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Radiation intensity

Kvantna svojstva elektromagnetnog zracenja.
"Ultravioletna katastrofa"'.
Sva tela, na bilo kojoj temperaturi, stalno emituju energiju u obliku
elektromagnetnih talasa — to je tzv. termicko (toplotno) zracenje.

Na datoj temperaturi 7 intenzitet elektromagnetnih talasa koje emituje bilo koje
telo zavisi od talasne duzine A (vidljivi deo spektra, IC, ...). g N

Visible

’_H
=
] l
3 = Apsolutno crno telo je savrSeni apsorber ener-
© .. . . .
z gije elektromagnetnih talasa koju istovremeno
c . . .
3 i reemituje nazad u prostor oko sebe.
g 4000 K

f . = Sa porastom temperature tela, maksimum in-
0 500 1000 1500

tenziteta zracenja se pomera u oblast manjih

talasnih duzina A (i ve¢ih frekvencija v).
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Wavelength (nm)

Intenzitet emitovane energije apsolutno
crnog tela (eksperimentalne ¢injenice)




"Ultravioletna katastrofa".

= Rejli i Dzins su pokuSali da objasne eksperimentalnu krivu gustine energije
zracenja apsolutno crnog tela p(v) (zagrejanog tela) u vidu elektromagnetnih talasa.
Oni su njegove atome poistovetili sa oscilatorima (naelektrisane Cestice — elektri¢nim
dipolima) koji pri svom oscilatornom (ubrzavajué¢em) kretanju stvaraju elektromag-
netno zracenje. Energija oscilatora kontinualno zavisi od temperature.

Energija oscilatora:  F = kBT

k=1.38-10"2% J/K Bolcmanova konstanta

= Rezultat je kriva koja pokazuje poklapanje sa
eksperimentom samo u oblasti niskih frekven-
cija (velikih talasnih duzina), ali ne i u oblasti

kraéih A (UV-oblast).

= Maks Plank (1900.) uzima da se energija osci-
latora (rezonatora) ne menja kontinualno, ve¢
diskretno, u tacno definisanim koracima —
kvantima (tj. da je kvantovana veli¢ina). Ener-
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gija kvanta zavisi od frekvencije zracenja v.

h=6.626-103* Js Plankova konstanta

n — kvantni broj (celobrojne vrednosti)
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Plankov zakon zracenja. Bolcmanov i Vinov zakon.

= Plankov zakon zracenja definiSe gustinu energije zracenja p crnog tela kao

funkciju temperature 7'i frekvencije v:

Emisiona sposobnost
aps. crnog tela

]

Powar density (10" waltsim? )
AR wEe & e

w

ec

6=5.7-10"8 W/m>K* Stefan-Bolcmanova konstanta

8nv:  hv
p(T,v) = PR
|

= Uvodenjem hipoteze o kvantovanju ener-

gije oscilatora (atoma crnog tela) uspesno
su objaSnjeni eksperimentalni rezultati za

p(v) crnog tela.

Ukupna energija koju zraci crno telo na
svim frekvencijama (u jedinici vremena sa

jedini¢ne povrsine), dakle snaga zracenja,
zavisi samo od temperature crnog tela —

Stefan-Bolcmanov zakon

zracenja.
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Plankov zakon zracenja. Bolemanov i Vinov zakon.

= Iz Plankovog zakona se moze izvesti i Vinov zakon pomeranja — definiSe
zavisnost frekvencije v, (ili talasne duzine A,), koja odgovara maksimumu
gustine energije zracenja, od temperature 7 crnog tela:
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Fotoelektri¢ni efekat

Fotoelektricni efekat je pojava da se pod uticajem elektromagnetnog zracenja iz

metala oslobadaju elektroni. =\ Phototubs

(evacuated)
/

. Fotoni elektromagnetnog zracenja veée frekvencije
i . . B Collector
(manje A) uzrokuju vece kineticke energije fotoelek-  (eositively
trona.

Metal plate
(negative)

. Veci intenzitet svetlosti (veci svetlosni fluks @) uzro-

kuje samo povecan broj fotoelektrona, a ne i njihovu @
vecu kineticku energiju.

