elekirodinarhika. i

FIZICKE POJAVE U MIKROSYETU

L. RAZVOJ PREDSTAVA O FIZICI MIKROSVETA

‘Krajem XIX ase smatralo_da /%:39& Xlasitna mehaniku, Maksvelova

1,-1: r urLﬁm :Exmc_dp;._pgﬂ_ﬁéwm unnnmr»éu._:woaﬁ_agz
Ho&.cu mmowow_uc cn objusni sve Dizidhe pojave. U istom periodu eksperimentalna
. j i koji oﬁoazr&ﬁwmo ;_..FE”_ASQQI u'syet: Eo_me:.
toma Hativag BS. “Yrema sakuglien je obima
iz ove. o;u,_i.ﬁl &_1 i& . prirodino; zahtevao | svoje lectijsko, cEmuEna?anoéao ng

zdakapims Klasiéne Fizike, h_,._noﬂm,_._:oﬁ -medutim, da su svi ovakvi pokusaji pretrpeli

_pitpun “..m_._mwnr Klasitni zakoni su biti aemobni da objasse niz &Gﬁnnagnmﬁ&

Tezultata, na primen. 2akane zragenja ¢rapg tela, zatim pojavu Foteefekia | konadne
linijske atomske. spektre. Na osnovu ovoga nastalo jé wverenje da u mikrostety .
vindaju neke kvalitativio nove zakonitosti u odnoss na one koje-vaZe u makrosvetu,
TraZenje | fzudavanje tih zn akonitosti dovelo je do styvaranja nove oblasti Tizike koja je
nazvana Kvantng fizike.

Kvantna fizika predstavia fizidku teor] _n pojava u mikrosveto {koja kao gra-
méai siudaj pbuhvain i zakone Liasicae f izikz) i 'svoj konaZni oblik dobija tridesetih
godina ovog veka. Do togse vremena- mxvvmq_amnﬁm_an pojave u mikrosvetu teorijski’
objainjuvane zakunima klisitne fizike Lofima sy dodati mmEmEm:_ gostulati, kao,,
e primier, Plankev postulat-o diskrernim vrednostima. energiie lideariog oscilatora
ili mo_,n< .chE.: o. diskretaim vreédrostinia momentd kolidine _ﬁnaa elektrona,
. qoi_m: uspelt-u smisiu objaddiavania. pojedinih nxmne._aongn&
rezultatd, ali jo§ uvek.nisy mogli da v?nmﬂpé&c komiplernu teoriju mikrofizigkih
fenomena. Tek su radovi | ideje Planka. Ajoitajna, De Brolja, Sredingers, Hajzen-
herga i Diraka, koji'sa se pojavili u relativno kratkom vremenskom periodu (od
1900. do 1530), stvorili uslove za stvaranje teorije mikrofizigkih pojava —"dana¥nje
kvanitie Fiziks.

say

Zakonima kvantne D _Sb s preenstvena formulisani:da bi se-pomocu ujity
opisale osobine foma i .cnnocom zrageiifa, danas se uspesno tumady mroge osobine,
dromskih jezgara i:subnuklearnih (e! ementarnih) Sestics, Cﬁ?:é ovid univerzalnost
¢ini zakone kvadtne fizike opiteprihvadenem osnovom za ‘opis svib pojava u mi-
krosvein.

Za’ ow_y pojuva koje nisu doswpne nafem svakodnevnom iskustvy, kvantna.
ike se sluZi dosta stodenim matemetiEkim apariton. Koji se u prvom pristupu
teiko razame. U avej su slavi izlofeni veziiitati m_.,muq:.:m? ta proma kojima su
formirane oma.ud ne aa_. avanine Tizike, s iim da su Opisani i neki doprinosi tih
cksperimentalnih otkcidn w2 oju ersporinentalne tehnike savremene. fizike.
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A SVOJSTVA ELEKTROMAGNETNOG ZRACENIA
30.L LWULTRAVIOLETNA KATASTROFA" I PLANKOV ZAKON ZRACENSA.

‘Eksperimentiu kojima je ispitivana-gustina energije zraenja crnog tela {koje
je opisano, v..Deo 1, zratenje):
i 4E

g0 i

iy {30:1)
Y d s ’

gde j2 9 — {rekvencila zragenja, £ — srednji mﬁ.m._..m”mw. Nwmma_&.ﬂ u intervaiy a. v, 1
¥ — zapremina u-kojoj je iokalizovana .mmwmmnmm.n:aﬂmc? a.n:ﬁ: m:..ﬁ”o nrwﬁ.n.an”:m
taine krive date nasl. 30.1. