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EMISIJA | APSORPCIJA
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o Klasicna (Newtonova) fizika:

— predvida trajektoriju cestica, s precizno odredenim
lokacijama | momentom

— dopusta da translaciju, rotaciju i vibraciju (kretanje)
pobuduje bilo koja energija, jednostavno
kontroliranjem sile koju primjenjujemo



 Krajem devetnaestog stoljeca eksperimentalne
cinjenice se nisu mogle objasniti vazecom
teorijom.

* Primjena klasiche mehanike na Cestice vrlo male
mase kao | na prijenos vrlo malih koliCina energije
davala je rezultate koji nisu bili u skladu s
eksperimentalnim Cinjenicama



Emisijski spektar
« kontinuirani spektar emitiraju uzarene krute
tvari (tj. zrake svih mogucih valnih duljina)

* linijski spektar emitiraju atomi tvari u
plinovitom stanju
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Apsorpclijski spektar

o Tvari apsorbiraju (ugase) zrake tocno
odredene valne duljine

* Plinovi apsorbiraju zrake iste valne duljine
koje | emitiraju
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Planckova jednadzba

« Cvrsta tvar koja se grije, uzari se i
emitira energiju u obliku kontinuiranog
spektra

o KlasiCna fizika je pretpostavljala da
atomi I molekule mogu emitirati ili
apsorbirati bilo koju koliCinu energije
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2000K

Koli¢ina energije ovisna je o valnoj duljini, tj__
Intenzitet svih boja u kontinuiranom emisijske 1
spektru nije isti

*Intenzitet odréene boje ovisi o temperaturi
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eZagrijavanjem prvo imamo tamno crveno, p
Zuto crveno, pa zuto I bijelo usijanje

9000K

10000K



 Planck odbacuje pretpostavku da atom moze
apsorbirati I emitirati bilo koju koliCinu energije

e uvodi pojam kvanta energije, odnosno pretpostavku
o diskontinuiranosti energije

e energija elektromagnetskih oscilatora (atoma |
molekula) moze se mijenjati samo za odredeni iznos,
kojeg zovemo kvant (porcija) energije

e Energija koju oscilatori mogu emitirati ili apsorbirati
moze biti samo visekratnik jednog kvanta energije
zracenja

Ekvanta: h X 1:zrac“:enja E=nX Ekvanta: nxh x 1:zrac“:enja

h - Planckova konstanta (kvant djelovanj&§,626x1* Js

*n - cijeli broj, tj. broj atoma ili molekula koji od@aju, tzv. oscilatora
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o Kratkovalno zracenje se sastoji od velikih
kvanta energije, a dugovalna zracenja se
sastoje malih kvanta energije

e E=nXxE, ., =Nxhf =nxhc/A

(3x1CPx1Pnm sl x 6.626x1#4Js) / 400 nm = 19.86x10/400 Jplava =4.965 x 1019J kratkovalno
(3x1Cx1Pnm st x 6.626x1#4 Js) / 600 nm = 19.86x1H600 Jzuta = 3.310 x 16°J
(3x1Cx1P nm st x 6.626x1F*Js) / 800 nm = 19.86xFAH800 Jcrvena= 2.483 x 16°J dugovalno

isti broj atoma emitira raziitu energiju u ovisnosti od valne duljine svijetidsoju zrate.



Fotoelektreni efekt

e emitiranje elektrona s povrSine metala pod
utjecajem svjetla

No emission

at wavelengths
longer than
710 nm.

1' ‘,\ “ 1
|V i' \r)
\ { Lens V8

Light source Potassium



Fotoelektricni efekt

* A. Einstain - svijetlost koja pada na metal
sastojl se od kvanta svijetlosti energije hf

* Fotoelektricha jednadzba
hf=E + mv?/ 2
Energija fotona (hf) jednaka je zbroju
energije izlazenja elektrona (E) 1 kineticke
energije

 maksimalna duljina vala koja jos izaziva
fotoelektricni efekt je fotoelektrieni prag



Bohrov model atoma

e prema Rutherfordovom modelu kada atom
zracl energiju elektron bi morao uskoro pasti
U jezgru - unistenje atoma

) "smrt"” elektrona

&
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* Rutherfordov model atoma ne moze objasniti
linijske spektre

* Bohr rjesava problem linijskih spektara,
odnosno elektronske strukture atoma

e primijenio je Planckov pristup

Ekvanta: h X 1:zrac“:enja



Bohrovi postulati:

(1) vodikov atom moze postojati u stanjima u kojima
ne emitira energiju

stacionarna stanja elektron se moze okretati oko
jezgre samo po dopustenim kruznim putanjama

To zn&i da ne postoji kontinuirani mogurazmak izmdu jezgre i staze, nego su moégsamo neki razmaci. Ti razmaci i njima odgovaéaju
energije ovise 0 konkretnom atomu koga promatramo. Time Bohr pretpostasgakdantizira gibanje unutar atoma, jer ako se elektroni
mogu gibati samo po odtenim stazama, onda se mogu gibati samodediien brzinama, imati samo odene vrijednosti energije, i
uopte, sve fiztke veline vezane za procese u atomu mogu imati samadeumke kvantne - vrijednosti

osnovno ili normalno stanje elektron se giba po
najmanjoj putanji — atom ima najmanju maégu
energiju



(2) samo prilikom skoka elektrona s jedne dopustene
putanje na drugu atoapsorbiraili emitira energiju
(AE) kao kvant energijezratenja (foton) frekvencije

hf=E,- E, = AE
AE=E, - E, = hf

E, - energija elektrona kada kruzi po putanji 1
E, - energija elektrona kada kruzi po putanji 2

(3) mogu€i su elektronski skokovi s bilo koje u bilo
koju putanju



centripetalna sila privigenja = Coulombova sila

-mMV&r = -kZed/r?

r - radijus putanje elek.

Vv - brzina elektrona

Z - atomski broj

e -naboj elektrona

k - konstanta

n - cijeli broj

E.» - Kineticka energija elektrona
Epot - Potencijalna energija elektrona




Bohrov kvantni uvjet
umnozak impulsa elektronen{) | opsega kruzne putanje je
cjelobrojni visekratnik Plankove konstante

M 27ir = nh
, h’°
r = n
47°'mZek

2

za vodikov atom vrijedi
r.=n?x52.9167 pm
ro; 4rg; 9rg; 1671,



potencijalna energija elektrona

pot

E

pot

udaljenost elektrona od jezgre
r

|

z¢k

I

ekada je elektron besko&r@o udaljen od
jezgre njegova potencijalna energija jednaka
je0

*na udaljenosti od jezgre potencijalna
energija elektrona jednaka je radu koju treba
obaviti da se elektron beskama udalji, tj.
sasvim odvoji od jezgre pa su energije svih
stacionarnih stanja manje od O (negativne)
*3to je elektron blize jezgri to je njegova
potencijalna energija manja
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2rrmZe’k?

En - 212

n“h »
zavodik Z = 1 R:_Zﬂzgek

C

2ﬂ2m64k2 R hC R - Rydbergova konstanta za
En - - > 2 —— > vodik 1.097x10m?
n-h n
zan=1

E, =-2.18x101% ]

|lzmjerena energija ionizacije iznosi 13.6 eV,
odnosno

13.6 eV x 1.6x101° J/eV = 2.18%x1018 ]



ENERGY

L n=1

€ —nucleus



AE=hxf 1 AE 1 1 1
C=Axf A Nhc ; - n2 B n2
P k
W UVv-Vis IR IR
B -
o8 nsy 1/A = R (1/9 - 1h,?) u infracrvenom poditju
an
Energija kvantnog stanja (eV)
E=tsln 1/A = R (1/4 - 1h.2) u vidljivom spektru:
ot il n, 1/
A =1240.7/ AE, 3 656.3 nm
4 486.1 nm
) 434.1 nm
6 410.2 nm
Ly ns
A0 =