Prema talasnoj teoriji svetlosti, medutim, veéi intenzi- ()
. »

: .. , I O} .
tet bi, nasuprot tome, trebao uzrokovati i vece J' Ammeter
kineticke energije izbijenih elektrona iz metala, Sto Current
eksperimentom nije utvrdeno. High intensity

—

Kineticka energija fotoelektrona se odreduje na osno- Low intensity
vu razlike potencijala (tzv. zaustavnog napona —AV) — .
izmedu elektroda u vakuumskoj cevi:

—AV, Applied voltage

E, =eAV, 395




E ay Of sjected electron

K

. Fotoefekat se javlja samo ako je talasna duzina

Fotoelektri¢ni efekat

Photoelectrons

v . . . C E
upadnog zracenja manja od neke grani¢ne A, —

crvena granica fotoefekta. Ona je karakteristicna
veli¢ina za dati materijal koji ispoljava fotoefekat.

N
1V
—_— N/
E photon = hv
Yoy = 6:22x10° s

700 nm
177 eV

550nm - 296x10°mis -
2.25eV " Variable power

/aoo nm / supply
‘0 3.1eV 'E)
no s’ K
electrons . ’
. .

fo
Light trenuency, f

. Fotoelektroni se emituju prakticno trenutno iz metala (posle oko 10-° s), ¢ak 1 pri

malim intenzitetima upadne svetlosti, iako klasi¢na talasna teorija predvida
izvesno vreme neophodno za pojavu efekta, dok se dovoljno energije ne apsorbuje

u metalu da elektron napusti njegovu povrsinu.
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Fotoelektri¢ni efekat. Ajnstajnova formula.
Prema Ajn$tajnovom tumacenju, fotoni (paketi energije elektromagnetnog zracenja,
koji nastaju kada oscilatori materije koja emituje svetlost, skokovito menjaju vrednost svog
energetskog stanja) u sudaru sa vezanim elektronom u metalu deo energije predaju
za vrSenje izlaznog rada iz metala 4 (izbijanje elektrona), a ostatak energije
predstavlja kineti¢ku energiju E, elektrona.

2
my

hv=A+

Ovim tumacenjem se svetlosti pripisuju korpuskularna (&esti¢na) svojstva, iako se
ovde radi o kvazi-Cestici, Cestici bez mase, koja postoji samo pri kretanju. Drugim
reCima, elektromagnetno zracenje, zavisno od pojave, manifestuje dualisticki (i
talasni i Cesticni) karakter.

Spoljasnji fotoefekat — kada fotoelektroni imaju dovoljnu energiju da izadu u
spoljasnji prostor.

Unutrasnji fotoefekat (kod dielektrika i poluprovodnika) — elektroni ne napustaju
materijal, ve¢ se samo pobuduju u viSa energetska stanja i povecavaju
provodljivost materijala.

Primena: fotocelije, fotootpornici, fotomultiplikatori, solarne ¢elije, ... 397




Komptonovo rasejanje (efekat)

= Za razliku od fotoefekta gde fotoni (kvanti) elektromagnetnog zracenja predaju
celokupnu svoju energiju elektronu, postoji i efekat rasejanja fotona na slobod-
nim (slabo vezanim) elektronima, tzv. Komptonovo rasejanje.

= Artur Kompton je eksperimentom utvrdio (1923.) da monohromatski X-zraci (deo
spektra elektromagnetnog zradenja), rasejani na kristalnoj materiji (kalcit), delimi¢no
menjaju svoju talasnu duzinu (od neke A do A").

= Na rezultate eksperimenta primenjeni su zakoni odrZanja energije i koli¢ine
kretanja, kao i u slucaju elasti¢nog sudara dve materijalne Cestice.

. . .. - Scattered
= U zavisnosti od ugla rasejanja, razli¢ita Original position photon

je promena talasne duzine fotona A, _ of the electron
Incident photon

tj. Komptonov pomeraj. O A A — _Bg_l__ 1z

h A
Al = 7\,' —A=—-o0 (1 —COS 9) Recoiling
m,c

e m, - masa elektrona electron

= Komptonov efekat je dokaz kvantne i esti¢ne prirode elektromagnetnih
talasa — energija je kvantovana veli¢ina, a fotoni (kao kvazi-Gestice) pose-
o oy . . . . 398
duju izvesnu kolic¢inu kretanja, koja se u sudaru sa materijom menja.

r

Atomski spektri i modeli atoma - pregled

Negative
electron

= U danasnje vreme je poznato da se atom sastoji od rela-
tivno malog pozitivno naelektrisanog jezgra (107! m)
oko kojeg se krecu negativni elektroni na relativno
velikom rastojanju (polupre¢nik atoma ~10~'° m).

