãë. far-�eld).26

Çàäàòàê 2.19. Ïîêàçàòè äà jåäíà÷èíà ðàâíîã òàëàñà 2.15 çàäî-
âî§àâà òàëàñíó jåäíà÷èíó 2.9.
Ðåøå»å:

26Ïðèìåð ðàâíîã òàëàñà jå åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å êîjå äîëàçè ñà Ñóíöà íà Çåì§ó.
Ðàâíè òàëàñ jå äîáðà àïðîêñèìàöèjà ó îâîì ñëó÷àjó ñ îáçèðîì íà âåëèêî ðàñòîjà»å
èçìå¢ó Ñóíöà è Çåì§å ÷èíå£è ÷àê è äà ñå Ñóíöå ìîæå ñìàòðàòè òà÷êàñòèì èçâîðîì
(åëåêòðîìàãíåòíèõ) òàëàñà.
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Äîâî§íî jå óâðñòèòè jåäíà÷èíó 2.15 ó jåäíà÷èíó 2.9:

1

v2
∂2

∂t2

(
Aei(ωt−k⃗·r⃗ )

)
=

=
∂2

∂x2

(
Aei(ωt−k⃗·r⃗ )

)
+

∂2

∂y2

(
Aei(ωt−k⃗·r⃗ )

)
+

∂2

∂z2

(
Aei(ωt−k⃗·r⃗ )

)
è èìàjó£è ó âèäó äà jå k⃗ · r⃗ = xkx + yky + zkz:

−ω2

v2
Φ2 = −k2xΦ2 − k2yΦ

2 − k2zΦ
2

êàî è òî äà jå èíòåíçèòåò òàëàñíîã âåêòîðà |⃗k| = k = 2π/λ, è äà ñå
óãàîíà ôðåêâåíöèjà ìîæå çàïèñàòè êàî ω = 2πν, äîáèjà ñå:(

2πν

v

)2

= k2x + k2y + k2z = |⃗k|2 =

(
2π

λ

)2

2πν

v
=

2π

λ
⇒ v = λν

øòî jå äîâî§àí äîêàç.

Ñòîjå£è èëè ñòàöèîíàðíè òàëàñè ñó òàëàñè ÷èjà àìïëèòóäà îñöè-
ëójå ó òîêó âðåìåíà àëè ñå ïîëîæàjè ó êîjèìà àìïëèòóäà äîñòèæå ñâîj
ìàêñèìóì íå ïîìåðàjó ó ïðîñòîðó. Ñóïðîòíî ïîëîæàjèìà ó êîjèìà àìïëè-
òóäà äîñòèæå ìàêñèìóì, ïîñòîjå è òçâ. ÷âîðíà ìåñòà êîä êîjèõ àìïëèòóäà
jåäíàêà íóëè. ×âîðíà ìåñòà ñó òàêî¢å íåïîìè÷íà ó ïðîñòîðó. Ñòîjå£è òà-
ëàñè ìîãó äà ñå òóìà÷å êàî ðåçóëòàò ñëàãà»à äâà èäåíòè÷íà òàëàñà êîjà ñå
ïðîñòèðó ó ñóïðîòíîì ñìåðó. Òèïè÷àí ïðèìåð ìåõàíè÷êîã ñòîjå£åã òàëàñà
jå âèáðèðàjó£à æèöà íåêîã æè÷àíîã èíñòðóìåíòà.

Çàäàòàê 2.20. Èçâåñòè jåäíà÷èíó ñòîjå£åã òàëàñà, ïîëàçå£è îä äâà
ñèíóñîèäàëíà òàëàñà èñòå àìïëèòóäå êîjà ñå ïðîñòèðó ó ñóïðîòíèì
ñìåðîâèìà.
Ðåøå»å:

Íåêà äâà èäåíòè÷íà ïðîãðåñèâíà ñèíóñîèäàëíà òàëàñà ñóïðîòíèõ
ñìåðîâà óçìó îáëèê:

f1(r⃗, t) = Asin(k⃗ · r⃗ − ωt) è f2(r⃗, t) = Asin(k⃗ · r⃗ + ωt)

Îäíîñíî àêî ñå çàäðæèìî ó jåäíîj äèìåíçèjè:

f1(x, t) = Asin

(
2πx

λ
− ωt

)
è f2(x, t) = Asin

(
2πx

λ
+ ωt

)
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Ñóïåðïîçèöèjà îâà äâà òàëàñà äàjå:

f(x, t) = f1(x, t) + f2(x, t) =

= 2Asin

(
2πx
λ − ωt+ 2πx

λ + ωt

2

)
cos

(
2πx
λ − ωt− 2πx

λ − ωt

2

)
=

= 2Asin

(
2πx

λ

)
cos(ωt) =

= A
′
(t)sin

(
2πx

λ

)
îäíîñíî äîáèjà ñå jåäíà÷èíà òàëàñà ÷èjà ñå àìïëèòóäà ìå»à ó âðåìå-
íó àëè íå è ïîëîæàj, òj. äà ñå ðàäè î ñòîjå£åì òàëàñó. Àêî jå ñòîjå£è
òàëàñ ½çàòî÷åí� ó íåêàêâîì êîíà÷íîì ìåäèjóìó (ïîïóò ìåõàíè÷êîã
òàëàñà îãðàíè÷åíîã óíóòàð îñöèëójó£å æèöå íà íåêîì æè÷àíîì èí-
ñòðóìåíòó) îíäà ìîðàjó âàæèòè äâà ãðàíè÷íà óñëîâà:

f(0, t) = 0

f(L, t) = A
′
(t)sin

(
2πL

λ

)
= 0

Äðóãè ãðàíè÷íè óñëîâ äàjå ìîãó£å òàëàñíå äóæèíå/ôðåêâåíöèjå
êîjèìà áè îâàêàâ òàëàñ ìîãàî äà îñöèëójå:

sin

(
2πL

λ

)
= 0

⇒ λ =
2L

n
ν =

v

λ
=
nv

2L

ãäå n = 1, 2, 3, . . .

Ñâè òàëàñíè, ïà è åëåêòðîìàãíåòíè, ïîäëåæó ôåíîìåíèìà èíòåðôåðåí-
öèjå è äèôðàêöèjå. Èíòåðôåðåíöèjà27 jå ôåíîìåí ñëàãà»à (ñóïåðïîçè-
öèjå èëè ñàáèðà»à28) òàëàñà ó ñâàêîj òà÷êè ó ïðîñòîðó è âðåìåíó, ïðè
÷åìó äîëàçè äî ñòâàðà»à íîâîã, ðåçóëòójó£åã òàëàñà. Ó îïøòåì ñëó÷àjó
íåìà îãðàíè÷å»à íà îáëèê è àìïëèòóäó ðåçóëòójó£åã òàëàñà àëè ñå ïîñåá-
íî íàãëàøàâà ñëó÷àj êàäà äîëàçè äî êîíñòðóêòèâíå è äåñòðóêòèâíå èíòåð-
ôåðåíöèjå. Äî êîíñòðóêòóâíå è äåñòðóêòèâíå èíòåðôåðåíöèjå äîëàçè êàäà
äîëàçè äî ñëàãà»à êîõåðåíòíèõ òàëàñà29 êîjè èìàjó èñòó îäíîñíî ñóïðîòíó

27Èíòåðôåðåíöèjà jå âå£ ìàòåìàòè÷êè îïèñàíà ó çàäàöèìà 2.18 è 2.20.
28Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèjå òàëàñà ãëàñè äà jå ïîðåìå£àj ó ñðåäèíè èçàçâàí îä ñòðàíå

âèøå ðàçëè÷èòèõ òàëàñà åêâèâàëåíòàí ïîðåìå£àjó èçàçâàíîì îä ñòðàíå ïîjåäèíà÷íèõ
òàëàñà.

29Êîõåðåíòíè òàëàñè ñó òàëàñè êîjè ñó îïèñàíè èñòîì ôðåêâåíöèjîì è òàëàñíîì ôîð-
ìîì, îäíîñíî ìàòåìàòè÷êèì ìîäåëîì. Èñòè ìàòåìàòè÷êè ìîäåë íå ïîäðàçóìåâà äà òà-
ëàñè èìàjó èñòó ôàçó jåð óïðàâî ðàçëèêà ó ôàçàìà ìîæå äà äîâåäå äî êîíñòðóêòèâíå è
äåñòðóêòóâíå èíòåðôåðåíöèjå. Äà ëè ñó êîìåðöèjàëíî äîñòóïíè èçâîðè ñâåòëîñòè êîõå-
ðåíòíè?
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ôàçó, ðåñïåêòèâíî. Äèôðàêöèjà jå îäñòóïà»å îä ïðàâîëèíèjñêîã ïðîñòè-
ðà»à òàëàñà ïðèëèêîì íàèëàñêà íà ïðåïðåêó (íåòðàíñïàðåíòíó ñðåäèíó çà
ïîñìàòðàíè òàëàñ). Äèôðàêöèjà jå ïîñåáíî èçðàæåíà óêîëèêî jå ïðåïðåêà
äèìåíçèjà êîjå ñó ðåäà âåëè÷èíå òàëàñíå äóæèíå òàëàñà. Ó êëàñè÷íîj ôè-
çèöè, äèôðàêöèjà jå îïèñàíà Õàjãåíñ-Ôðåíåëîâèì (õîë. Christiaan Huygens,
1629 - 1695; ôðà. Augustin Jean Fresnel, 1788 - 1827) ïðèíöèïîì êîjè ãëàñè
äà ñâàêà òà÷êà äî êîjå äîïðå òàëàñ, îäíîñíî »åãîâ òàëàñíè ôðîíò, ïîñòàjå
íîâè èçâîð ñåêóíäàðíèõ òàëàñà èñòå ôðåêâåíöèjå è áðçèíå è äà ñå íîâè
òàëàñíè ôðîíò äîáèjà ñóïåðïîçèöèjîì íîâîíàñòàëèõ ñåêóíäàðíèõ òàëàñà.
Ñóøòèíñêè íåìà ðàçëèêå èçìå¢ó èíòåðôåðåíöèjå è äèôðàêöèjå, îáà ôå-
íîìåíà ïîäðàçóìåâàjó äà äîëàçè äî ñóïåðïîçèöèjå òàëàñà. Ðàçëèêà jå ó
ìå¢óñîáíîì ïîëîæàjó èçâîðà òàëàñà. Êîä èíòåðôåðåíöèjå ñå ðàäè î ìàëîì
áðîjó ïðîñòîðíî ðàçäâîjåíèõ òàëàñà, äîê ñå êîä äèôðàêöèjå ðàäè î âåëèêîì
áðîjó êîíòèíóàëíî è áëèñêî ðàñïîðå¢åíèõ èçâîðà òàëàñà.

Åëåêòðîìàãíåòíè òàëàñè ñå ìîãó îïèñàòè è Ìàêñâåëîâèì jåäíà÷èíàìà
(åíãë. James Clerk Maxwell FRSE, FRS, 1831 - 1879), îäíîñíî ñåòîì ïàðöè-
jàëíèõ äèôåðåíöèjàëíèõ jåäíà÷èíà êîjå îïèñójó êàêî íàñòàjó åëåêòðè÷íà
è ìàãíåòíà ïî§à êîjà ñå êðå£ó áðçèíîì ñâåòëîñòè (c) à êîjà ïîòè÷ó îä
íàåëåêòðèñàíèõ ÷åñòèöà êîjå ñå êðå£ó ñà êîíà÷íèì óáðçà»åì. Ìàêñâåëî-
âå jåäíà÷èíå ñó çàïðàâî ñêóï çàêîíà èç îáëàñòè åëåêòðîìàãíåòèçìà. Ïðâà
Ìàêñâåëîâà jåäíà÷èíà jå Ãàóñîâ (íåì. Johann Carl Friedrich Gauß, 1777
- 1855) çàêîí çà åëåêòðè÷íà ïî§à:

ΦE =

∫∫
SE⃗ · dS⃗ =

∫∫∫
V

∇ · E⃗dV =
Q

ϵ0
(2.16)

ãäå jå ïðèêàçàí èíòåãðàëíè îáëèê êîjè ìîæå äà ñå òóìà÷è íà ñëåäå£è íà÷èí:
óêóïàí ôëóêñ (ΦE) åëåêòðè÷íîã ïî§à (E⃗) êðîç çàìèø§åíó çàòâîðåíó ïî-
âðøèíó (S) jå jåäíàê êîëè÷íèêó óêóïíîã íàåëåêòðèñà»à (Q) îãðàíè÷åíîã
òîì ïîâðøèíîì è äèåëåêòðè÷íå êîíñòàíòå âàêóóìà (ϵ0).

Çàäàòàê 2.21. Ïðîíà£è èçðàç çà åëåêòðè÷íî ïî§å êîjå ïîòè÷å îä
óíèôîðìíî íàåëåêòðèñàíå ñôåðå ïîëóïðå÷íèêà R êîëè÷èíîì íà-
åëåêòðèñà»à Q. Åëåêòðè÷íî ïî§å ïðåäñòàâèòè êàî ôóíêöèjó r, ðàñ-
òîjà»à îä öåíòðà óíèôîðìíî íàåëåêòðèñàíå ñôåðå.
Ðåøå»å:

Êàêî áè ñå ïðîíàøëà çàâèñíîñò E(r) íåîïõîäíî jå ïðèìåíèòè Ãàóñîâ
çàêîí, òj. jåäíà÷èíó 2.16. Íàjëàêøè ïóò jå äà ñå ïðîèçâî§íî îäàáðàíà
ïîâðøèíà S îäàáåðå òàêî äà ïðåäñòàâ§à ïîâðøèíó ñôåðå ïîëóïðå÷-
íèêà r, ãäå r ójåäíî ïðåäñòàâ§à òåêó£ó ïðîìåí§èâó ó îäíîñó íà êîjó
£å ñå èíòåíçèòåò åëåêòðè÷íîã ïî§à ïðåäñòàâ§àòè.
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Íà ñëèöè ñó ïðèêàçàíà òðè ñëó÷àjà a), á) è â) ó êîjèìà ñå ìå»à
ïîâðøèíà S, îäíîñíî ïîâå£àâà âðåäíîñò âåêòîðà r⃗. Âåêòîðñêî ïî§å
åëåêòðè÷íîã ïî§à E⃗ jå ïðèêàçàíî öðíèì ñòðåëèöàìà, äîê jå åëåìåíò
ïîâðøèíå S íîðìàëàí íà ïîâðøèíó è îçíà÷åí ñà dS⃗. Ñàäà ñå ìîæå
ïðèìåíèòè Ãàóñîâ çàêîí êàêî áè ñå äîøëî äî çàâèñíîñòè E(r):∫∫

SE⃗ · dS⃗ =
Q(r⃗ )

ϵ0

Ñ îáçèðîì äà åëåêòðè÷íî ïî§å ó îâîì ñëó÷àjó èìà ñôåðíó ñèìåòðèjó,
áàø êàî è ½ïðîèçâî§íî� îäàáðàíà ïîâðøèíà S, òî çíà÷è äà ñó âåê-
òîðè åëåêòðè÷íîã ïî§à è åëåìåíòà ïîâðøèíå S⃗ êîëèíåàðíè ó ñâàêîj
òà÷êè è çà ñâàêî r. Ó òîì ñëó÷àjó ñå ìîæå ïèñàòè:∫∫

SE⃗ · dS⃗ =

∫∫
SEdS =

Q(r)

ϵ0

è êàêî jå åëåêòðè÷íî ïî§å êîíñòàíòíî íà ïîâðøèíè ñâàêå ñôåðå ñà
ïîëóïðå÷íèêîì r, ëàêî ñå äîáèjà:

E ·
∫∫

SdS = E · 4πr2 =
Q(r)

ϵ0

E =
Q(r)

4πr2ϵ0
(Ç.1)

Ñàäà òðåáà íà£è çàâèñíîñò Q(r), àëè ñ îáçèðîì äà jå ñôåðà óíèôîðì-
íî íàåëåêòðèñàíà. Òî jå ëàêî:

Q(r)

Óêóïíî íàåëåêòðèñà»å
=

V (r)

Óêóïíà çàïðåìèíà

Q(r)

Q
=

4
3r

3π
4
3R

3π

Q(r) = Q
r3

R3
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êîìáèíîâà»åì îâå jåäíà÷èíå ñà Ç.1, äîáèjà ñå:

E =
1

4πϵ0

Qr

R3
(Ç.2)

Îâàj ðåçóëòàò îäãîâàðà ñèòóàöèjè äà äîêëå ãîä jå ñôåðíà ïîâðøèíà S
óíóòàð óíèôîðìíî íàåëåêòðèñàíå ñôåðå ïîëóïðå÷íèêàR, äàêëå êàäà
jå r ≤ R (ñëó÷àjåâè à) è á) ñà ñëèêå). Ó ñëó÷àjó êàäà jå r > R (ñëó÷àj
â) ñà ñëèêå) êîëè÷èíà íàåëåêòðèñà»à îáóõâà£åíà ïîâðøèíîì S jå
èñòà è jåäíàêà óêóïíîì íàåëåêòðèñà»ó óíèôîðìíî íàåëåêòðèñàíå
ñôåðå Q, áåç îáçèðà íà òî êîëèêà jå ïîâðøèíà S, îäíîñíî êîëèêî jå
ïîâå£àíà âðåäíîñò r. Ó òîì ñëó÷àjó, ó jåäíà÷èíó Ç.1 ñå ìîæå ñòàâèòè
Q(r) = Q, ïà ñëåäè:

E =
1

4πϵ0

Q

r2
(Ç.3)

Äîáèjåí ðåçóëòàò ïîäñå£à íà åëåêòðè÷íî ïî§å òà÷êàñòîã íàåëåêòðè-
ñà»à êîjå ñå ìîæå äîáèòè èç Êóëîíîâîã çàêîíà (jåäíà÷èíà 2.6). Îâèì
ïðèìåðîì jå è äîêàçàíî äà jå, ó ïðîñòîðó èçâàí ñôåðíîñèìåòðè÷íî
ðàñïîðå¢åíîã íàåëåêòðèñà»à, jà÷èíà åëåêòðè÷íîã ïî§à èñòà êàî äà
jå ñâî íàåëåêòðèñà»å ñêîíöåíòðèñàíî ó öåíòðó îêî êîã jå íàåëåêòðè-
ñà»å ðàñïîðå¢åíî.
Çàâèñíîñòè Ç.2 è Ç.3 ñó ïðèêàçàíå íà ñëåäå£åì ãðàôèêó:

E

rR 2R

Óðàäèòè èñòè ïðèìåð, àëè êàäà jå ñâî íàåëåêòðèñà»å óíèôîðìíî
ðàñïîðå¢åíî íà ïîâðøèíè ñôåðå, êàî øòî áè òî áèî ñëó÷àj äà jå ó
ïèòà»ó ìåòàëíà êóãëà. Êàêî £å ó òîì ñëó÷àjó èçãëåäàòè çàâèñíîñò
E(r)?

Äðóãà Ìàêñâåëîâà jåäíà÷èíà jå Ãàóñîâ çàêîí çà ìàãíåòèçàì êîjè
èìà ñëåäå£è èíòåãðàëíè îáëèê:

ΦB =

∫∫
SB⃗ · dS⃗ = 0 (2.17)
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è ìàòåìàòè÷êè ïîäñå£à íà Ãàóñîâ çàêîí çà åëåêòðè÷íî ïî§å àëè ñà âåëè-
êîì ñóøòèíñêîì ðàçëèêîì - óêóïàí ôëóêñ (ΦB) ìàãíåòíîã ïî§à (E) êðîç
çàìèø§åíó çàòâîðåíó ïîâðøèíó (S) jå jåäíàê íóëè. Îâàj çàêîí ñóïòèëíî
óêàçójå íà òî äà íåøòî ïîïóò ½ìàãíåòíèõ íàåëåêòðèñà»à� íå ïîñòîjè, îä-
íîñíî äà ìàãíåòíè ìîíîïîëè íå ìîãó ïîñòîjàòè òå äà jå îñíîâíè åíòèòåò
êîjè jå çàñëóæàí çà ïîjàâó ìàãíåòèçìà ìàãíåòíè äèïîë.30

Òðå£à Ìàêñâåëîâà jåäíà÷èíà jå ïîçíàòèjà êàî Ìàêñâåë-Ôàðàäåjåâà
(åíãë. Michael Faraday FRS, 1791 - 1867) jåäíà÷èíà, îäíîñíî Ôàðàäåjåâ çà-
êîí åëåêòðîìàãíåòíå èíäóêöèjå:

∮
l

E⃗ · d⃗l = − d

dt

∫∫
S

B⃗ · dS⃗ = −dΦB

dt
= ε (2.18)

êîjè òâðäè äà £å ñâàêà ïðîìåíà ó ìàãíåòíîì ôëóêñó (ΦB) ó òîêó âðåìåíà
êðîç çàòâîðåíó ñòðójíó êîíòóðó (l, îäíîñíî »îì äåôèíèñàíó ïîâðøèíó S)
èíäóêîâàòè åëåêòðîìîòîðíó ñèëó (ε). Çíàê ½−� ó jåäíà÷èíè 2.18 óêàçójå
äà åëåêòðîìîòîðíà ñèëà èíäóêójå åëåêòðè÷íó ñòðójó êîjà ñòâàðà ìàãíåòíî
ïî§å óñìåðåíî ñóïðîòíî îä ìàãíåòíîã ïî§à êîjå jå óçðî÷íèê åëåêòðîìî-
òîðíå ñèëå.31

Çàäàòàê 2.22. Ìàãíåòíî ïî§å jå B⃗ óñìåðåíî ïðåìà ðàâíè æèöå
êîjå jå îáëèêîâàíà ó îáëèêó êâàäðàòà ñòðàíèöå a = 10 cm êàî øòî jå
ïðèêàçàíî íà ñëèöè. Èçâîð ìàãíåòíîã ïî§à jå ïåðìàíåíòíè ìàãíåò
êîjè ñå óäà§àâà îä æèöå ïà ìó ñå ñòîãà jà÷èíà ìàãíåòíîã ïî§à êðîç
ïîâðøèíó îèâè÷åíó æèöîì ñìà»ójå ó òîêó âðåìåíà:

|B⃗| = 2, 0 T e−t/5,0 s

Óäà§àâà»åì ìàãíåòà îä æèöå ñå íå ìå»à îáëèê ëèíèjà ñèëà
ìàãíåòíîã ïî§à ó íåïîñðåäíîj îêîëèíè æèöå, âå£ ñàìî èíòåíçèòåò
ìàãíåòíîã ïî§à. Ïðîíà£è êàêî ñå ñòðójà ãåíåðèñàíà ó æèöè ìå»à
ñà âðåìåíîì àêî jå îòïîð æèöå jåäíàê 5 Ω.

30Îâî íå çíà÷è äà íå ïîñòîjå åëåêòðè÷íè äèïîëè, ìóëòèïîëè.
31Èç ñðåä»å øêîëå ïîçíàòèjå êàî Ëåíöîâî (ðóñ. Ýìèëèé Õðèñòèàíîâè÷ Ëåíö, 1804 -

1865) ïðàâèëî.
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Ðåøå»å:

Îâàj ïðîáëåì ñå ëàêî ðåøàâà êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå 2.18 è èìàjó£è
ó âèäó äà ñó B⃗ è dS⃗ êîëèíåàðíè, êàî è òî äà jå S = a2:

− d

dt

∫∫
S

B⃗ · dS⃗ = − d

dt

[
a2B

]
= − d

dt

[
a2 2, 0 T e−t/5,0 s

]
= ε

Êàêî jå I = ε/R, ñëåäè:

I(t) =
ε(t)

R
= − d

dt

[
(0, 1 m)2 · 2, 0 T

5 Ω
e−t/5,0 s

]

= +
(0, 1 m)2 · 2, 0 T

5 Ω · 5, 0 s
e−t/5,0 s

Jåäèíèöå ñà äåñíå ñòðàíå ãîð»å jåäíà÷èíå ó ÑÈ ñèñòåìó ñó jåäíàêå
jåäèíèöè àìïåð (ïîêàçàòè), ïà ñå êîíà÷íî äîáèjà:

I(t) = 0, 8 mA e−t/5,0 s

Äàêëå, ñòðójà ó ïðîâîäíèêó åêñïîíåíöèjàëíî îïàäà ïà £å íàêîí íïð.
25 s áèòè ≈ 5 µA.

×åòâðòà Ìàêñâåëîâà jåäíà÷èíà èëè Àìïåð-Ìàêñâåëîâà (Andr�e-Marie
Amp�ere, 1775 - 1836) jåäíà÷èíà jå ïðîøèðåí Àìïåðîâ çàêîí êîjè ðàçìàòðà
óêóïíå ñòðójå ó ïðîâîäíèêó óìåñòî ñëîáîäíèõ/êîíäóêöèîíèõ ñòðójà:∮

l

B⃗ · d⃗l =
∫∫

S

(
µ0J⃗ + µ0ϵ0

∂E⃗

∂t

)
· dS⃗ (2.19)

Çà ñëîáîäíå ñòðójå ó ïðîâîäíèöèìà ñå ñìàòðàjó êîíâåíöèîíàëíå ñòðójå
óñëîâ§åíå óñìåðåíèì ïðîòîêîì ñëîáîäíîã íàåëåêòðèñà»à (åëåêòðîíà). Óêóï-
íà ãóñòèíà ñòðójå ó jåäíà÷èíè 2.19 èìà äîïðèíîñå îä ñëîáîäíå/êîíäóêöèîíå
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ñòðójå, ñòðójå ìàãíåòèçàöèjå è ïîëàðèçàöèîíå ñòðójå. Ñòðójà ìàãíåòèçàöè-
jå jå ñòðójà êîjà jå ïîòðåáíà äà ñå ôëóêñ ìàãíåòíîã ïî§à ½ïðîáèjå� êðîç
ìàòåðèjàë è ñóøòèíñêè ïîñòîjè çáîã êîíà÷íå âðåäíîñòè ìàãíåòíå ïåðìåà-
áèëíîñòè (µ0). Ïîëàðèçàöèîíà ñòðójà íàñòàjå óñëåä ïðîìåíå èíäóêîâàíèõ
åëåêòðè÷íèõ äèïîëíèõ ìîìåíàòà ó ìàòåðèjàëó ñ âðåìåíîì. Ñòðójà ìàãíå-
òèçàöèjå è ïîëàðèçàöèîíà ñòðójà óâåê èìàjó ìà»å äîïðèíîñå ó îäíîñó íà
ñëîáîäíó/êîíäóêöèîíó ñòðójó. Àìïåðîâ çàêîí òâðäè äà jå ãóñòèíà ëèíèjà
ñèëà îêî ïðîâîäíèêà ïðîïîðöèîíàëíà jà÷èíè åëåêòðè÷íå ñòðójå (ãóñòèíå

ñòðójå J⃗) êîjà êðîç òàj ïðîâîäíèê ïðîëàçè è ñòâàðà èñòî òî ìàãíåòíî ïî§å.
Ìàêñâåëîâî ïðîøèðå»å ñå îãëåäà ó äâå ñòâàðè: (1) óêóïíîj ñòðójè ñó äî-
äàòè äîïðèíîñè îä ìàãíåòèçàöèjå è ïîëàðèçàöèjå; (2) äîäàò jå äðóãè ÷ëàí
ïîäèíòåãðàëíå ôóíêöèjå ñà äåñíå ñòðàíå jåäíà÷èíå 2.19 êîjè ïðåäñòàâ§à
íåêè âèä çàêîíà îäðæà»à íàåëåêðèñà»à ñ îáçèðîì äà ñå óñìåðåíèì êðå-
òà»åì íàåëåêòðèñà»à (ñòðójîì) ãóáè îäðå¢åíè äåî íàåëåêòðèñà»à ó jåäè-
íèöè çàïðåìèíå.

Çàäàòàê 2.23. Êðîç áåñêîíà÷íî äóãà÷àê ïðîâîäíèê êîàêñèjàëíî
ñìåøòåí óíóòàð ïðñòåíàñòîã ïðîâîäíèêà ïðîòè÷å ñòðójà jà÷èíå I.
Êðîç ïðñòåíàñòè ïðîâîäíèê òàêî¢å ïðîòè÷å ñòðójà jà÷èíå I, àëè ó
ñóïðîòíîì ñìåðó. Çàíåìàðèòè äîïðèíîñå îä ñòðójå ìàãíåòèçàöèjå è
ïîëàðèçàöèîíå ñòðójå. Ïîïðå÷íè ïðåñåê îâàêâèõ ïðîâîäíèêà è »èõîâ
ìå¢óñîáíè îäíîñ jå äàò íà ñëèöè.

Ïðîíà£è jà÷èíå ìàãíåòíîã ïî§à óíóòàð óíóòðàø»åã ïðîâîäíèêà, ó
ðåãèîíó èçìå¢ó ïðîâîäíèêà, óíóòàð ñïî§àø»åã ïðñòåíàñòîã ïðîâîä-
íèêà è âàí ïðñòåíàñòîã ïðîâîäíèêà (âàí ñèñòåìà). Ñìàòðàòè äà jå
ãóñòèíà ñòðójå êðîç îáà ïðîâîäíèêà óíèôîðìíà.
Ðåøå»å:

Êàêî jå ãóñòèíà ñòðójå óíóòàð îáà ïðîâîäíèêà óíèôîðìíà îíäà ñå
ìîæå ïèñàòè:

Jóíó. =
I

a2π
Jñïî. =

I

(c2 − b2)π
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Jåäíà÷èíà 2.19 çà ïîòðåáå îâîã çàäàòêà óçèìà îáëèê:∮
l

B⃗ · d⃗l = µ0

∫∫
S J⃗ · dS⃗ (Ç.4)

Ó ïðâîì ñëó÷àjó 0 < r < a, jåäíà÷èíà Ç.4 ñå ìîæå çàïèñàòè êàî:∮
l

B⃗ · d⃗l = µ0

∫∫
S J⃗óíó. · dS⃗

à êàêî ñó âåêòîðè B⃗ è d⃗l, êàî è J⃗ è dS⃗ êîëèíåàðíè, îíäà ñå ìîæå
ïèñàòè:

B

∮
l

dl = µ0Jóíó.

∫∫
SdS = µ0Jóíó.

∫ r

0

rdr

∫ 2π

0

dφ

B2rπ = µ0Jóíó.r
2π =

µ0Ir
2π

a2π

çà 0 < r < a ⇒ B =
µ0

2π

Ir

a2

Ó ñëó÷àjó êàäà jå a < r < b, èíòåãðàëîì ñà äåñíå ñòðàíå jåäíà÷èíå Ç.4
jå îáóõâà£åíà ãóñòèíà ñòðójå ÷èòàâîã óíóòðàø»åã ïðîâîäíèêà, ïà ñå
ìîæå ïèñàòè:

B

∮
l

dl = µ0Jóíó.

∫ a

0

rdr

∫ 2π

0

dφ

B2rπ = µ0I

çà a < r < b ⇒ B =
µ0

2π

I

r
Çàïàæà ñå äà ñïî§àøíè ïðîâîäíèê íå óòè÷å íà ìàãíåòíó èíäóêöèjó
ó ðåãèîíó a < r < b jåð èíòåãðàëîì ñà ëåâå ñòðàíå jåäíà÷èíå Ç.4 íèjå
îáóõâà£åí íè jåäàí äåî òîã ïðîâîäíèêà.
Ó ñëó÷àjó êàäà âàæè b < r < c ìàãíåòíà ïî§à óíóòðàø»åã è ñïî§à-
ø»åã ïðîâîäíèêà ñå ïîíèøòàâàjó èäó£è îä b êà c, äîñòèæó£è âðåä-
íîñò íóëà êàäà jå r ≥ c, ñ îáçèðîì äà jå ðå÷åíî äà ñó ñìåðîâè ñòðójå
ó óíóòðàø»åì è ñïî§àø»åì ïðîâîäíèêó ñóïðîòíè. Îíäà ñå jåäíà-
÷èíà Ç.4 ìîæå çàïèñàòè êàî:∮

l

B⃗ · d⃗l = µ0

∫∫
S

(
J⃗óíó. − J⃗ñïî.