1/A =R (1 - 1h,?) u ultraljubtastom podr&ju



vodikov linijski spektar

Visible series<
(m=2)
656.3 Nm

486.1 nm
4341 nm U!lra\(f:::litf)eries
410.2 nm

Infrared series,

mission




8.8 Bohrov model atoma-objasnjenje x-zraka

za K zraku za Z > 10 nadeno
je da vrijedi:

1 ,, 1 1
T REZ=D(EE )
n, n

kada umjesto vodika

imamo atome metala

uslijed njihovog velikog nabhoja
jezgre nastaju zrake preko

1000 puta manje valne duljine

- rendgenske zrake

neelasti¢no zakrenut elektron

neelasti¢no zakrenut elektron

" L-serija



Valne duljine rendgenskih zraka pravilno se mijenjaju s

ASTUCIM atomskKim masama Vloseleve AKON 1¢
-‘(, )G
'J'( A/6m) T ”~ o fnia
o " konstantaZ — 1)
0 AP Cl K S¢cV MnCo Cu
o3 S ar Ca Tl Cr re NI In

L



% = konstantaZ — 1)

1/A = R(Z-1)? (1/n%, - 1/n%)

za K, zrakung =1;n, =2

za Kg zrakun,=1;n, =3

Rentgenski spektri | energije ionizacije
nedvosmisleno pokazuju da su elektroni u

atomu rasporedeni u odredene energetske
nivoe koje nazivamo ljuske.



MODELI ATOMA

Thompsonov model

Rutherfordov model Bohrov model



Sommerfeldovo poopcenle
Bohrove teorije

{ [ EHRY) })
¢ < 16N <

L2

rasipanje spektralne linije vodikovog spektra u vise
vrlo bliskih tankih linija fine strukture Bohrova teorija

ne moze objasniti

u jednom te istom kvantnom stanju (n) postoji vise
vrlo bliskih energetskih stanja elektrona

Sommerfeld primjenjuje kvantnu teoriju na eliptiche
putanje

putanja elektrona odredena je velikom (a) i malom (b)
noluosi elipse




a - velika poluos n=1:1=0 S

b - mala poluos n=2:1=0,1 S, p
n=3:1=0,1, 2 s,pid

n=4,1=0,1,2,3 s,p,dif

n - glavni kvantni broj

| - azimutski ili sporedni kvantni broj
|=0....(n-1)

Unutar energetskih ljuski odtenih glavnim kvantnim brojem

postoje energetske podljuske - orbite), a njihov oblik deinge
odnosom glavnog i sporednog kvantnog broja









Kvantni brojevi

e glavni kvantni broj (n) odreduje energetsku ljusku

e azimutski (sporedni) kvantni broj (I= 0, 1, ... n-1)
odreduje vrstu podljuske




Kvantni brojevi
 magnetski kvantni broj (m=-I,...,-1, 0, 1,...+l)
odreduje broj orbita u pojedinoj podljusci koje se u
prisustvu magnetskog polja medusobno razlikuju u

energijl

smjer vanjskog magnetskog polja

A
A

paralelna orjentacija

okomita orjentacija
>

y antiparalelna
orjentacija




* kvantni broj spina (mg = +1/2) pretstavlja
vrtnju elektrona oko vlastite osi (spin),

m=+1/2 m=-1/2
N S



De Broglieva jednadzba dvojne prirode
materije

ComEtonov efekt - otklon fotona pri sudaru s
elektronom u atomu | povecanje valne duljine
rasipne rendgenske zrake

x-zraka;

E = hxf; @
N VAVAVAVAVLS!
@ }3\9)

f>f

x-zfaka;
E, =
A,=hxf./c

dokaz korpuskularne prirode svijeg foton je 1 val i¢estica



De Broglieva jednadzba dvojne
prirode materije

Difrakcija elektrona -rasipanje elektrona na
meta|an fOleI (Davisson, Germer i G.P.Thomson 1927)

Metal foil
Metal foil
Electron gun / Electron gun /
[ / !

|. i ¥ ".A
FB AN
bR B s T
ot 'J’,'l'.r'}éﬁ"m' 4
- 1L HREREAE ) | |
AR e 4/
R Yy
L ;

Electron diffraction pattern

dokaz valne prirode elektrona
=> elektron je | val i¢estica



De Broglie primjenjuje dvojnu prirodu svijetlosti na
elektron, odnosno materiju

e energija vala energija cestice
E=hxf E= mxc?