= Prvi model atoma je stati¢ki model (J. Tomson; 1910.)
koji uzima da je pozitivno naelektrisanje ravnomerno
rasporedeno po sferi polupre¢nika ~1071° m, a u koju
su utisnuti negativni elektroni. Celokupna masa atoma
odnosi se prakticno na pozitivno nelektrisanje, a ne i na
elektrone. .

Electron Positive
nucleus

* Ovim modelom se mogla objasniti elektroliza i
praznjenje u gasovima, ali ne i emisija svetlosti.
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Atomski spektri 1 modeli atoma

Viewing
screen

= Drugi model atoma je predlozio Raderford
(1911.) na osnovu eksperimenata sa raseja-
njem o-Cestica (jezgra He) na tankim metal-
nim folijama i saznanja da je masa atoma
skoncentrisana u relativno maloj zapremini —
jezgru atoma.

Source @
= Dinamicki (planetarni) model atoma pret- / f-l\\\\.\-
[

postavlja da elektroni kruze oko jezgra, kao

Target

Lead
screen

planete oko Sunca i da je naelektrisanje . @ 7 g
jezgra jednako naelektrisanju svih elektrona. 0 ™
! ! \ \
= Raderfordov model nije mogao da objasni :, ! ® ;|
stabilnost atoma i linijski karakter spektara, %N )

jer, prema klasicnoj fizici, ubrzano kretanje

elektrona oko jezgra znaci i stalnu emisiju Raderfordov planctarni

energije u obliku elektromagnetnih talasa model atoma
(kontinualni spektar) i1 stalno smanjenje
radijusa putanje. N
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Atomski spektri i Borov model atoma.

= Eksperimentalni podaci su ukazivali da pobudeni izolovani atomi (razredeni gas)
emituju linijski spektar, karakteristiCan za hemijski element koji vr$i emisiju.

= Vodonikov spektar sadrzi grupe linija (spektralne serije) Cije se talasne duzine
redaju po odredenom pravilu.

Wavelength, A >
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Lyman Balmer series Paschen series

series
_:RH — T3 n=m+l,m+2,...
A m- n

A(nm) 486.1 656.3 _ 1
f /‘ '\ Ry=10973 732 m 201

364.6 410.2 434.1 Ridbergova konstanta za atom vodonika




Borov model atoma.
= Nils Bor (1913.) je kombinovao Raderfordov planetarni model atoma sa idejama
Planka i Ajnstajna o kvantovanju (diskretnosti) energije atoma i elektromagnetnog
zracenja, §to je rezultovalo definisanjem dva postulata kojima se opisuje atom.

= Pretpostavke i postulati na kojima se bazira Borov model atoma su sledeci:

= | Borov postulat: Atom se moze na¢i u nizu diskretnih stacionarnih stanja u
kojima niti emituje, niti apsorbuje energiju. U tim stanjima elektron se krec¢e oko
jezgra u atomu po kruznoj putanji pod uticajem Kulonove elektriéne privlaéne sile
(ona je uzrok centripetalnog ubrzanja elektrona).

- T~ = Moment koli¢ine kretanja L elektrona u
e N takvim stanjima ima takode diskretne
/ \ .. .
/ \ vrednosti i zadovoljava:
/ \
f +Ze ‘1
| }—r—ﬂ
\ L | L=myr=n— n=12,...
Y g / 21
\ s
\ F //

Electron —e (]

//
\\___// 402
v

Borov model atoma. Elecron Phaton
= II Borov postulat: Atom emituje ili apsorbuje // 1 = ~
energiju u vidu kvanata elektromagnetnog zracenja hv ,’/ PN \\\
prilikom promene stacionarnog stanja, tj. prelaska | | e i |
elektrona izmedu razlic¢itih orbita. LN P
hv=E —-E_ Mmoo S

= Drugim postulatom se opisuje linijski karakter atomskih spektara.

Na osnovu ovih postulata, izracunati su poluprecnici kruznih putanja elektrona r i
energije elektrona u stacionarnim stanjima E (zbir kineticke i potencijalne energije u

elektri¢nom polju jezgra). To su takode veli¢ine sa diskretnim vrednostima — tzv.
kvantovane veliine.

. 403




Borov model atoma.

= Prema Borovoj teoriji, energija elektrona u stacionarnom stanju zavisi samo od
jednog, glavnog kvantnog broja n.