)
· dS⃗

= µ0

[∫∫
S J⃗óíó. · dS⃗ −

∫∫
S J⃗ñïî. · dS⃗

]
è äà§èì ñðå¢èâà»åì ñå äîëàçè äî:

B

∮
l

dl = µ0

[
Jóíó.

∫ a

0

rdr

∫ 2π

0

dφ− Jñïî.

∫ r

b

rdr

∫ 2π

0

dφ

]

= µ0

[
I − I

(c2 − b2)π
(r2 − b2)π

]
= µ0I

c2 − r2

c2 − b2
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B2rπ = µ0I
c2 − r2

c2 − b2

çà b < r < c ⇒ B =
µ0

2π

I(c2 − r2)

r(c2 − b2)

Ó ïîñëåä»åì ñëó÷àjó êàäà jå r ≥ c äåñíà ñòðàíà ïîñëåä»å jåäíà÷èíå
ïîñòàjå íóëà, äàêëå:

çà r ≥ c ⇒ B = 0

Îâàêâà êîíñòðóêöèjà ïðîâîäíèêà jå ïðèìåð êîíñòðóêöèjå êîjà ñå êî-
ðèñòè ó êîàêñèjàëíèì êàáëîâèìà êàî âèä ïðåíîñíîã âîäà çà ñèãíàëå.

Ñâðõà çàäàòàêà 2.21, 2.22 è 2.23 jå äà ñå Ìàêñâåëîâå jåäíà÷èíå ïîâåæó
ñà ôèçè÷êèì çàêîíèìà êîjè ñå èçó÷àâàjó ó îêâèðó åëåêòðîìàãíåòèçìà ó
ìíîãèì ñìåðîâèìà ñðåä»èõ øêîëà.

Êîìáèíîâà»åì Ìàêñâåëîâèõ jåäíà÷èíà ñå äîëàçè äî îïèñà ôëóêòóàöè-
jà åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà ó òîêó âðåìåíà äàëåêî âàí èçâîðà ïîðåìå£àjà.
Jà÷èíå åëåêòðè÷íîã è ìàãíåòíîã ïî§à, äàëåêî îä èçâîðà ïîðåìå£àjà, çàäî-
âî§àâàjó äèôåðåíöèjàëíó jåäíà÷èíó äðóãîã ðåäà:

∂2Φ

∂x2
+
∂2Φ

∂y2
+
∂2Φ

∂z2
=

1

c2
∂2Φ

∂t2
(2.20)

êîjà ñå íàçèâà òàëàñíà jåäíà÷èíà. Φ ó jåäíà÷èíè ìîæå áèòè jà÷èíà è
åëåêòðè÷íîã è ìàãíåòíîã ïî§à. Ñâàêà ôóíêöèjà êîjà çàäîâî§àâà îâó äèôå-
ðåíöèjàëíó jåäíà÷èíó ïðåäñòàâ§à ìîãó£è òàëàñ ó ïîñìàòðàíîì ìåäèjóìó.32

Îâà äèôåðåíöèjàëíà jåäíà÷èíà jå ïðàêòè÷íî èäåíòè÷íà jåäíà÷èíè 2.9 êîjà
jå íàïèñàíà çà òàëàñå ó îïøòåì ñëó÷àjó. Êàêî åëåêòðè÷íî è ìàãíåòíî ïî§å
åëåêòðîìàãíåòíèõ òàëàñà çàäîâî§àâàjó äèôåðåíöèjàëíó jåäíà÷èíó èñòîã
îáëèêà, òî çíà÷è äà ñå èñòî ïîíàøàjó ó âðåìåíó è ïðîñòîðó.

32Áðçèíà êðåòà»à òàëàñà c äåôèíèøå î êàêâîì ñå ìåäèjóìó ðàäè ñ îáçèðîì äà jå:
c2 = 1/ϵ0µ0.
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Êðàjåì 19. âåêà, ôèçèêà jå áèëà äîâî§íî ðàçâèjåíà êàêî áè ìîãëà äà
ñå íîñè ñà êîìïëåêñíèì ïðîáëåìèìà ó îêâèðó êëàñè÷íå ìåõàíèêå, óê§ó-
÷ójó£è è ìàêðîñêîïñêå ñèñòåìå. Òåðìîäèíàìèêà, êèíåòè÷êà òåîðèjà è ìå-

õàíèêà ñó âå£ äîáðî áèëè ðàçâèjåíè ÷èìå ñâåäî÷è äà ñó âå£ êðàjåì 18.
âåêà áèëè êîíñòðóèñàíè ïðâè ìîòîðè ñà óíóòðàø»èì ñàãîðåâà»åì. Ôåíî-
ìåíè ó îêâèðó îïòèêå ñó óâåëèêî îájàø»àâàíè ïîìî£ó êîíöåïòà åëåêòðî-
ìàãíåòíèõ òàëàñà. Èïàê, ïî÷åòêîì 20. âåêà ½êëàñè÷íå� òåîðèjå1 íàèëàçå
íà îçáè§íå ïðîáëåìå ïðèëèêîì îájàø»àâà»à ñïåêòðà çðà÷å»à àïñîëóòíî
öðíîã òåëà, ôîòîåëåêòðè÷íîã åôåêòà, Êîìïòîíîâîã åôåòêà è ñòàáèëíîñòè
àòîìà ó îñíîâíîì (åëåêòðîíñêîì) ñòà»ó. Jåäíà ãðóïà èñòàêíóòèõ íàó÷íèêà
òîã âðåìåíà jå âåðîâàëà äà îäãîâîð ëåæè ó ìîäèôèêàöèjè (èëè íåêîì âèäó
óîïøòàâà»à) Ìàêñâåëîâèõ jåäíà÷èíà êîjå çàjåäíî ñà Ëîðåíöîâèì çàêîíîì
(jåäíà÷èíà 2.7) ÷èíè îñíîâó (êëàñè÷íîã) åëåêòðîìàãíåòèçìà, (êëàñè÷íå)
îïòèêå è îñíîâíèõ çàêîíèòîñòè åëåêòðè÷íèõ ñòðójà. Ðàçâîj êâàíòíå òåîðèjå
jå óçåî çàìàõ îíäà êàäà ñó ñå èñöðïåëå ìîãó£íîñòè ïðîøèðå»à/óîïøòàâà»à
êëàñè÷íèõ òåîðèjà è êàäà ñå ñòâîðèëà ïîòðåáà çà ïîòïóíî íîâèì èäåjàìà.
Ïî÷åòàê 20. âåêà ñå îçíà÷àâà êàî ïðåêðåòíèöà ó ðàçâîjó ìîäåðíå ôèçèêå,
ïðâåíñòâåíî íàâî¢åíà ðàçâîjåì êâàíòíå òåîðèjå.

Ñà äàíàø»å òà÷êå ãëåäèøòà, êëàñè÷íà ôèçèêà ïðóæà ïîòïóíî îäâîjåí
îïèñ ÷åñòèöà è òàëàñà. ×åñòè÷íè ìîäåë ó ôèçèöè ïîäðàçóìåâà äà ñå
ñâàêîj ÷åñòèöè ó ïðîñòîðó ìîæå ïðèäðóæèòè äîáðî äåôèíèñàíà ïóòà»à
êîjà ñå ìîæå ïðåäâèäåòè ó ñâàêîì òðåíóòêó ó áóäó£íîñòè (äåòåðìèíèçàì)
è ïðîøëîñòè (ðåâåðçèáèëíîñò) óêîëèêî ñå çíàjó ïî÷åòíè óñëîâè (ïî÷åòíè
ïîëîæàj è áðçèíà/èìïóëñè) è ñèëå êîjå äåëójó íà ÷åñòèöó. Äàêëå, ïîçíà-
âà»å ñòà»à jåäíîã êëàñè÷íîã ñèñòåìà ïîäðàçóìåâà äà ñå ïîçíàjå ïîëîæàj
(r⃗) è èìïóëñ (p⃗) ñâàêå ÷åñòèöå êîjà ÷èíè ïîñìàòðàíè ñèñòåì.2 Ìå¢óòèì,
êàêî áè ñå äîøëî äî åâîëóöèjå ñòà»à ñèñòåìà ó âðåìåíó íåîïõîäíî jå ïî-
çíàâàòè è îñíîâíè äèíàìè÷êè çàêîí êðåòà»à, ó ñâîì ïðâîáèòíîì îáëèêó
ôîðìóëèñàí óç ïîìî£ äðóãîã �óòíîâîã çàêîíà:

F⃗ =
dp⃗

dt
(3.1)3

1Äàíàñ ïîçíàòå êàî ½êëàñè÷íå�. Òàäà ñó íàó÷íèöèìà òî áèëå jåäèíå ðàçâèjåíå è îïø-
òåïðèõâà£åíå òåîðèjå.

2Ñêóï {r⃗1, r⃗2, . . . , r⃗n, p⃗1, p⃗2, . . . , p⃗n} çà ñèñòåì îä n ÷åñòèöà jå ïîçíàò êàî ôàçíè ïðî-

ñòîð. Âèøå î îâîìå íà ïðåäìåòó ½Ñòàòèñòè÷êà òåðìîäèíàìèêà� (Òåðìîäèíàìèêà?).
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à êàñíèjå ðåôîðìóëèñàí ó àïñòðàêòíèì ôîðìàìà ïîçíàòèì êàî Ëàãðàíæî-
âà (èòà. Giuseppe Luigi Lagrangia, 1736 - 1813) è Õàìèëòîíîâà (Sir William
Rowan Hamilton LL.D, DCL, MRIA, FRAS, 1805 - 1865) ìåõàíèêà.

Ñ äðóãå ñòðàíå, êâàíòíà ôèçèêà/ìåõàíèêà ïîäðàçóìåâà äà ñå ÷åñòè-
öå òðåòèðàjó è êàî òàëàñè êðîç êîíöåïò òàëàñíî-÷åñòè÷íå äóàëíîñòè.
Îâàêàâ òðåòìàí òàëàñà è ÷åñòèöà îìîãó£àâà àäåêâàòàí îïèñ åêïåðèìåíàòà
êîjè ñó áèëè íåjàñíè êëàñè÷íîj òåîðèjè. Òàëàñíî-÷åñòè÷íà äóàëíîñò jå îä
öåíòðàëíîã çíà÷àjà çà êâàíòíó òåîðèjó çàjåäíî ñà ïðèíöèïîì (êâàíòíå)
ñóïåðïîçèöèjå, ïðèíöèïîì íåîäðå¢åíîñòè è êâàíòíèì óïëèòà»åì (åíãë.
entanglement). Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèjå jå ïðèíöèï êîjè ñå ïðèìå»ójå íà
êâàíòíå îájåêòå îïèñàíå òàëàñîì ñà êîìïëåêñíîì àìïëèòóäîì è ñóøòèíñêè
jå âå£ èëóñòðîâàí íà ïðèìåðó ìåõàíè÷êèõ òàëàñà (ñà ðåàëíîì àìïëèòóäîì)
ó çàäàöèìà 2.18 è 2.20. Ïðèíöèï íåîäðå¢åíîñòè jå ìàòåìàòè÷êè êîíöåïò
êîjè ñå jàâ§à ó âèäó êîìïðîìèñà çáîã äóàëíîã íà÷èíà ãëåäà»à íà ñòâàðè
è óâîäè îäðå¢åíà îãðàíè÷å»à ïî ïèòà»ó èíôîðìàöèjà êîjå ìîæåìî ñèìóë-
òàíî çíàòè î jåäíîì êâàíòíîì îájåêòó. Êâàíòíî óïëèòà»å jå ôåíîìåí êàäà
äâà èëè âèøå êâàíòíà îájåêòà ìîæåìî ïîñìàòðàòè êàî jåäèíñòâåí ñèñòåì,
ìà êîëèêî îíè áèëè ïðîñòîðíî ðàçäâîjåíè, îäíîñíî ïîçíàâàjó£è èíôîðìà-
öèjå î jåäíîì îájåêòó ñèìóëòàíî çíàìî èíôîðìàöèjå è î äðóãîì îájåêòó ñà
êîjèì jå ïðâè ½óïëåòåí�. Áèòíî jå íàïîìåíóòè è ïðîáàáèëèñòè÷êó ïðèðîäó
êâàíòíå ìåõàíèêå êîjà jå êîíòðàäèêòîðíà äåòåðìèíèñòè÷êîì ïîãëåäó êîjè
ïðîèñòè÷å èç êëàñè÷íå ìåõàíèêå. Äàêëå, íåêè êâàíòíè îájåêàò ñå ìîæå
îïèñàòè ñà âèøå ìîãó£èõ ñòà»à ñèìóëòàíî. Ìå¢óòèì, íå ìîæå ñå çíàòè ó
êîì ñòà»ó ñå ñèñòåì çàèñòà íàëàçè äîê ñå íå èçâðøè ìåðå»å íàä òèì ñèñòå-
ìîì. Ìå¢óòèì, äà áè ñå ìåðå»å íàä íåêèì êâàíòíèì ñèñòåìîì èçâðøèëî,
íåîïõîäíî jå èìàòè èíòåðêöèjó ñèñòåìà ñà ìåðíèì èíñòðóìåíòîì. Ó òîì
ñëó÷àjó, ó òðåíóòêó ìåðå»à, êâàíòíè ñèñòåì è ìåðíè èíñòðóìåíò ïîñòàjó
jåäàí ñèñòåì ïà îñòàjå ïèòà»å: ½Øòà ñå çàïðàâî ìåðè?�. Ó íàñòàâêó £å õëî-
íîëîøêè áèòè èçëîæåíè íàjâàæíèjè åêñïåðèìåíòè è òåîðèjñêà îájàø»å»à
êîjà ñó çíà÷àjíî äîïðèíåëè óáðçàíîì ðàçâîjó êâàíòíå òåîðèjå ó 20. âåêó.

3.1. Ïëàíêîâ çàêîí çðà÷å»à àïñîëóòíî öð-
íîã òåëà (1900.)

Êðàjåì 19. âåêà, ôèçè÷àðè ñó áèëè íåìî£íè äà ïðóæå êëàñè÷íó òåîðèjó
êîjà áè ìîãëà äà îájàñíè ñïåêòàð åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à êîjå ïîòè÷å îä
àïñîëóòíî öðíîã òåëà (åíãë. black-body radiation). Ïîjàì àïñîëóòíî öðíîã
òåëà jå àïðîêñèìàöèjà4 óâåäåíà äà îïèøå ìàòåðèjó êîjà àïñîðáójå ñâî åëåê-
òðîìàãíåòíî çðà÷å»å (ñâèõ òàëàñíèõ äóæèíà) êîjå ïàäíå íà »ó. Êàäà ñå
àïñîëóòíî öðíî òåëî çàãðåjå íà êîíà÷íó òåìïåðàòóðó, îíî åìèòójå åëåêòðî-
ìàãíåòíî çðà÷å»å ñà êàðàêòåðèñòè÷íîì ðàñïîäåëîì ôðåêâåíöèjà/òàëàñíèõ
äóæèíà êîjà çàâèñè îä òåìïåðàòóðå. Ïëàíê (íåì. Max Karl Ernst Ludwig

3Ó ñðåä»îj øêîëè óãëàâíîì ðàçìàòðàí ó îáëèêó: F⃗ = ma⃗.
4Íåøòî ïîïóò àïñîëóòíî öðíîã òåëà ó ðåàëíîñòè íå ïîñòîjè. Äàêëå, ðàäè ñå î èäåà-

ëèçàöèjè ïîïóò ìîäåëà èäåàëíîã ãàñà èëè Âàí äåð Âàëñîâîã (Johannes Diderik van der
Waals, 1837 - 1923) ôëóèäà.
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Ñëèêà 3.1. Ñïåêòðàëíà èðàäèjàíöèjà àïñîëóòíî öðíîã òåëà çàãðåjàíîã íà ðàç-
ëè÷èòå òåìïåðàòóðå.