De Broglieva jednadzba:

za foton za elektron (ili bilo koju
cesticu)
A = h /(m;,xC) A =h/(myXvy)



valovi materijenisu elektromagnetni valovi, nikad se ne
odvajaju odcestice, brzina Im je manja od brzine

svjetlosti I nije stalna

 De Broglieva hipoteza je petak valne, odnosno kvantne
mehanike, razvijane od Heisenberga (1925), Schgeda
(1926) | Diraca (1928)



|Izracunajte valnu duljinu festice” u slijedéa dva sldaja: a) najbrzi
servis u tenisu iznosi oko 160 milja na sat, ili 62 m/s. tm@ajte valnu
duljinu pridruzenu teniskoj loptici mase 6x2Rg se krée tombrzinom
b) izraunajte valnu duljinu pridruzenu elektronu koji se égastomtom
brzinom
a)
A=h/(mxv) = 6.63 x10°*J s/ (6x1E kg x 62 m/s) = 164 m

b)
A=h/(mxv) =6.63 x10°*J s/ (9.11x10 kg x 62 m/s) = 1.2 x10 m



Helsenbergov princip neodredenosti

Problem sa valnom prirodom materije — val se prostire
kroz prostor i njegova lokacija nije tocno definirana

Ako elektronu pridruzimo val-mozemo i precizno odrediti
njegov polozaj?

‘Nemogue je t@&no ustanoviti brzinu, odnosno
Impuls (mv) elektrona 1 njegov polozaj u prostoru

AXX A(mv) > h

Promatranjem elektrona (I svake druge elementarne
cestice) remetimo sustav u kojem se on naléagto?



Upotrebomy-zraka mozemo tmo odrediti polozaj elektrona u trenutku

sudara s fotonom
posljedica - jako se mijenja impuls elektrona

STO JE MANJA VALNA DULJINA FOTONA MOZEMO DOBITI
TOCNIJI POLOZAJ ELEKTRONAALI MU PRI TOM SVE VISE
MIJENJAMO IMPULS, ODNOSNO BRZINU



|zracunajmo netoénost poloZaja elektronan(= 9.11x1GkQ)

koji se kr&e brzinom od 1.2xH¥in/s uz netdnost 0.001 %.
Usporedite net@nost u polozaju elektrona s onom auta mase
1000 kg i brzine 26.7+0.045 m/s.

h
A(mv)

AX >

= > 606x10° m
(9 11x10 kg)x (1.2x10° m/s)x(0.001)

auto o (66266107 kg? mls)

147x10% m
(10° kg)x(0.04501/s)




Heisenbergov princip neodredenosti-posljedice
* elektron nema odredene orbite (pad Bohr-Sommerfeldove teorije)

* postoji samo vjerojatnost nalazenja elektrona u prostoru oko jezgre

* veCa vjerojatnost-veca gustoca naboja 5
’l. .(j{..‘- Vg ""r.,‘»\ Kwh 6
/ Bohrov model: b l
/' r.=n?x52.9167 pm /
‘:' I
| y

h:

r=n

“ A mZe’k * postoji vjerojatnost nalazenja elektrona izmedu jezgre i

beskonacnosti u prostoru >0



Zakljuccl znanstvenika

 elektroni imaju osobine valova

 elektroni ne kruze oko jezgre u
odredenim putanjama

 nemoguce je istovremeno odrediti
polozaj | brzinu elektrona



Schrodingerova valna
jednadzba

* objedinjuje valna | korpuskularna svojstva

0%y azsv azsv 87r
oX° ay2 02 h?

M E-V)¥ =0

m masa elektrona E -ukupna energija elektrona
h - Planckova konstanta V - potencijalna energija= kze/r)
¢L amplituda vala



Schrodingerovaalnajednadzba

e RijeSenje jednadzbe suctwo odreiene valne funkcije ¢
za svaku kombinaciju tri kvantna broja | svakoj od njih

odgovara tono odreiena koltina energije

e Jednadzbu je moga egzaktno rijesiti samo za
jednoelektronske atome (npr. &)

* RjeSenja su valne funkcije koje se zovu atomske debita
(stojni val odréene valne duljine)




* rijesenje Schrodingerove jednadzbe u&ljje ovisnost
amplitude valne funkcije odaljenosti od jezgrel kutne
varijable

vy = () X 1(0,2)

radijalni dio kutni (angularni) dio 54



RjesSenjeschrodingerove valna jednadziza vodikov
atom za kvantne brojeve=1,1=01m=0 je ¥y, (il

19

SU]_S . e_r/ao

3
T['aO

a, - Bohrov radijus, 5.3x10'm
r - udaljenost od jezgre
1s- oznaka orbitale (1 glavni kvantni broj)

o ¥, . orbitala ima najnizu energiju
« Y, orbitala je sferno simetina, odnosno nije
orijentirana u prostoru jer ne ovisi o kutnoj vahi



Kvantnomeharki pristup odbacuje oddgene putanje
elektrona | zamjenjuje 1h prostorom vjerojatnosti
nalazenja elektrona oko atomske jezgre koji se
preda@ava kao elektronski oblak ragle gust@e

1s orbitala



1s orbitala

% >
H "\
' Lo
v ‘
G [ —n
[ ——
1s =
Vs = ——— . g7/ %2 odgovara vjerojatnosti Radijalna vjerojatnost
a3 nalazenja elektronas istom  gystge elektrona
0

energijom u datom dijelu
prostora, a slikovito se
prikazuje gustéom
elektronskog oblaka
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ELEKRONSKA KONFIGURACIJA
ATOMA

e Paulijev princip zabrane

® “n+l” pravilo

e Hundovo pravilo



e Paulijev princip zabrane: u atomu ne mogu
imati dva elektrona iste vrijednosti sva Cetiri

kvantna broja

K-ljuska ima jednu orbitalun =1, 1= 0, m;= 0,
u kojoj mogu biti samo dva elektrona s m=+1/2 i —1/2
n / m M

1 0 0 +1/2

] 0 0 -1/2

elektronska konfiguracija K-/juske je 1s”



“n+l” pravilo: elektroni popunjavaju podljuske
takvim redosljedom da se poveéava zbroj n+/,
ako je zbroj isti, popunjava se podljuska s

manjim #.

posljedica je efekta prodiranja — popunjava se

ona orbitala koja ima vecu radijalnu gustocu u

blizini jezgre
| Prvo se elektronima popunjava
4s orbitala, ali se i lakse gube
3 ad elektroni iz 4s orbitale nego iz 4
L d orbitale, jer elektron u 4s
,4s orbitali boravi duze vremena

udaljenije od jezgre nego
elektron u 3d orbitali

¥

udaljenost od jezgre



e Hundovo  pravilo:  elektroni  se
razmjestaju unutar istovrsnih
degeneriranih orbitala tako da broj
nesparenih  elektrona s paralernim
spinovima bude maksimalan (posljedica
medusobnog odbijanja elektrona pa

svaki nastoji uci u svoju orbitalu)

2s 2p
’Fl M /|\ |
L | 8
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energija

2S

1s

3d
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v Click on an element
E E i3 . . g . . in the periodic table to see
- its electron configuration.
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http://employees.oneonta.edu/viningwj/sims/atomic_electron_configurations_sl1.html