= Kasnije je Borov model modifikovan i n E(eV)
primenjen za slucaj atoma sli¢nih vodoniku, sa = = 0.00
Jjednim elektronom u omotacu atoma (recimo jon 5 T 05442
b T34 Taadt 4 —0.850 4
He', Li%*, Be*). 3 1N 1
. . Paschen
* Neuspesi Borovog modela atoma: spekiri series
(polozaj i intenzitet linija) viSeelektronskih atoma. 9 —3.401
- Balmer
» Modifikacija Borovog modela od strane series
Zomerfelda:
— uvodi pretpostavku o elipti¢nosti orbita ; Lyman
elektrona; % series
— novi kvantni broj — orbitalni kvantni broj £, X 19,606

koji karakteriSe stanje elektrona u razli¢itim
orbitalama sa istom vrednoscu ».
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Kvantno-mehanicki model atoma
= Za razliku od Borovog shvatanja strukture atoma koje pretpostavlja postojanje
jednog kvantnog broja n kojim se odreduje orbita i energija elektrona, savremena
kvantna mehanika je u fiziku atoma uvela 4 kvantna broja pomoc¢u kojih opisuje
stanje elektrona ne samo u atomu tipa vodonika ve¢ i u viSeelektronskim
atomima.

n— glavni kvantni broj — odreduje ukupnu energiju atoma - (n=1, 2, 3, ...);

£ — orbitalni kvantni broj — odreduje moment impulsa (koli¢ine kretanja) koji
elektroni poseduju zbog orbitalnog kretanja - (/=0, 1, 2, ..., (n—1));

m,— orbitalni magnetni kvantni broj — odreduje ponaSanje elektrona u atomskoj
orbiti u primenjenom spoljasnjem magnetnom polju, koje uti¢e na njegovu
energiju - (m~=—-¢, ...,-2,-1,0,1,2, ..., 0);

m,— spinski magnetni kvantni broj — odreduje spinski moment impulsa koji
elektroni poseduju zbog spina, rotacije oko sopstvene ose - (m,= —", + /2).

Spin up I e
,’_-—4~‘\_\ T /} Nucleus N _
/’ Nuecleus N [‘ ' b|“
[’ . 3"7 A e 4 >
) N tl
\ ,’I s -~
. p -~ - 405

~ - ——

Spin down




Kvantno-mehanicki model atoma
= Prema kvantno-mehanickom pristupu, polozaj elektrona u atomu se ne moze
potpuno sigurno odrediti, ve¢ se moze govoriti samo o vecoj ili manjoj
verovatno¢i nalaZenja elektrona u nekom delu prostora oko jezgra.

Most probable . e S

distance for r o 3
the electron \,\ s \, b
k4 _'-'

N 4 n=2

/ £=0

ot m=0
n=1

=0
mg=0
rm
= Polozaj elektrona se uobicajeno predstavlja oblakom
verovatnoce, ¢ija se gustina menja postepeno od tacke do '
tacke. n=2
1
=0
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Atomi sa viSe elektrona i Paulijev princip

= Detaljna analiza pokazuje da energetski nivo svakog stanja viSeelektronskog
atoma zavisi i od glavnog i od orbitalnog kvantnog broja.

= Problem poretka elektrona po elektronskim ljuskama e
(omotagima, koje karakterise glavni kvantni broj n — K, L, e of
M, N, O, P, ... ljuske) i podljuskama (koje karakterise Subshell| [finisubshell | Highest
. . . . . . =2 10 energy
orbitalni kvantni broj ¢ — u okviru nje su tzv. s, p, d, f, ... I
n=5 | t=0 2

orbitale) kod atoma sa viSe elektrona u osnovnom

(stabilnom) stanju resio je Volfgang Pauli (1925.) —
n=4

definisanjem tzv. principa zabrane:

= U atomu dva elektrona ne mogu imati iste vrednosti

= [li: Dva elektrona u atomu se ne mogu naci u istom

kvantnom stanju. n=2 | 2

T

f’ £=1
{=2

=2

1’ =0

T

f’ =1

sva 4 kvantna broja (n, (, m,, m,). n=3 | =0 2

{=1
=0
£{=0

Lowest
2 energy
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n=1




Atomi sa viSe elektrona i Paulijev princip

= Popunjavanje atomskih ljuski elektronima ide od najnizih kvantnih stanja

(energetskih nivoa).

= Raspored elektrona po kvantnim stanjima naziva se elektronska konfiguracija

atoma.

Highest
energy

=1
n=2 / t=0
n=1 =0

i

Lowest
energy

= Kod lakih elemenata (Z<19), elektronske ljuske se popunjavaju redom.
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Atomi sa viSe elektrona i Paulijev princip

= Kod atoma sa vise elektrona, 19-ti elektron ne popunjava 3d podljusku, veé 4s
podljusku sa nizom energijom, a slitne anomalije se zapazaju i na viSim

energetskim stanjima elektrona.

Highest

| ]

| G’

n=3 (=0
(=1
n=2 (=0
n=1 =0 Lowest

energy

Number of Electrons in Filled Subshells and Shells

Number of Number of
Electrons in Electrons in
Shell Subshell Filled Subshell Filled Shell
K(n=1) s(C=10) 2 2
Y s(0=10) 2 } )
Lin=20 =1y 6 .
s(0=0) 2
M (n=3) pe=1) 6 18
dit =2) 4mm 10
s(0=0) <== 2
: e =1) 6 .
NO=9H  ge=9 10 32
fit =3) 14
409




Atomski spektri

= Atomski spektri su posledica prelaska elektrona izmedu razlicitih elektronskih
energetskih stanja okarakterisanih kvantnim brojevima.

= Utvrdeno je da atom ne moze emitovati zraenje prelaskom sa bilo kojeg
pocetnog na bilo koje krajnje stanje. Za neke parove stanja, takvi prelazi su
zabranjeni, a za neke — dozvoljeni.

= Slozenim proracunima su dobijena opsta pravila koja ukazuju na moguce prelaze
elektrona. To su tzv. pravila izbora.

= Jednoelektronski prelazi se mogu wvrSiti izmedu stanja sa proizvoljnim
vrednostima glavnog kvantnog broja n, jer su pravila izbora ograni¢ena samo na
orbitalni i magnetni kvantni broj.

= Atomski spektri koji su posledica promene Al=1, -0, =%]
stanja vise elektrona slozeniji su i opisuju se
pravilima izbora koji u sebe ukljucuju Am,=m, —m, =0,%1

dodatne uslove.
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X-zraci

= X-zraci (rendgenski zraci, W. Roentgen, 1985.) su deo spektra elektromagnetnog
zraCenja u oblasti veoma kratkih talasnih duzina, reda 10719 m.

AM FM Microwaves

104 108 1012 106 1020 1024
pu— 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 FrEquEnCy (HZ)
. Ultra-
Radio waves Infrared . X-rays Gamma rays
violet
—T —T — T T—r—1—T—— Wavelength (m)
10* 1 1074 10712 10718

4% 1014 7.9 x 1014 Frequency (Hz)

Red Violet
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Metal
target

X-rays

Heated
filament

Electrons

Filament
voltage

= Karakteristika kontinualnog spektra je grani¢na talasna duzina u
kratkotalasnom delu spektra A, koja ne zavisi od materijala

X-zraci

X-zraci nastaju u vakuumskoj cevi, kada elektroni ubrzani
visokom potencijalnom razlikom izmedu dve elektrode
udaraju u jednu od njih (antikatodu) i usporavaju se. Tako
nastaje tzv. zakocno X-zracenje (kontinualni spektar).

Nucleus of

targc[ atom

®

Incoming
electron

/;/ Deflected

,7 lower energy
e electron

'Y
Emitted \

photon

= Skretanje elektrona u blizini atoma u

antikatodi praceno je emisijom X-zraka.

X-zracenje.

= Kontinualni spektar X-zraka — zako¢no

+ -

Retalive inknsity

N

=)

X-ray Continuum Radiation
I;Bremssn'diu r!g)

Fra——
Wavslengih (nm)

_ e
eU

oz o8

7\‘0

antikatode u rendgenskoj cevi, ve¢ samo od energije upadnih
elektrona (tj. od napona U u rendgenskoj cevi).
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X-zraci
= Ako potencijalna razlika u rendgenskoj cevi U postane tolika da ubrzani elektroni
mogu iz materijala mete u koju udaraju (antikatoda) da izbiju elektrone iz
unutra$njih atomskih nivoa, a popunjavanjem upraznjenog mesta od strane
elektrona iz viSih nivoa nastaju fotoni karakteristicnog X-zracenja (ostre linije
odredene talasne duzine).

Ao

X-ray intensity per unit wavelength

lines

Characteristic

Kp

Ky

Bremsstrahlung

.

0.02

0.04

0.06

0.08 0.10

Wavelength, nm

= Karakteristicnost X-zraka je u tome §to zavisi od materijala mete u koju udaraju

ubrzani elektroni.
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