IRUV

Planck FRS, 1858 - 1947) jå ïðâè äîøàî äî ìàòåìàòè÷êîã èçðàçà êîjè àäåê-
âàòíî îïèñójå ðàñïîäåëó åíåðãèjå èçðà÷åíå îä ñòðàíå àïñîëóòíî öðíîã òåëà
ó âèäó åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à. Ïëàíê jå óâåî ïðåòïîñòàâêó äà ñå àïñî-
ëóòíî öðíî òåëî íà àòîìñêîì íèâîó ìîæå ïîñìàòðàòè êàî äà jå ñà÷è»åíî
îä õàðìîíèjñêèõ îñöèëàòîðà ÷èjà ñå åíåðãèjà ìîæå ìå»àòè èñê§ó÷èâî äèñ-
êðåòíî, îäíîñíî àïñîðáîâàòè èëè åìèòîâàòè êàî öåëîáðîjíè (n) óìíîæàê
íàjìà»å êîëè÷èíå åíåðãèjå êîjó ñà ñîáîì íîñè åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å:

∆E = nE0 = nhν = n
hc

λ
(3.2)

Íàjìà»à êîëè÷èíà åíåðãèjå (êâàíò) jå ïðîïîðöèîíàëíà (ïðîïîðöèîíà-
ëàí) ôðåêâåíöèjè çðà÷å»à ñà êîíñòàíòîì ïðîïîðöèîíàëíîñòè êîjà jå îçíà-
÷åíà ñà h, êîjà ñå çîâå Ïëàíêîâà êîíñòàíòà è èçíîñè 6, 62607015 ·10−34 J · s.
Ïëàíêîâà êîíñòàíòà ïðåäñòàâ§à íàjìà»å äåjñòâî êîjå ïîñòîjè ó ïðèðîäè è
çáîã ñâîjå èçóçåòíî ìàëå âðåäíîñòè ñå íå ïîjàâ§ójå ó jåäíà÷èíàìà ó îêâèðó
êëàñè÷íå ôèçèêå. Íà îñíîâó îâå ïðåòïîñòàâêå Ïëàíê jå äîøàî äî èçðàçà
çà ðàñïîäåëó èçðà÷åíå åíåðãèjå ó jåäèíèöè âðåìåíà ïî jåäèíèöè ïîâðøèíå
è jåäèíè÷íîj òàëàñíîj äóæèíè:

Bλ(λ, T ) =
2hc2

λ5
1

ehc/kTλ − 1
(3.3)

Âåëè÷èíà ñà ëåâå ñòðàíå jåäíà÷èíå 3.3 ñå íàçèâà ñïåêòðàëíà èðàäèjàí-
öèjà à ñàìà jåäíà÷èíà ìîæå óçåòè âèøå ðàçëè÷èòèõ îáëèêà. Ðàñïîäåëà
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ñïåêòðàëíå èðàäèjàíöèjå àïñîëóòíî öðíîã òåëà çà ðàçëè÷èòå òåìïåðàòóðå
jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 3.1.

Äàêëå, àêî ñå íåêî àïñîëóòíî öðíî òåëî çàãðåjå íà ≈ 3500 K, îíî £å
íàjâèøå èçðà÷èâàòè åëåêòðîìàãíåòíå òàëàñå êîjå §óäñêî îêî ïåðöèïèðà
êàî öðâåíó áîjó.5 Ñà îâàêâèì òóìà÷å»åì ñïåêòðàëíå ðàñïîäåëå àïñîëóòíî
öðíîã òåëà Ïëàíê óâîäè ðåâîëóöèjó ó ôèçèöè è îòâàðà íèç íîâèõ ìîãó£íî-
ñòè, òå ñå ñòîãà ñìàòðà äà jå ñà îâèì îòêðè£åì ïî÷åî ðàçâîj ìîäåðíå ôèçèêå
è ïîñòàâ§åí òåìå§ çà ðàçâîj êâàíòíå òåîðèjå.

Çàäàòàê 3.1. Èçðà÷óíàòè åíåðãèjó (ó eV) ôîòîíà êîjè èìà:

à) ôðåêâåíöèjó îä 400 THz

á) òàëàñíó äóæèíó îä 5 µm

Êîjèì ñïåêòðîñêîïñêèì ñïåêòðàëíèì îáëàñòèìà ïðèïàäàjó îâè ôî-
òîíè?
Ðåøå»å:

Êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå 3.2 ñå äîëàçè äî åíåðãèjà ôîòîíà:

à) 1, 654 eV - âèä§èâî åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å

á) 0, 248 eV - èíôðàöðâåíî åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å

Çàäàòàê 3.2. Èçðà÷óíàòè èðàäèjàíöèjó (ó jåäèíèöàìà WW/m2)
êîjó èçðà÷è àïñîëóòíî öðíî òåëî íà òåìïåðàòóðè îä 7000 K ó ñïåê-
òðàëíîì îïñåãó îä 600 äî 700 nm.
Ðåøå»å:

Ïðèìåíîì jåäíà÷èíå 3.2 ñå ìîæå íàïèñàòè:

Bλ(λ, T ) =
∂uλ1→λ2

(λ, T )

∂λ
îäíîñíî,

uλ1→λ2(λ, T ) =

∫ λ2

λ1

2hc2

λ5
1

ehc/kTλ − 1
dλ

ãäå ñó λ1 = 600 nm è λ1 = 700 nm. Äàêëå, ïîòðåáíî jå ðåøèòè èí-
òåãðàë ó ãîð»îj jåäíà÷èíè. Äðóãà âàðèjàíòà áè áèëà äà ñå íà÷èíè
àïðîêñèìàöèjà, îäíîñíî äà ñå ïîäèíòåãðàëíà ôóíêöèjà èìà êîíñòàíò-
íè íàãèá ó îïñåãó îä 600 äî 700 nm íà òåìïåðàòóðè îä 7000 K (ïî-
ãëåäàòè ñëèêó 3.1). Òàäà ñå ìîæå ïèñàòè:

uλ1→λ2
(λsr, T ) =

2hc2

λ5sr

1

ehc/kTλsr − 1
∆λ

ãäå ñó λsr = (λ2 + λ1)/2 è ∆λ = λ2 − λ1. Êîíà÷íî, ðåøå»å jå:

5Ìîæäà ó òîì ñëó÷àjó íàçèâ ½àïñîëóòíî öðíî òåëî� è íèjå ïðèêëàäàí.
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u600 nm→700 nm(650 nm, 7000 K) = 4, 537785 · 106 W
m2

≈ 4, 54
MW

m2

Êîëèêî êâàíàòà èçðà÷è êóãëèöà çàïðåìèíå 10 cm3 íà èñòîj òåìïåðà-
òóðè ó ïåðèîäó îä jåäíå ñåêóíäå?

3.2. Ôîòîåëåêòðè÷íè åôåêàò - Àjíøòàjíî-
âî òóìà÷å»å (1905.)

Ôîòîåëåêòðè÷íè åôåêàò jå ïîjàâà åìèñèjå åëåêòðîíà èç ìàòåðèjàëà ïîä
óòèöàjåì åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à. Îâàêî íàñòàëè ñëîáîäíè åëåêòðîíè ñå
íàçèâàjóôîòîåëåêòðîíè. Ðàçíå îáëèêå ôîòîåôåêòà ñó çàáåëåæèëè ìíîãè
çíà÷àjíè íàó÷íèöè ó 19. âåêó äîê jå ðåçóëòàòå ñâîj èñòðàæèâà»à âåçàíîã
çà îâàj ôåíîìåí ïðâè ïóáëèêîâàî Õåðö (íåì. Heinrich Rudolf Hertz, 1857-
1894) êðàjåì 19. âåêà. Íà ïðåëàñêó èçìå¢ó 19. è 20. âåêà Õàëâàø (íåì.
Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs, 1859-1922) è Ëåíàðä (íåì. Philipp Eduard
Anton von Lenard, 1862-1947) ñó èçâåëè íèç åêñïåðèìåíòà âåçàíèõ çà îâàj
ôåíîìåí à êîjè ñó êàñíèjå îìîãó£èëè äà ñå îí òåîðèjñêè ìîæå îájàñíèòè.
Óç ïîìî£ åêñïåðèìåíòàëíå ïîñòàâêå êîjå jå ïðèêàçàíà íà ñëèöè 3.2 äî-
íåñåíî jå íåêîëèêî çàê§ó÷àêà êîjè ñó ïðêîñèëè êëàñè÷íîì åëåêòðîìàãíå-
òèçìó. Íàèìå, (1) èíòåíçèòåò ôîòîñòðójå çàâèñè îä èíòåíçèòåòà ñâåòëîñòè
êîjà ïàäà íà ïîâðøèíó ìàòåðèjàëà ⇒ âèøå ôîòîíà çíà÷è è âèøå ôîòîå-
ëåêòðîíà; (2) ïðè êîíñòàíòíîj ôðåêâåíöèjè ñâåòëîñòè, ïîñòîjè ìèíèìàëíà
âðåäíîñò íàïîíà (èçìå¢ó àíîäå è êàòîäå) ïðè êîjîj £å äî£è äî äåòåêöèjå
ôîòîåëåêòðîíà è îâî ïðèòîì íå çàâèñè îä èíòåíçèòåòà ñâåòëîñòè ⇒ ñâè
½èçáèjåíè� ôîòîåëåêòðîíè èìàjó òà÷íî èñòè âèøàê êèíåòè÷íå åíåðãèjå, îä-
íîñíî ôîòîñòðójà çàâèñè ñàìî îä ôðåêâåíöèjå; (3) ñâàêè ìàòåðèjàë èìà
êàðàêòåðèñòè÷íó (ãðàíè÷íó) ôðåêâåíöèjó ñâåòëîñòè êîjà jå ïîòðåáíà äà äî
ôîòîåôåêòà óîïøòå è äî¢å ⇒ åëåêòðîíè ñå íàëàçå ó âåçàíîì ñòà»ó êîjå íå
ìîãó íàïóñòèòè àêî èì ñå íå ñàîïøòè äîâî§íî åíåðãèjå. Êëàñè÷íè åëåê-
òðîìàãíåòèçàì áè ïðåäâèäåî äà jå êîíòèíóàëíî åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å
ñïîñîáíî äà ó êîíòèíóèòåòó ïðåíîñè åíåðãèjó åëåêòðîíèìà ó ìàòåðèjàëó,
òå äà áè îíè ìîãëè äà àêóìóëèðàjó åíåðãèjó ó âèäó ïðèíóäíèõ îñöèëàöè-
jà. Òî çíà÷è äà áè ôîòîåëåêòðîíè ìîãëè áèòè ½èçáà÷åíè� èç ìàòåðèjàëà
è ñà ½çàêàø»å»åì� óç ïîìî£ ñâåòëîñòè áèëî êîjå ôðåêâåíöèjå è áèëî êîã
èíòåíçèòåòà.

Èñïðàâíî òóìà÷å»å ôîòîåôåêòà jå äàî Àjíøòàjí 1905. ãîäèíå èíñïèðè-
ñàí Ïëàíêîâèì çàêîíîì çðà÷å»à àïñîëóòíî öðíîã òåëà. Àjíøòàjí ñå âîäèî
Ïëàíêîâîì êâàíòíîì õèïîòåçîì, îäíîñíî èäåjîì äà jå ñíîï ñâåòëîñòè ñà-
÷è»åí îä äèñêðåòíèõ ïàêåòà åíåðãèjå êîjå jå êàñíèjå Ëóèñ (åíãë. Gilbert
Newton Lewis, FRS, 1875-1946) íàçâàî ôîòîíè, è êîjè èìàjó åíåðãèjó êîjà
jå òà÷íî îäðå¢åíà ôðåêâåíöèjîì çðà÷å»à - hν. Îâè ôîòîíè èãðàjó óëîãó
åëåìåíòàðíîã õàðìîíèjñêîã îñöèëàòîðà êîjè ñå ñïîìè»å ó òåîðèjè î çðà-
÷å»ó àïñîëóòíî öðíîã òåëà (ïîãëåäàòè ïðåòõîäíî ïîãëàâ§å). Óïðàâî ôî-
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Ñëèêà 3.2. Óïøðîø£åíà øåìà àïàðàòóðå çà èñòðàæèâà»å ôîòîåôåêòà êîjó jå
êîðèñòèîí Ëåíàðä. Ôîòîíè (hν) ïàäàjó íà àíîäó (A) êîjà jå ñà÷è»åíà îä ïîãîäíîã
ìàòåðèjàëà è òîì ïðèëèêîì ñòâàðàjó (½èçáàöójó� èç ìàòåðèjàëà) ôîòîëååêòðîíå.
Îâè ôîòîåëåêòðîíè áèâàjó ïðèâó÷åíè êà êàòîäè (K) ïîñðåäñòâîì åëåêòðè÷íîã
ïî§à (E⃗) êîjå íàñòàjå óñëåä ðàçëèêå ïîòåíöèjàëà èçìå¢ó àíîäå è êàòîäå êîjà ñå
ðåãèñòðójå óç ïîìî£ âîëòìåòðà (V). Äîêëå ãîä ñâåòëîñò îáàñjàâà àíîäó è äîêëå
ãîä jå åëåêòðè÷íî ïî§å èçìå¢ó àíîäå è êàòîäå äîâî§íî jàêî, ñà àìïåðìåòðîì (A)
jå ìîãó£å ðåãèñòðîâàòè ñòðójó êîjà ïîòè÷å îä ôîòîåëåêòðîíà, òçá. ôîòîñòðójó.

òîíè ïîjåäèíà÷íî èíòåðåàãójó ñà åëåêòðîíèìà ó ìàòåðèjàëó è ïðåíîñå èì
åíåðãèjó òàêî äà óêîëèêî jå èìàjó äîâî§íî, èçâîäå åëåêòðîí èç âåçàíîã
ñòà»à. Àêî èìàjó âèøå íåãî äîâî§íî åíåðãèjå, îñòàòàê èäå íà ïîâå£à»å
êèíåòè÷êå åíåðãèjå ñëîáîäíîã (½èçáà÷åíîã�) åëåêòðîíà. Îâî ñå ìîæå ñóìè-
ðàòè ó jåäíà÷èíè:

hν =
1

2
mv2 +Ai (3.4)

ãäå ïðâè ÷ëàí ñà äåñíå ñòðàíå jåäíà÷èíå ïðåäñòàâ§à êèíåòè÷íó åíåðãèjó
åëåêòðîíà à äðóãè ÷ëàí èçëàçíè ðàä ìàòåðèjàëà, Ai îäíîñíî åíåðãèjó ïî-
òðåáíó äà ñå åëåêòðîí ½èçâó÷å� èç âåçàíîã ñòà»à6.

Îñèì òîãà øòî ïðåäñòàâ§à ïîëàçíó òà÷êó çà îäðå¢èâà»å Ïëàíêîâå êîí-

6Îâî ñå îäíîñè íà ìèíèìàëíó åíåðãèjó (òåðìîäèíàìè÷êè ðàä) êîjó (êîjè) jå ïîòðåáíî
óëîæèòè êàêî áè ñå åëåêòðîí èçâóêàî èç óíóòðàø»îñòè ìàòåðèjàëà íà ïîâðøèíó. Ïîä
ïîâðøèíîì ñå ñìàòðà òàêàâ êðàj»è ïîëîæàj åëåêòðîíà ó âàêóóìó äîâî§íî äàëåêî îä
ïîâðøèíå äà åëåêòðîí íå îñå£à íåïîñðåäíó èíòåðàêöèjó ñà àòîìèìà ïîâðøèíå, àëè äà
îñå£à ìàêðîñêîïñêà åëåêòðè÷íà è/èëè ìàãíåòíà ïî§à êîjà ïîòè÷ó îä ñàìîã ìàòåðèjàëà.
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ñòàíòå7, ôîòîåëåêòðè÷íè åôåêàò íàëàçè ïðèìåíó ó óðå¢àjèìà êîä êîjèõ
jå íåîïõîäíî äåòåêòîâàòè ñâåòëîñò ñëàáîã èíòåíçèòåòà - ôîòîìóëòèïëèêà-
òîðèìà. Òàêî¢å, ïîñòîjè è ÷èòàâà êëàñà ñïåêòðîñêîïñêèõ ìåòîäà êîjà ñå
çàñíèâà íà ôîòîåëåêòðè÷íîì åôåêòó - ôîòîåëåêòðîíñêà ñïåêòðîñêîïèjà.

Çàäàòàê 3.3. Îäðåäèòè áðçèíó ôîòîåëåêòðîíà åìèòîâàíèõ èç ìà-
òåðèjàëà ÷èjè jå èçëàçíè ðàä 5,6 eV à êîjè îáàñjàâà UV çðà÷å»å
òàëàñíå äóæèíå îä 200 nm. Îäðåäèòè ìàêñèìàëíó òàëàñíó äóæèíó
(öðâåíó ãðàíèöó) êîjà ìîæå äà èçàçîâå ôîòîåôåêàò ó îâîì ìàòåðèjà-
ëó.
Ðåøå»å:

Êîðèñòå£è jåäíà÷èíó 3.4 ìîæå ñå äî£è äî áðçèíå ôîòîåëåêòðîíà åìè-
òîâàíîã èç ìàòåðèjàëà:

v =

√
2 (hν −Ai)

m
=

√√√√√√2

(
hc

λ
−Ai

)
m

v = 459108
m

s
= 459, 1

km

s

Òàêî¢å, àêî ñå çà áðçèíó ó jåäíà÷èíè 3.4 ñòàâè íóëà, äîáèjà ñå öðâåíà
ãðàíèöà ôîòîåôåêòà:

λmax =
hc

Ai
= 221, 4 nm

Çàäàòàê 3.4. Êîëèêè jå íàjìà»è íàïîí (çàêî÷íè íàïîí) íåîïõîä-
íî ïðèìåíèòè ó àïàðàòóðè íà ñëèöè 3.2 êàêî áè äîøëî äî ïðåêèäà
ôîòîñòðójå ïðèëèêîì îáàñjàâà»à ìàòåðèjàëà UV çðà÷å»åì òàëàñíå
äóæèíå îä 180 nm? Èçëàçíè ðàä ìàòåðèjàëà jå 6,2 eV.
Ðåøå»å:

Ó ñëó÷àjó ïðåêèäà ôîòîñòðójå ñâà êèíåòè÷êà åíåðãèjà ôîòîåëåêòðî-
íà ïðåëàçè ó ïîòåíöèjàëíó ïà ñå äðóãè ÷ëàí ó jåäíà÷èíè 3.4 ìîæå
çàìåíèòè ñà eU , òå ñå äîáèjà:

hν = eU +Ai

U =
1

e

(
hc

λ
−Ai

)
= 0, 688 V

Èçðà÷óíàòè çàêî÷íè íàïîí è ó ïðåòõîäíîì çàäàòêó.

7Âåæáà îêâèðó ïðåäìåòà ½Àîìèñòèêà�.
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3.3. Áîðîâ ìîäåë àòîìà (1913.)

Jîø ïðå ðàçâîjà êâàíòíå òåîðèjå, åêñïåðèìåíòàëíå ÷è»åíèöå ïðîèñòåêëå
èç ïîñìàòðà»à åëåêòðîìàíãíåòíèõ ñïåêòàðà àòîìà ñó íàó÷íèêå òîã âðåìå-
íà äîâåëå äî áèòíèõ çàê§ó÷àêà. Äåòåêòîâàíè ñïåêòðè ñó áèëè ëèíèjñêè è
áèëî jå ìîãó£å óñòàíîâèòè îäðå¢åíå ïðàâèëíîñòè èçìå¢ó ðàñòîjà»à ëèíèjà
ó òàêâèì ñïåêòðèìà, à ïðå ñâåãà ó ñïåêòðèìà âîäîíèêîâîã àòîìà. Ëèíèjñêè
ñïåêòðè, çà ðàçëèêó îä êîíòèíóàëíèõ, ñå ìàíèôåñòójó êàî ëèíèjå óñêèõ,
àëè êîíà÷íèõ, ïðîôèëà ó îäíîñó íà ñïåêòðàëíó îñó êîjà ïðåäñòàâ§à åíåð-
ãèjó. Ïðàâèëíîñòè èçìå¢ó ðàñòîjà»à ëèíèjà ó ñïåêòðó àòîìà âîäîíèêà ñó
óî÷åíå jîø ó 19. âåêó. Îâå ïðàâèëíîñòè ñó íàçâàíå ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà
âîäîíèêà è ìîãó ñå ñóìèðàòè Ðèäáåðãîâîì (øâå. Johannes Robert Rydberg,
1854-1919) ôîðìóëîì:

ν̃ = R

(
1

n2
− 1

k2

)
(3.5)

ãäå ñó R Ðèäáåðãîâà êîíñòàíòà êîjà èçíîñè 109677, 576 cm−1 à n è k ñó ïðî-
èçâî§íè öåëè áðîjåâè çà êîjå âàæè n < k. Ïîìåíóòå ñïåêòðàëíå ñåðèjå ñå
ìîãó èçâåñòè èç îâå ôîðìóëå òàêî øòî ñå ó Ðèäáåðãîâîj ôîðìóëè ñòàâ§àjó
îäðå¢åíå âðåäíîñòè áðîjåâà n è k. Ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà âîäîíèêà ñó
èëóñòðîâàíå íà ñëèöè 3.3. Îâå ñïåêòðàëíå ñåðèjå ñó äîáèëå íàçèâ ïî íà-
ó÷íèöèìà êîjè ñó èõ ïðâè äåòåêòîâàëè è òî: Ëàjìàíîâà (åíãë. Theodore
Lyman IV, 1874-1954), Áàëìåðîâà (íåì. Johann Jakob Balmer, 1825-1898),
Ïàøåíîâà (íåì. Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen, 1865-1947), Áðåêå-
òîâà (åíãë. Frederick Sumner Brackett, 1896-1988), Ïôóíäîâà (åíãë. August
Herman Pfund, 1879-1949) è Õàìôðèjåâà (åíãë. Curtis Judson Humphreys,
1898-1986) ñåðèjà. Ñêðà£åíè çàïèñè çà ëèíèjå ó ñâàêîj îä ñåðèjà ñó: Ly, Ba,
Pa, Br, Pf, Hu, ðåäîì. 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 ðåäîì äîëà-
çè òàêî øòî ñå çà n ó jåäíà÷èíè ñòàâå áðîjåâè 1, 2, 3, 4, 5, 6 è 7 è k ñå
ìå»à òàêî äà âàæè n < k. Ïðâå ÷åòèðè ëèíèjå Áàëìåðîâå ñåðèjå ïðèïà-
äàjó âèä§èâîì äåëó åëåêòðîìàãíåòíîã ñïåêòðà: Ba-αn=2,k=3 ≈ 656, 3 nm
(öðâåíà), Ba-βn=2,k=4 ≈ 486, 1 nm (çåëåíî-ïëàâà), Ba-γn=2,k=5 ≈ 434, 0 nm
(ïëàâà), Ba-δn=2,k=6 ≈ 410, 2 nm (§óáè÷àñòà).8 Ëàjìàíîâà ñåðèjà ñå íàëàçè
ó UV äîê ñå Ïàøåíîâà ñåðèjà íàëàçè ó IR äåëó åëåêòðîìàãíåòíîã ñïåêòðà.

Åêïåðèìåíòàëíà îïàæà»à ñïåêòðàëíèõ ñåðèjà, çàjåäíî ñà Ïëàíêîâîì
õèïîòåçîì (jåäíà÷èíà 3.2) è Ðàäåðôîðäîâèì ìîäåëîì àòîìà (ïîãëàâ§å 2.1)
ñó ïîìîãëè äà ñå ïðîíà¢å ìîäåë àòîìà êîjè ïðåâàçèëàçè íåäîñòàòêå èí-
õåðåíòíå Ðàäåðôîðäîâîì ìîäåëó êàäà ñå îí ïîêóøà îïèñàòè êëàñè÷íîì
åëåêòðîäèíàìèêîì. Íàèìå, êîä íóêëåàðíîã ìîäåëà àòîìà öåëîêóïíî ïîçè-
òèâíî íàåëåêòðèñà»å jå ñêîíöåòðèñàíî ó jåçãðó àòîìà, äîê ñå åëåêòðîíè
îêî »åãà, êîjè àòîì ÷èíå åëåêòðîíåóòðàëíèì ìîðàjó êðåòàòè êàêî íå áè
áèëè ïðèâó÷åíè ó ñàìî jåçãðî. Ðàäåðôîðä jå ïîä åëåêòðîíñêèì êðåòà»åì
ïîäðàçóìåâàî êðåòà»å åëåêòðîíà îêî jåçãðà ñëè÷íî êðåòà»ó ïëàíåòà îêî

8Íàçíà÷åíå ñó åêñïåðèìåíòàëíî èçìåðåíå âðåäíîñòè.
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Ñëèêà 3.3. Ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà âîäîíèêà. Òàëàñíà äóæèíà jå ïðèêàçàíà
íà ëîãàðèòàìñêîj ñêàëè. Ðàçëè÷èòèì áîjàìà ñó îçíà÷åíå ðàçëè÷èòå ñïåêòðàëíå
ñåðèjå. Òàêî¢å ñó íàçíà÷åíå è α ëèíèjå ó ñâàêîj ñåðèjè, îäíîñíî íàjäóãîòàëàñíèjå
ëèíèjå ó ñâàêîj ñåðèjè.

Ñóíöà (èëè Ìåñåöà îêî Çåì§å). Ìå¢óòèì, êàêî jå òàêâî ïåðèîäè÷íî êðóæ-
íî êðåòà»å åëåêòðîíà îêî jåçãðà óáðçàíî, òî çíà÷è äà áè ïðåìà çàêîíèìà
êëàñè÷íå åëåêòðîäèíàìèêå åëåêòðîíè òðåáàëè äà åìèòójó åëåêòðîìàãíåò-
íî çðà÷å»å. Òàêî¢å, àêî òàêî êðóæå£è åëåêòðîíè åìèòójó åëåêòðîìàãíåòíî
çðà÷å»å òî çíà÷è è äà ãóáå åíåðãèjó, òå áè ñå êîíñòàíòíî ïðèáëèæàâàëè
àòîìñêîì jåçãðó íåêàêâîì ñïèðàëíîì ïóòà»îì è ó jåäíîì ìîìåíòó ½ïàëè�
ó ñàìî jåçãðî. Îâàêâè çàê§ó÷öè óêàçójó äà áè àòîì îïèñàí íà îâàj íà÷èí
áèî íåñòàáèëàí è äà áè ìó âðåìå æèâîòà áèëî ðåäà âåëè÷èíå 10 ps. Äîäàòíî,
ïðèëèêîì ½ïàäà� åëåêòðîíà ñïèðàëíîì ïóòà»îì ïðåìà jåçãðó ôðåêâåíöè-
jà åìèòîâàíîã åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à áè ñå ìå»àëà, ïà áè òî çíà÷èëî
äà àòîì åìèòójå êîíòèíóàëíè åëåêòðîìàãíåòíè ñïåêòàð.9 Íèøòà îä îâîãà
íèjå åêïåðèìåíòàëíî îïàæåíî. Êàêî áè ñå ïðåâàçèøëè ïîìåíóòè ïðîáëå-
ìè, Íèëñ Áîð (äàí. Niels Henrik David Bohr H.E., 1885-1962) jå ïðåäëîæèî
ñëåäå£å ïîñòóëàòå êîjè äåôèíèøó »åãîâ ìîäåë:

1) Êóëîíîâà ñèëà èãðà óëîãó öåíòðèïåòàëíå ñèëå ïðèëèêîì êðóæíîã
êðåòà»à åëåêòðîíà îêî jåçãðà ⇒ äîìèíàíòíå åëåêòðîñòàòè÷êå èí-
òåðàêöèjå è ïëàíåòàðíè ìîäåë.

2) Åëåêòðîíè ìîãó äà êðóæå îêî jåçãðà ñàìî îíèì îðáèòàìà êîä êîjèõ
jå óãàîíè ìîìåíò jåäíàê öåëîáðîjíîì óìíîøêó ðåäóêîâàíå Ïëàíêîâå

9Íàâîäèìî áåç äîêàçà.
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êîíñòàíòå.10 Îâå îðáèòå äåôèíèøó åíåðãåòñêå íèâîå ó îâàêâîì àòîìó.
⇒ Êâàíòèðàíè óãàîíè ìîìåíò è åíåðãåòñêè íèâîè.

3) Åëåêòðîí êîjè ñå íà¢å ó îâàêî äåôèíèñàíîj (ñòàáèëíîj) îðáèòè íå çðà-
÷è åëåêòðîìàãíåòíî çðà÷å»å⇒ îäáàöèâà»å çàêîíà êëàñè÷íå åëåêòðî-
äèíàìèêå.

4) Åìèñèjà èëè àïñîðïöèjà åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à îä ñòðàíå àòîìà
(åëåêòðîíà) ñå äåøàâà ñàìî êàäà åëåêòðîí ïðåëàçè èç jåäíå ó äðóãó
ñòàáèëíó îðáèòó⇒ âåçà ñà Ïëàíêîâîì òåîðèjîì çðà÷å»à, òj. êâàíòíîì
õèïîòåçîì.

Áîðîâè ïîñòóëàòè ìîãó áèòè ñóìèðàíè ñà ñëåäå£èì jåäíà÷èíàìà:

1) Óêóïíà åíåðãèjà jå äàòà çáèðîì êèíåòè÷êå è ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå è
èçíîñè:

E = T + U = − 1

4πϵ0

Ze2

2r
(3.6)

Íåãàòèâàí ïðåäçíàê óêàçójå äà ñå ñèñòåì íàëàçè ó âåçàíîì ñòà»ó.

2) Èíòåíçèòåò óãàîíîã ìîìåíòà åëåêòðîíà jå jåäíàê:

L = mvr = nℏ n = 1, 2, 3, . . . (3.7)

ñ îáçèðîì äà jå v⃗ ïåðèôåðíà áðçèíà åëåêòðîíà ÷èjè jå âåêòîð íîðìà-
ëàí íà ðàäèjóñ îðáèòå, âåêòîð r⃗, ïà ñå ìîæå ïèñàòè: |L⃗| = m|v⃗ × r⃗| =
mvr sin(∢(v⃗, r⃗)) = mvr.

3) Äèñêðåòíà ñòàáèëíà ñòà»a:

E1, E2, E3, . . . (3.8)

4) Áîðîâ óñëîâ ôðåêâåíöèjå:

∆E = hν = hcν̃ = En − Ek (3.9)

ν =
En − Ek

h
èëè ν̃ =

En − Ek

hc

Áîðîâà òåîðèjà êîjà ïðîèñòè÷å èç îâèõ ïîñòóëàòà óñïåøíî îájàø»àâà
ñïåêòðàëíå ñåðèjå àòîìà âîäîíèêà, îäíîñíî Ðèäáåðãîâó ôîðìóëó, êàî è
ñïåêòðå jåäíîåëåêòðîíñêèõ àòîìà. Øåìàòñêè ïðèêàç ìîäåëà çà âîäîíèêîâ
àòîì jå äàò íà ñëèöè 3.4.

Äî èçðàçà çà åíåðãèjó (jåäíà÷èíà 3.6) jå ìîãó£å äî£è íà ðåëàòèâíî jåä-
íîñòàâàí íà÷èí. Àêî Êóëîíîâà ñèëà èãðà óëîãó öåíòðèïåòàëíå ñèëå îíäà

10Ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà ïðåäñòàâ§à êîëè÷íèê Ïëàíêîâå êîíñòàíòå è 2π è
jîø ñå íàçèâà è Äèðàêîâà (åíãë. Paul Adrien Maurice Dirac OM FRS, 1902-1984) êîíñòàí-
òà. Ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà ñå óâîäè èç ïðàêòè÷íèõ ðàçëîãà ñ îáçèðîì äà ñå ó
ìíîãèì jåäíà÷èíàìà ó êâàíòíîj ìåõàíèöè ïîjàâ§ójå èçðàç h/2π. Äà jå Ïëàíê èìàî ñïåê-
òðîñêîïñêå ïîäàòêå ó jåäèíèöàìà óãàîíå ôðåêâåíöèjå (ω) óìåñòî ëèíåàðíå ôðåêâåíöèjå
(ν), ðåäóêîâàíó âàðèjàíòó Ïëàíêîâå êîíñòàíòå äàíàñ âåðîâàòíî íå áèñìî íè èìàëè.
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Ñëèêà 3.4.Øåìàòñêè ïðèêàç Áîðîâîã ìîäåëà àòîìà ñà ñïåêòðàëíèì ñåðèjàìà ñà
ñëèêå 3.3. Íàçíà÷åíà jå òàëàñíà äóæèíà ïðåëàçà êîjè îäãîâàðà Ba-γ ëèíèjè êîjà ñå
ñðå£å ó âèä§èâîì äåëó åëåêòðîìàãíåòíîã ñïåêòðà è èìà ïëàâó áîjó (434,05 nm).

ñå çà ñòàáèëíó îðáèòó îíà ìîæå èçjåäíà÷èòè ñà öåíòðèôóãàëíîì ñèëîì ó
ñèñòåìó:

Fc =
1

4πϵ0

Ze · e
r2

Fcf = macf = m
v2

r
(3.10)

ãäå jå Z àòîìñêè áðîj jåçãðà, òj. áðîj ïðîòîíà, r ðàäèjóñ îðáèòå à v ïåðè-
ôåðíà áðçèíà åëåêòðîíà êîjè êðóæè îêî jåçãðà. Äàêëå:

Fc = Fcf ⇒ 1

4πϵ0

Ze2

r2
= m

v2

r
(3.11)

è ñ îáçèðîì äà jå êèíåòè÷êà åíåðãèjà äåôèíèñàíà êàî mv2/2 ñëåäè:

T =
mv2

2
= m

v2

r
· r
2
=

1

4πϵ0

Ze2

2r
(3.12)

Äî ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå ñå äîëàçè òàêî øòî ñå èçðà÷óíà ðàä ïîòðåáàí äà
ñå åëåêòðîí èç áåñêîíà÷íîñòè äîâåäå íà ðàñòîjà»å r îä jåçãðà àòîìà è äà
òîì ïðèëèêîì íà »åãà äåëójå ñàìî Êóëîíîâà ñèëà:

U = A =

∫ r

∞
Fcdr =

1

4πϵ0

∫ r

∞

Ze2

r2
dr = − 1

4πϵ0

Ze2

r
= −2T (3.13)
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Ñàáèðà»åì êèíåòè÷êå è ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå (jåäíà÷èíå 3.12 è 3.13 äîáèjà
ñå óêóïíà åëåêòðîíà ó ñòàáèëíîj îðáèòè:

E = T + U = T − 2T = −T = − 1

4πϵ0

Ze2

2r
(3.14)

øòî jå jåäíàêî èçðàçó êîjè îïèñójå ïðâè Áîðîâ ïîñòóëàò (jåäíà÷èíà 3.6).

Çàäàòàê 3.5. Èçðà÷óíàòè ðàäèjóñ ïðâå Áîðîâå îðáèòå êîä àòîìà
âîäîíèêà.
Ðåøå»å:

Êîìáèíàöèjîì ïðâîã è äðóãîã Áîðîâîã ïîñòóëàòà (jåäíà÷èíà 3.6
è 3.7) ñå äîëàçè äî çàâèñíîñòè ïîëóïðå÷íèêà îðáèòå îä ãëàâíîã
êâàíòíîã áðîjà:

rn =
ϵ0h

2

πmee2
n2

Z
= a0

n2

Z
(Ç.5)

ãäå jå a0 êîíñòàíòà èçðàæåíà ïðåêî ôóíäàìåíòàëíèõ êîíñòàíòè êîjà
ñå íàçèâà Áîðîâ ðàäèjóñ è èçíîñè:

a0 =
ϵ0h

2

πmee2
= 0, 529 �A

Çà àòîì âîäîíèêà ó îñíîâíîì ñòà»ó jå Z = 1 è n = 1, ïà ñëåäè:

r1 = a0 = 0, 529 �A

Äàêëå, ïðâà Áîðîâà îðáèòà jå îðáèòà êîjà êîðåñïîíäèðà íàjìà»îj âðåä-
íîñòè êâàíòíîã áðîjà n = 1, îäíîñíî îðáèòà ñà íàjíèæîì åíåðãèjîì. Ðàäèjóñ
ïðâå Áîðîâå îðáèòå ñå ó ñëó÷àjó àòîìà âîäîíèêà jå jåäíàê Áîðîâîì ðàäèjó-
ñó. Ñàäà ñå ìîæå äî£è äî èçðàçà ó êîìå óêóïíà åíåðãèjà èç jåäíà÷èíå 3.6
çàâèñè îä ãëàâíîã êâàíòíîã áðîjà:

En = −mee
4

8h2ϵ20

Z2

n2
(3.15)

Çàäàòàê 3.6. Èçðà÷óíàòè âðåäíîñò Ðèäáåðãîâå êîíñòàíòå ó cm−1

è eV.
Ðåøå»å:

Äî Ðèäáåðãîâå êîíñòàíòå ñå ìîæå äî£è êîìáèíîâà»åì jåäíà÷èíà 3.15
è 3.9 è ïîðå¢å»åì ñà Ðèäáåðãîâîì ôîðìóëîì 3.5:

∆E = hcν̃ = |En| − |Ek| =
mee

4

8h2ϵ20

Z2

n2
− mee

4

8h2ϵ20

Z2

k2

ν̃ =
1

hc

mee
4

8h2ϵ20
Z2

(
1

n2
− 1

k2

)
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Îäàêëå ñå âèäè äà jå Ðèäáåðãîâà êîíñòàíòà jåäíàêà:

R∞ =
1

hc

mee
4

8h2ϵ20
= 109 737, 39 cm−1

R∗
∞ = hcR∞ =

mee
4

8h2ϵ20
= 13, 6057 eV

Çíàê ∞ ó ñóïñêðèïòó êîä Ðèäáåðãîâå êîíñòàíòå èñòè÷å äà jå îíà èçðà-
÷óíàòà ïîä ïðåòïîñòàâêîì äà jå ìàñà jåçãðà áåñêîíà÷íî âå£à îä ìàñå åëåê-
òðîíà. Êàî øòî £å áèòè ïîêàçàíî ó jåäíîì îä çàäàòàêà êîjè ñëåäå, îâî
ìîæå äà ïðîóçðîêójå ðàçëèêå ó âðåäíîñòè Ðèäáåðãîâå êîíñòàíòå. Çíàêîì *
ó ñóïåðñêèïòó îçíà÷àâàìî Ðèäáåðãîâó êîíñòàíòó ó jåäèíèöàìà eV.

Çàäàòàê 3.7. Èçðà÷óíàòè ïîëóïðå÷íèê è áðçèíó åëåêòðîíà çà
ïðâó Áîðîâó îðáèòó êîä:

à) àòîìà H

á) jîíà Li2+

â) jîíà Au78+

Ðåøå»å:

Äî ïîëóïðå÷íèêà îðáèòà ñå ìîæå äî£è êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå Ç.5 à
ïîòîì è äî áðçèíà êîðèø£å»åì jåäíà÷èíå 3.7:

à) Z = 1 n = 1 ⇒ r1 = a0 v1 = 7, 298 · 10−3c

á) Z = 3 n = 1 ⇒ r1 =
1

3
a0 v1 = 2, 189 · 10−2c

â) Z = 79 n = 1 ⇒ r1 =
1

79
a0 v1 = 0, 577c

Ó ïîñëåä§åì ñëó÷àjó ñå âèäè äà ñó çà òðåòìàí åëåêòðîíà ó îâîì
(íåïîñòîjå£åì) jîíó çëàòà ïîòðåáíå ðåëàòèâèñòè÷êå êîðåêöèjå.

Çàäàòàê 3.8. Èçðà÷óíàòè ïîëóïðå÷íèêå, áðçèíå è åíåðãèjå åëåê-
òðîíà çà n = 1, 2 è 3 êîä àòîìà âîäîíèêà.
Ðåøå»å:

rn = a0
n2

Z
vn =

nℏ
mern

En = −R∗
∞
Z2

n2

Z = 1 è n = 1 ⇒ r1 = 0, 529 �A v1 = 7, 298 · 10−3c E1 = −13, 606 eV

Z = 1 è n = 2 ⇒ r1 = 2, 116 �A v1 = 1, 460 · 10−2c E1 = −3, 402 eV

Z = 1 è n = 3 ⇒ r1 = 4, 761 �A v1 = 2, 189 · 10−2c E1 = −1, 512 eV
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Çàäàòàê 3.9. Ñêèöèðàòè åíåðãåòñêå íèâîå èç ïðåòõîäíîã çàäàòêà
è ïðèêàçàòè ìîãó£å ïðåëàçå ïðè åìèñèjè. Îðãàíèçîâàòè ìîãó£å ïðå-
ëàçå ïî ôðåêâåíöèjàìà è òàëàñíèì äóæèíàìà.
Ðåøå»å:

Ñâå ñå ìîæå ñóìèðàòè íà äèjàãðàìó:

E

E1

E2

E3

n

l

E®E3 1E®E2 1E®E3 2

Íàðàâíî, êàêî jå îâî ñàìî ñêèöà, ïðîïîðöèjå íà åíåðãåòñêèì îñàìà
íèñó îäãîâàðàjó£å.

Çàäàòàê 3.10. Èçðà÷óíàòè òàëàñíå äóæèíå La-α è Ba-α ëèíèjå çà:

à) àòîì H

á) àòîì 3
1H, T

â) ïîçèòðîíèjóì (e+ + e−)

Ðåøå»å:

Ó îâîì çàäàòêó ñå èëóñòðójå óòèöàj ìàñå íà Ðèäáåðãîâó êîíñòàíòó,
îäíîñíî íà ïîëîæàj ëèíèjà ó ñïåêòðó àòîìà âîäîíèêà è ñèñòåìèìà
íàëèê íà àòîì âîäîíèêà. Äà áè ñå åôåêòè óçåëè ó îáçèð ó èçðàçó çà
Ðèäáåðãîâó êîíñòàíòó, óìåñòî ìàñå åëåêòðîíà, òðåáà ñòàâèòè ðåäó-
êîâàíó ìàñó ñèñòåìà:

R∗ = hcR =
µe4

8h2ϵ20

ãäå jå ðåäóêîâàíà ìàñà çà ÷åñòèöå ìàñà m1 è m2 äåôèíèñàíà êàî:

µ =
m1m2

m1 +m2

Äî òàëàñíèõ äóæèíà La-α è Ba-α ëèíèjå ñå äîëàçè êîðèø£å»åì jåä-
íà÷èíå 3.5, îäíîñíî:

La-α: n = 1 è k = 2 ⇒
1

λLa−α
=

1

hc

(
R∗ 1

12
−R∗ 1

22

)
⇒ λLa−α =

4hc

3R∗
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Ba-α: n = 2 è k = 3 ⇒
1

λBa−α
=

1

hc

(
R∗ 1

22
−R∗ 1

32

)
⇒ λBa−α =

36hc

5R∗

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

à) µ =
memp

me +mp
= 0, 99945568me ⇒ R∗ = 13, 5983 eV

á) µ =
me(mp + 2mn)

me + (mp + 2mn)
= 0, 99981866me ⇒ R∗ = 13, 6032 eV

â) µ =
meme

me +me
= 0, 5me ⇒ R∗ = 6, 8029 eV

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

à) λLa−α = 121, 568 nm λBa−α = 656, 470 nm

á) λLa−α = 121, 525 nm λBa−α = 656, 233 nm

â) λLa−α = 243, 003 nm λBa−α = 131, 221 nm

Çàäàòàê 3.11. Èçðà÷óíàòè åíåðãèjå jîíèçàöèjå çà àòîìå H è He+.
Ðåøå»å:

Äà áè ñå èçðà÷óíàëà åíåðãèjà jîíèçàöèjå, òðåáà ïðåòïîñòàâèòè äà ñå
óêëî»åí åëåêòðîí íàëàçè íà áåñêîíà÷íîj óäå§åíîñòè îä jåçãðà ïà ñå
åíåðãèjà jîíèçàöèjå ó òî ñëó÷àjó ðà÷óíà êàî:

EJ = E∞ − E1 = 0− E1 = −E1

jåð jå
n = 1 è k → ∞ ⇒ E∞ → 0

EJ = −E1 = +R∗
∞
Z2

12

EJ(H) = 13, 6057 eV è EJ(He
+) = 54, 4222 eV

Ñòà»å êîjå îäãîâàðà âåëèêîì êâàíòíîì áðîjó n ñå íàçèâà Ðèäáåðãîâî
ñòà»å. Òî jå ñòà»å êîjå êîíâåðãèðà êà ñòà»ó êîjå îäãîâàðà jîíèçîâà-
íîì àòîìó. Ïîjàì Ðèäáåðãîâî ñòà»å ñå êîðèñòè è êîä äðóãèõ ñèñòåìà
êîjè íèñó àòîìñêè.

Çàäàòàê 3.12. Ñàòåëèò ìàñå 10 kg çà 2 ñàòà íàïðàâè ïóí êðóã ïî
îðáèòè ðàäèjóñà 8000 km. Êîðèñòå£è Áîðîâ ïîñòóëàò çà óãàîíè ìî-
ìåíò íà£è êâàíòíè áðîj îðáèòå ñàòåëèòà.
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Ðåøå»å:

Èç jåäíà÷èíå 3.7 ñëåäè:

v =
nℏ
mr

=
2rπ

T
⇒ n =

(2rπ)2m

hT

n = 5, 3 · 1045

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

Èàêî äîñòà ïðèìèòèâàí çà äàíàø»å ñõâàòà»å, Áîðîâ ìîäåë jå ó âðåìå
êàäà ñå ïîjàâèî äàî òåîðèjñêà îájàø»å»à çà çíà÷àjíå ïðîáëåìå ó ôèçèöè
òîã âðåìåíà. Íåêè îä ãëàâíèõ ïðîáëåìà ñà êîjèìà ñå Áîðîâ ìîäåë ñóñðåî
ñó:

� îájàø»å»å ñïåêòàðà àòîìà òåæèõ îä âîäîíèêà,

� èíòåíçèòåòè ñïåêòðàëíèõ ëèíèjà,

� ïîñòîjà»å ôèíå è õèïåðôèíå ñòðóêòóðå ñïåêòðàëíèõ ëèíèjà,

êàî è ìíîãè äðóãè ïðîáëåìè êîjè çàõòåâàjó ìîäåðíè êâàíòíîìåõàíè÷êè
òðåòìàí. Îäðå¢åíà óíàïðå¢å»à Áîðîâîã ìîäåëà ñó óñïåâàëà äà äîïóíå ìî-
äåë è óñïåøíî îïèøó íåêå îä íåäîñòàòàêà, àëè íèêàäà äîâî§íî äîáðî. Íàj-
ïîçíàòèjå óíàïðå¢å»å Áîðîâå òåîðèjå jå Áîð-Çîìåðôèëäîâà (íåì. Arnold
Johannes Wilhelm Sommerfeld, 1868-1951) òåîðèjà. Âèøå î Áîðîâîì ìîäåëó
è óíàïðå¢å»èìà íà ïðåäìåòó ½Àòîìèñòèêà�.

3.4. Êîìïòîíîâ åôåêàò (1922/23.)

λ′ − λ = 2
h

m0c
sin2

β

2
= 2λCsin

2 β

2
(3.16)

Çàäàòàê 3.13. Èçðà÷óíàòè Êîìïòîíîâó òàëàñíó äóæèíó, λC .
Ðåøå»å:

Èç jåäíà÷èíå 3.16 ñå óî÷àâà äà jå Êîìïòîíîâà òàëàñíà äóæèíà äåôè-
íèñàíà ïðåêî ôóíäàìåíòàëíèõ êîíñòàíòè:

λC =
h

m0c
= 2, 426 · 10−12 m

îäíîñíî ó ëèòåðàòóðè ñå ÷åø£å ñðå£å âðåäíîñò ó àíãñòðåìèìà
0,02426 �A.

3.5. Òàëàñíî-÷åñòè÷íè äóàëèçàì (1924.)

h = λp = λmv (3.17)

Äåòà§íèjå íà Àòîìèñòèöè
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Çàäàòàê 3.14. Èçðà÷óíàòè êèíåòè÷êó åíåðãèjó è òàëàñíó äóæèíó
åëåêòðîíà:

à) èç çàäàòêà 3.4

á) êîjè ñå êðå£å áðçèíîì îä 3000 km/s

Ðåøå»å:

Êîðèñòå£è Äå-Áðî§åâó õèïîòåçó:

à) v = 459108
m

s
⇒ Ek = 0, 5998 eV è λ = 1, 584 nm

á) v = 3000000
m

s
⇒ Ek = 25, 585 eV è λ = 2, 425 �A

Çàäàòàê 3.15. Êîëèêà jå òàëàñíà äóæèíà åëåêòðîíà óáðçàíîã íà-
ïîíîì îä 100 V?
Ðåøå»å:

Êàêî jå åíåðãèjà åëåêòðîíà äîáèjåíà ó åëåêòðè÷íîì ïî§ó íà ðàçëèöè
íàïîíà U jåäíàêà eU , îíäà jå:

E = eU = Ekin =
p2

2m

p =
√
2meU

è êîðèñòå£è Äå-Áðî§åâó õèïîòåçó, ñëåäè:

λ =
h

p
=

h√
2meU

λ = 1, 226 �A

Çàäàòàê 3.16. Óïîðåäèòè òàëàñíå äóæèíå åëåêòðîíà, íåóòðîíà è
àòîìà õåëèjóìà ñà ðàçëè÷èòèì êèíåòè÷êèì åíåðãèjàìà îä 0, 03, 1 è
104 eV.
Ðåøå»å:

Ñëè÷íî êàî è ó ïðåòõîäíîì çàäàòêó:

Ekin =
p2

2m
⇒ λ =

h√
2mEkin

ñà ðåçóëòàòèìà ñóìèðàíèì ó ñëåäå£îj òàáåëè:

Ekin [eV]
λ [�A]

e− n0 He
0, 03 70,81 1,651 0,829
1 12,26 0,286 0,144
104 0,123 2, 860 · 10−3 1, 436 · 10−3
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Çàäàòàê 3.17. Ñëîáîäíè íåóòðîíè èìàjó âðåìå ïîëóðàñïàäà îä
900 s. Íà êîjîj ðàçäà§èíè îä èçâîðà íåóòðîíñêîã ñíîïà åíåðãèjå 1 nm
ñå áðîj íåóòðîíà ïðåïîëîâè?
Ðåøå»å:

Âðåìå ïîòðåáíî äà ñå áðîj áðîj íåóòðîíà ñìà»è íà ïîëîâèíó ïî÷åòíå
âðåäíîñòè ñå äîáèjà èç çàêîíà ðàäèîàêòèâíîã ðàñïàäà:

dN

N
= −kdt = −dt

τ∫ N

N0

dlnN = −
∫ t

0

dt

τ
⇒ N = N0e

−dt/τ

ãäå jå τ âðåìå ïîëóðàñïàäà. Êàäà jå áðîj íåóòðîíà N jåäíàê ïîëîâèíè
ïî÷åòíîã áðîjà íåóòðîíà ñëåäè:

N =
1

2
N0 ⇒ t = τ ln2 = 623, 8 s

Ñàäà ñå óç ïîìî£ Äå-Áðî§åâå õèïîòåçå ëàêî äîëàçè äî òðàæåíå ðàç-
äà§èíå:

λ =
h

p
=

h

mv

v =
h

mλ
⇒ s = vt =

ht

mλ
=
hτln2

mλ

s = 246776 m = 246, 8 km

Çàäàòàê 3.18. Ëîïòà ìàñå 300 g ñå êðå£å áðçèíîì îä 140 km/h.
Íà£è òàëàñíó äóæèíó ëîïòå.
Ðåøå»å:

λ =
h

p
=

h

mv

λ = 5, 679 · 10−35 m

Ìàëà òàëàñíà äóæèíà çíà÷è äà îájåêàò ó ìíîãî âå£îj ìåðè èñïî§àâà
÷åñòè÷íå ó îäíîñó íà òàëàñíå îñîáèíå.

3.6. Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà (1925.) - Êâàíò-
íîìåõàíè÷êè ìîäåë àòîìà

Àòîì ïðåäñòàâ§à ôóíäàìåíòàëàí (îñíîâíè) êîíöåïò ó õåìèjè. Íà îñíî-
âó Ðàäåðôîðäîâèõ åêñïåðèìåíàòà è äîòàäàø»èõ òóìà÷å»à ó ôèçèöè ïî-
ñòàâ§åí jå ïëàíåòàðíè ìîäåë àòîìà, ïðè ÷åìó jå èíòåðàêöèjà èçìå¢ó ïîçè-
òèâíî íàåëåêòðèñàíîã jåçãðà è íåãàòèâíî íàåëåêòðèñàíèõ åëåêòðîíà îïèñà-
íà Êóëîíîâîì, îäíîñíî åëåêòðîñòàòè÷êîì èíòåðàêöèjîì. Îâàj ìîäåë àòîìà
òà÷íî îïèñójå è ïðåäâè¢à âåëèêè áðîj åêñïåðèìåíòàëíèõ ÷è»åíèöà. Ìå¢ó-
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òèì è ïîðåä óñïåõà, ïðåìà çàêîíèìà ôèçèêå íàñïðàì êîjèõ jå ïîñòàâ§åí,
ïëàíåòàðíè àòîì íå ìîæå ïîñòîjàòè. Íàèìå, êëàñè÷íà �óòíîâà ìåõàíèêà
êàæå äà åëåêòðîí êîjè êðóæè îêî jåçãðà èìà êîíñòàíòíî (óãàîíî) óáðçà»å.
Äà§å, íà îñíîâó Ìàêñâåëîâå òåîðèjå åëåêòðîìàãíåòèçìà, íàåëåêòðèñà»å
êîjå ñå óáðçàíî êðå£å åìèòójå çðà÷å»å. Ñòîãà, åëåêòðîí áè òðåáàëî äà ó
äåëè£ó ñåêóíäå èçãóáè åíåðãèjó è ïî ñïèðàëíîj ïóòà»è ïàäíå ó jåçãðî. Íà-
ñóïðîò òîìå, çíà ñå äà ñó àòîìè îä êîjèõ íà íà÷è»åíà áèëî êîjà ïîñòîjàíà
ñóïñòàíöà ñòàáèëíè. Ñòîãà, íà îñíîâó ñëàãà»à ñà åêñïåðèìåíòàëíèì ðå-
çóëòàòèìà, ìîæåìî ðå£è äà jå ôèçè÷êà ñòðóêòóðà àòîìà äîáðî îïèñàíà
ïëàíåòàðíèì ìîäåëîì, àëè ïðîáëåì íàñòàjå êàäà ñå îâàj ìîäåë àíàëèçèðà
ïîìî£ó çàêîíà êëàñè÷íå ôèçèêå - ôèçè÷êà ñëèêà àòîìà jå äîáðà àëè ñó jåä-
íà÷èíå ïîãðåøíå. Áèëà jå ïîòðåáíà íîâà òåîðèjà ñà òà÷íèì jåäíà÷èíàìà.
Àäåêâàòàí ìàòåìàòè÷êè ìîäåë jå ïðóæèëà êâàíòíà ìåõàíèêà.

Øðåäèíãåð (íåì. Erwin Rudolf Josef Alexander Schr�odinger, 1887-1961)
jå 1925. ãîäèíå ïîñòóëèðàî11, à 1926. ãîäèíå îájàâèîØðåäèíãåðîâó jåä-

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

Ĥψ(r⃗ ) = ψ(r⃗ ) (3.18)

ãäå jå Ĥ îïåðàòîð óêóïíå åíåðãèjå êîjè ñå çîâå Õàìèëòîíèjàí,12 E jå óêóïíà
åíåðãèjà, äîê jå ψ(r⃗) òàëàñíà ôóíêöèjà êîjà îïèñójå ñòà»å ñèñòåìà. Äàêëå,
ìàòåìàòè÷êèì ôóíêöèjàìà ψ(r⃗) ñó ïðåäñòàâ§åíà ñòà»à ôèçè÷êèõ ñèñòå-
ìà è òî jå jåäàí îä ïîñòóëàòà êâàíòíå ìåõàíèêå. Èçðàç çà Õàìèëòîíèjàí
óê§ó÷ójå êèíåòè÷êó è ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó:

Ĥ = Ĥ = T̂ + Û = − ℏ2

2me

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

)
+ Û(r⃗ ) (3.19)

Ó ãîð»åì èçðàçó ïðâè ÷ëàí ñå îäíîñè íà êèíåòè÷êó åíåðãèjó è îí jå èñòè
çà ñâå ñèñòåìå, äîê jå Û êàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìà, îäíîñíî îïèñójå èíòåðàê-
öèjå êîjå äîïðèíîñå ïîòåíöèjàëíîj åíåðãèjè ó ñèñòåìó. Îñíîâíè äèíàìè÷êè
çàêîí êâàíòíå ìåõàíèêå jå âðåìåíñêè çàâèñíà Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà13

êîjà ïðåäñòàâ§à ïàíäàí äðóãîì �óòíîâîì çàêîíó ó êëàñè÷íîj ìåõàíèöè:

iℏ
∂Ψ(r⃗, t)

∂t
= ĤΨ(r⃗, t) (3.20)

Èç îâå jåäíà÷èíå ñå äîëàçè äî âðåìåíñêè íåçàâèñíå Øðåäèíãåðîâå jåäíà-
÷èíå 3.18 òàêî øòî ñå ïðåòïîñòàâè äà òàëàñíà ôóíêöèjà Ψ(r⃗, t) ìîæå äà ñå
ïðåäñòàâè êàî ïðîèçâîä âðåìåíñêè çàâèñíîã è âðåìåíñêè íåçàâèñíîã (ïðî-
ñòîðíîã) äåëà:

Ψ(r⃗, t) = ψ(r⃗ )φ(t) (3.21)

11Ïîñòóëèðàî - ïîñòàâèî, à íå èçâåî.
12Îïåðàòîðè ìàòåìàòè÷êè åíòèòåòè êîjè äåëójó íà ôóíêöèjó è äàjó èñòó èëè íîâó

ôóíêöèjó. Íïð. îïåðàòîðè ñó èçâîäè, ìíîæå»å ñà ïðîìå§èâîì x, ñòåïåíîâà»å, èòä.
13Êàäà ñå êàæå Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà îíäà ñå ìèñëè íà âðåìåíñêè çàâèñíó Øðå-

äèíãåðîâó jåäíà÷èíó.
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è îíäà ñå êàî òàêâà óâðñòè ó Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó 3.20:

iℏ
∂
(
ψ(r⃗ )φ(t)

)
∂t

= Ĥ
(
ψ(r⃗ )φ(t)

)
(3.22)

Ñàäà ñå ìîãó ðàçäâîjèòè ïðîìåí§èâå ïî ïðîñòîðíèì è âðåìåíñêèì êîîð-
äèíàòàìà:

iℏ
1

φ(t)

dφ(t)

dt
=

1

ψ(r⃗ )
Ĥψ(r⃗ ) (3.23)

è ñà îáçèðîì äà ëåâà ñòðàíà jåäíà÷èíå çàâèñè ñàìî îä âðåìåíñêå êîîðäèíàòå
à äåñíà ñòðàíà ñàìî îä ïðîñòîðíèõ êîîðäèíàòà, îíäà ìîæåìî ðå£è äà ñó
îáå ñòðàíå ìå¢óñîáíî jåäíàêå è äà ìîãó ñå èçjåäíà÷èòè ñà êîíñòàíòîì E.14

Îíäà ñëåäè:
dφ(t)

dt
=
E

iℏ
φ(t) è Ĥψ(r⃗ ) = Eψ(r⃗ ) (3.24)

Çàäàòàê 3.19. Ðåøèòè âðåìåíñêè çàâèñíè äåî Øðåäèíãåðîâå
jåäíà÷èíå.
Ðåøå»å:

dφ(t)

dt
=
E

iℏ
φ(t) = − iE

ℏ
φ(t)

dφ(t)

φ(t)
= − iE

ℏ
dt∫ φ

0

dφ(t)

φ(t)
= − iE

ℏ

∫ t

0

dt

φ(t) = e
−
iEt

ℏ

îäíîñíî, ÷èòàâà òàëàñíà ôóíêöèjà èç jåäíà÷èíå 3.21 äîáèjà îáëèê:

Ψ(r⃗, t) = ψ(r⃗ )φ(t) = ψ(r⃗ )e
−
iEt

ℏ

Çàäàòàê 3.20. Ðåøèòè Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó çà ñëó÷àj ñëîáîä-
íîã åëåêòðîíà êîjè ñå êðå£å äóæ ïîçèòèâíîã äåëà x-îñå.
Ðåøå»å:

Çà ñëîáîäàí åëåêòðîí jåäíà÷èíà 3.20 óçèìà îáëèê:

iℏ
∂Ψ(x, t)

∂t
= − ℏ2

2me

∂2Ψ(x, t)

∂x2(
iℏ
∂

∂t
+

ℏ2

2me

∂2

∂x2

)
Ψ(x, t) = 0

Jåäíà îä íàçíàêà çà îáëèê ðåøå»à Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå áè áèëà
ñëè÷íîñò ñà òàëàñíîì jåäíà÷èíîì 2.9. Èïàê, êîä òàëàñíå jåäíà÷èíå

14Âðëî ñóãåñòèâíî îäàáðàíà îçíàêà çà êîíñòàíòó.
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ôèãóðèøó äðóãè èçâîäè ïî âðåìåíó, äîê jå êîä Øðåäèíãåðîâå jåä-
íà÷èíå òî ïðâè èçâîä ïî âðåìåíó. Îâî çíà÷è äà áè ñâàêî ðåøå»å
êîjå çàäîâî§àâà Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó òðåáàëî äà çàäîâî§àâà è
êëàñè÷íó òàëàñíó jåäíà÷èíó, ñ òèì øòî jå äîäàòíè îïøòè çàõòåâ çà
îáëèê ðåøå»à Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå äà ôóíêöèjà èìà êîìïëåêñ-
íó ôîðìó. Èìàjó£è îâî ó âèäó, ðåøå»å çà Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó
èç îâîã çàäàòêà ìîæåìî äà ïðåäñòàâèìî ó ôîðìè ðàâíîã òàëàñà äà-
òîã jåäíà÷èíîì 2.15, îäíîñíî êîjè ñå ïðîñòèðå ñàìî äóæ ïîçèòèâíå
ñòðàíå x-îñå:

Ψ(x, t) = Aei(kxx−ωt)

ãäå A ó îïøòåì ñëó÷àjó ìîæå áèòè êîìïëåêñíà àìïëèòóäà ïðåòïî-
ñòàâ§åíîã ðåøå»à. Óâðøòàâà»åì îâå jåäíà÷èíå óØðåäèíãåðîâó jåä-
íà÷èíó çà îâàj ñëó÷àj ñå äîáèjà:(

iℏ
∂

∂t
+

ℏ2

2me

∂2

∂x2

)
Aei(kxx−ωt) = 0

iℏ
(
−iωAei(kxx−ωt)

)
+

ℏ2

2m

(
−k2xAei(kxx−ωt)

)
= 0(

ωℏ− ℏ2k2x
2me

)
Ψ(x, t) = 0

à èìàjó£è ó âèäó äà jå E = ωℏ è px = ℏkx îíäà ñå ìîæå ïèñàòè äà jå:(
E − p2x

2me

)
Ψ(x, t) = 0

è ñ îáçèðîì äà ñå ðàäè î ñëîáîäíîì åëåêòðîíó êîjè ñå êðå£å äóæ
x-îñå îíäà jå:

E =
p2x
2me

ïà îäàòëå ñëåäè äà jåäíà÷èíà ðàâíîã òàëàñà êîjè ñå ïðîñòèðå äóæ x-
îñå ïðåäñòàâ§à ðåøå»å âðåìåíñêè çàâèñíå Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå
ó îâîì ñëó÷àjó.

Øòî ñå òè÷å îïåðàòîðà ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå, êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî,
îí çàâèñè îä òèïà ñèñòåìà êîjè ñå ðàçìàòðà. Êîä àòîìà âîäîíèêà, êîjè ñå
ñàñòîjè îä jåäíîã ïðîòîíà è jåäíîã åëåêòðîíà, ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ïîòè÷å
îä »èõîâå ìå¢óñîáíå åëåêòðîñòàòè÷êå Êóëîíîâå èíòåðàêöèjå, çà êîjó ñå
êîðèñòè èçðàç èç êëàñè÷íå ìåõàíèêå:

Û(r⃗ ) = − 1

4πϵ0

e2

r
, (3.25)

ãäå jå r ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïðîòîíà è åëåêòðîíà. Ñàäà, êîðèñòå£è îïøòè
èçðàç çà õàìèëòîíèjàí, îäíîñíî jåäíà÷èíó 3.19, ó êîìáèíàöèjè ñà Û(r⃗ ) çà
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âîäîíèêîâ àòîì (jåäíà÷èíà 3.25), âðåìåíñêè íåçàâèñíà Øðåäèíãåðîâa jåä-
íà÷èía çà àòîì âîäîíèêà ñå ìîæå íàïèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:− ℏ2

2µ

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

)
− 1

4πϵ0

e2

r

ψ(r⃗ ) = Eψ(r⃗ ) (3.26)15

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»å åëåêòðîíà ó àòîìó âîäîíèêà è åíåðãèjå åëåêòðîíà êîjå îäãî-
âàðàjó îâèì ñòà»èìà. Ñêóï ìîãó£èõ âðåäíîñòè åíåðãèjà ïðåäñòàâ§à ñïåê-
òàð àòîìà âîäîíèêà. Åãçàêòíå jåäíîåëåêòðîíñêå òàëàñíå ôóíêöèjå ñå íà-
çèâàjó àòîìñêå îðáèòàëå. Àòîìñêå îðáèòàëå àòîìà âîäîíèêà èìàjó ïîñå-
áàí çíà÷àj, ñ îáçèðîì äà ñó îíå ïî÷åòíà òà÷êà çà àïðîêñèìàòèâíà (ïðèáëèæ-
íà) ðåøå»à êîä ñëîæåíèjèõ ñèñòåìà. Êâàäðàòè ìîäóëà òàëàñíèõ ôóíêöè-
jà16, |ψ(r⃗ )|2 äàjó ãóñòèíó âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà ó îäðå¢å-
íîj òà÷êè ïðîñòîðà. Îâàj èñêàç jå ïîçíàò êàî Áîðíîâà (íåì. Max Born
FRS FRSE, 1882 - 1970) èíòåðïðåòàöèjà òàëàñíå ôóíêöèjå. Ìíîæå»åì ãó-
ñòèíå âåðîâàòíî£å ñà êîíà÷íîì çàïðåìèíîì äîáèjàìî âåðîâàòíî£ó íàëà-
æå»à åëåêòðîíà ó òîj çàïðåìèíè, îäíîñíî âåðîâàòíî£à äà ñå åëåêòðîí íà¢å
ó íåêîì êîíà÷íîì äåëó ïðîñòîðà jå:

P =

∫
V

|ψ(r⃗ )|2dV (3.27)

Êàäà áè ñà V îçíà÷èëè ÷èòàâ ïðîñòîð, òàäà áè âåðîâàòíî£à ìîðàëà áèòè
jåäíàêà jåäèíèöè. Îâà ðåëàöèjà jå îïøòà è ìîæå ñå êîðèñòèòè çà áèëî êîjè
ñèñòåì îïèñàí òàëàñíîì ôóíêöèjîì.

Çà ñâå îñòàëå àòîìå (÷àê è çà àòîì õåëèjóìà), óñëåä ïîñòîjà»à ìå¢ó-
ñîáíå èíòåðàêöèjå åëåêòðîíà (êîjèõ èìà äâà èëè âèøå), Øðåäèíãåðîâó jåä-
íà÷èíó íèjå ìîãó£å åãçàêòíî ðåøèòè. Îâàj ôåíîìåí ñå íàçèâà äèíàìè÷êà
åëåêòðîíñêà êîðåëàöèjà è ïðåäñòàâ§à ãëàâíó ïðåïðåêó ó òóìà÷å»ó âè-
øååëåêòðîíñêèõ ñèñòåìà. Ñâàêè åëåêòðîí ó âèøååëåêòðîíñêîì àòîìó ïî-
ñìàòðàìî êàî äà ñå êðå£å ó åôåêòèâíîì ïî§ó, êîjå ïîòè÷å îä óñðåä»åíå
èíòåðàêöèjå äàòîã åëåêòðîíà ñà ñâèì îñòàëèì åëåêòðîíèìà è jåçãðîì. Íà
òàj íà÷èí ñå äîáèjàjó àïðîêñèìàòèâíå jåäíîåëåêòðîíñêå òàëàñíå ôóíêöè-
jå êîjå íàçèâàìî 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 ó ïèòà»ó
ïðèáëèæíà ðåøå»à, Õàðòðèjåâå îðáèòàëå ñó âåîìà êîðèñíå, ñ îáçèðîì äà
ìîãó ïîñëóæèòè çà îájàø»å»å ìíîãèõ îñîáèíà àòîìà, ïåðèîäè÷íå ïðîìåíå
îâèõ îñîáèíà êàî è ñòðóêòóðå ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà.

15Ó îïåðàòîðó êèíåòè÷êå åíåðãèjå ñàäà óìåñòî ìàñå åëåêòðîíà, me, ôèãóðèøå ðåäóêî-
âàíà ìàñà ñèñòåìà jåçãðî/ïðîòîí-åëåêòðîí, µ = memp/(me+mp), ãäå jåmp ìàñà ïðîòîíà
è ójåäíî ó îâîì ñëó÷àjó ìàñà jåçãðà. Ìå¢óòèì µ è me ñå ðàçëèêójó çà ìà»å îä 0,1 % ïà
íå áè íè âåëèêà áèëà åâåíòóàëíà ãðåøêà íàñòàëà óâðøòàâà»åì ìàñå åëåêòðîíà óìåñòî
ðåäóêîâàíå ìàñå ñèñòåìà. Êîëèêà jå ðåäóêîâàíà ìàñà ñèñòåìà Çåì§à-Ñóíöå?

16Ñ îáçèðîì äà ñå ðàäè î êîìïëåêñíèì ôóíêöèjàìà ó îïøòåì ñëó÷àjó.
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Ìàòåìàòè÷êè ïîñòóïàê ðåøàâà»à Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå çà àòîì âî-
äîíèêà jå êîìïëèêîâàí è íèjå îä èíòåðåñà çà îâàj êóðñ.17 Ìå¢óòèì, ó íà-
ðåäíîì ïîãëàâ§ó £å áèòè äàòà êðàj»à ðåøå»à îâîã ïðîáëåìà (îðáèòàëå è
åíåðãèjå), ñ öè§åì ðàçóìåâà»à îñîáèíà îðáèòàëà è êàêî òå îñîáèíå óòè-
÷ó íà ðàñïîäåëó ãóñòèíå âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà ó àòîìèìà, à
ïîñëåäè÷íî è íà ìíîãå îñîáèíå àòîìà.

Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà ñå ó îâîì ïîãëàâ§ó ðàçìàòðàëà íåðàëèòèâè-
ñòè÷êà Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà, îäíîñíî jåäíà÷èíà ó êîjîj íåìà èíêîð-
ïîðèðàíå ðåëàòèâèñòè÷êå òåîðèjå. Ðåëàòèâèñòè÷êè ïàíäàí Øðåäèíãåðîâîj
jåäíà÷èíè jå Äèðàêîâà jåäíà÷èíà.

3.6.1. Àòîì âîäîíèêà

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

+, 3Li
2+, 79Au

78+ èòä., ìîãó
ñå êîðèñòèòè àíàëîãíå jåäíà÷èíå êàî çà H àòîì àëè ñå ó ðàçìàòðà»å ìîðà
óçåòè è ðàçëè÷èòî íàåëåêòðèñà»å jåçãðà (+Ze óìåñòî +1e) è ðåäóêîâàíà
ìàñà ñèñòåìà.

Ïðèëèêîì ðåøàâà»å Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå çà àòîì âîäîíèêà, îíà ñå
íàjïðå ïðåâîäè èç Äåêàðòîâèõ (x, y, z) ó ñôåðíå êîîðäèíàòå (r, θ, ϕ).18 Êàî
ðåøå»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

l (θ, ϕ) êîjè çàâèñè îä óãàîíèõ
êîîðäèíàòà θ è ϕ:

ψn,l,ml
(r, θ, ϕ) = Rn,l(r)Y

ml

l (θ, ϕ) (3.28)

è îäãîâàðàjó£å åíåðãèjå (åëåêòðîíà ó àòîìó):

En = −mee
4

8h2ϵ0

Z2

n2
= −13,606

Z2

n2
eV (3.29)

Èíäåêñè n, l è ml ó jåäíà÷èíàìà 3.28 è 3.29 ïðåäñòàâ§àjó êâàíòíå áðîjå-
âå. Ëàêî ñå ïðèìå£ójå äà jå èçðàç 3.29 åêâèâàëåíòàí èçðàçó çà åíåðãèjó
êîjè jå äîáèjåí êîä Áîðîâîã ìîäåëà àòîìà 3.15. Áèòíà ðàçëèêà jå íà÷èíó íà
êîjè ñó äîáèjåíè îâè èçðàçè. Ó ñëó÷àjó Áîðîâîã ìîäåëà àòîìà jåäíà÷èíà çà
åíåðãèjó jå ïîñëåäèöà ïîñòóëàòà, êàî è êâàíòíè áðîj n. Ó ñëó÷àjó êâàíò-
íîìåõàíè÷êîã ìîäåëà àòîìà, îáå jåäíà÷èíå, êàî è ñâà òðè êâàíòíà áðîjà,
ïðèðîäíî ïðîèñòè÷ó èç Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå.

Êâàíòíè áðîjåâè

Áðîj n jå ãëàâíè êâàíòíè áðîj. Îí ìîæå èìàòè öåëîáðîjíå ïîçèòèâíå
âðåäíîñòè è »èìå ñå îçíà÷àâàjó (êâàíòójó) äîçâî§åíå âðåäíîñòè åíåðãèjå

17Äåòà§íî î ðåøàâà»ó Øðåäèíãåðîâå jåäíà÷èíå çà àòîì âîäîíèêà íà ïðåäìåòèìà
½Àòîìèñòèêà� è ½Êâàíòíà õåìèjà�.

18Îâàêâà òðàíñôîðìàöèjà êîîðäèíàòà ñå óâîäè èñê§ó÷èâî ó öè§ó ïîjåäíîñòàâ§å»à
ïðîáëåìà.
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åëåêòðîíà. Åíåðãåòñêè íèâîè äîáèjåíè íà îñíîâó êâàíòîìåõàíè÷êîã ðàç-
ìàòðà»à ñå ïîêëàïàjó ñà íèâîèìà êîjå ïðåäâè¢à Áîðîâà òåîðèjà çàñíîâà-
íà íà ïîñòóëàòèìà ÷èjà îñíîâà ëåæè ó êëàñè÷íîj ôèçèöè. Îâäå, ìå¢óòèì,
êâàíòèçàöèjà ïîòè÷å èç çàõòåâà äà òàëàñíà ôóíêöèjà ìîðà áèòè íåïðåêèäíà
(jåð åëåêòðîíè íå ìîãó íåñòàjàòè ó íåêèì òà÷êàìà à äðóãèì ñå ïîjàâ§èâà-
òè) è äà ó áåñêîíà÷íîñòè çà r → ∞, ôóíêöèjà ψ ìîðà òåæèòè íóëè, à íå èç
ïîñòóëàòà î äèñêðåòíîñòè óãàîíîã ìîìåíòà.

Åíåðãèjà jåíîåëåêòðîíñêîã àòîìà çàâèñè ñàìî îä n, jåð ïîòåíöèjàëíà
(Êóëîíîâà) åíåðãèjà çàâèñè ñàìî îä ðàäèjàëíîã ðàñòîjà»à åëåêòðîíà îä
jåçãðà. Ìå¢óòèì, Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà òàêî¢å êâàíòójå è êâàäðàò îð-
áèòíîã óãàîíîã ìîìåíòà L2, êàî è »åãîâó ïðîjåêöèjó íà z-îñó, Lz. Êâàíòèçà-
öèjà îâèõ âåëè÷èíà çàõòåâà äâà êâàíòíà áðîjà. Òî ñó îðáèòàëíè êâàíòíè
áðîj, l, êîjè ìîæå èìàòè âðåäíîñòè îä 0 äî n− 1 è ìàãíåòíè îðáèòàëíè
êâàíòíè áðîj, ml, ñà âðåäíîñòèìà îä −l äî l ñà êîðàêîì îä ïî jåäàí. Äîç-
âî§åíå âðåäíîñòè êâàäðàòà îðáèòíîã óãàîíîã ìîìåíòà è »åãîâå ïðîjåêöèjå
íà z-îñó ñó:

L2 = l(l + 1)ℏ2 l = 0, 1, . . . , n− 1

Lz = mlℏ ml = −l,−l + 1, . . . , 0, . . . , l − 1, l
(3.30)

Ñâàêè ñêóï (n, l,ml) îçíà÷àâà îäðå¢åíî êâàíòíî ñòà»å àòîìà (òj. åëåêòðîíà
ó àòîìó) ó êîìå jå åíåðãèjà åëåêòðîíà jåäíàêà En, îðáèòíè óãàîíè ìîìåíò
jåäíàê

√
l(l + 1)ℏ è »åãîâà ïðîjåêöèjà jåäíàêàmlℏ. Çà n > 1 âèøå êâàíòíèõ

ñòà»à (óêóïíî n2) îäãîâàðà jåäíîì åíåðãåòñêîì íèâîó En. Çà îâàêâà ñòà»à
ñå êàæå 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 ml.

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, à êîjè íèñó èíêîðïîðèðàíè ó Øðåäèíãåðîâó jåäíà÷èíó,
óâîäè ñå âåëè÷èíà êîjà ñå çîâå ñïèíñêè óãàîíè ìîìåíò, è êîjà îïèñójå ñïèí-
ñêà ñòà»à åëåêòðîíà. Äîçâî§åíå âðåäíîñòè êâàäðàòà ñïèíñêîã óãàîíîã ìî-
ìåíòà åëåêòðîíà è »åãîâå ïðîjåêöèjå íà z-îñó ñó:

S2 = s(s+ 1)ℏ2 s = 1/2

Sz = msℏ ms = −s, . . . , 0, . . . , s = ±1/2
(3.31)

Äàêëå óâîäå ñå ñïèíñêè êâàíòè áðîj, s, êîjè çà åëåêòðîíå ó ñâèì ñòà»è-
ìà èìà èñòó âðåäíîñò êîjà èçíîñè 1/2 è ìàãíåòíè ñïèíñêè êâàíòíè

áðîj, ms êîjè èìà âðåäíîñòè +1/2 (ñïèí ãîðå, ↑) è −1/2 (ñïèí äîëå, ↓). Çà
ïðàêòè÷íå ïðèìåíå ó (êâàíòíîj) õåìèjè, íàj÷åø£å jå äîâî§íî äà ñå ðåøè
íåðåëàòèâèñòè÷êà Øðåäèíãåðîâà jåäíà÷èíà è çàòèì äà ñå ñâàêîì åëåêòðî-
íó ïðèïèøå êâàíòíè áðîj ms = ±1/2. Äàêëå, çà îïèñ ñòà»à åëåêòðîíà ó
àòîìó âîäîíèêà ïîòðåáíà ñó ÷åòèðè êâàíòíà áðîjà (êâàíòíè áðîj s ñå íàj-
÷åø£å èçîñòàâ§à jåð íå ïðàâè ðàçëèêó ìå¢ó ñòà»èìà):
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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

ìàãíåòíè ñïèíñêè êâàíòíè áðîj: ms = 1/2,−1/2

è ïîòïóíà ñêðà£åíà îçíàêà çà ñòà»å åëåêòðîíà ó àòîìó âîäîíèêà áè áèëà:
nlms

ml
. Ìîãó£å âðåäíîñòè êâàíòíèõ áðîjåâà ñó èëóñòðîâàíå ó ñëåäå£îj òàáåëè:

Òàáåëà 3.1. 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

ml 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

1s 2s 2p 3s 3p 3d

Èç ãîð»å òàáåëå ñå ëàêî çàê§ó÷ójå äà jå áðîj ñòà»à çà ñâàêî l jåäíàê
2l+1. Òàêî¢å, áðîj ñòà»à çà ñâàêî n jåäíàê jå n2, à áðîj åëåêòðîíà ó íèâîèìà
çà ñâàêî n jåäíàê jå 2n2.

Çàäàòàê 3.21. 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 3.22. 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 3.23. Êîjè îä íàâåäåíèõ ñêóïîâà êâàíòíèõ áðîjåâà
(n, l,ml,ms) jå ìîãó£ ó ñëó÷àjó àòîìà âîäîíèêà:

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)
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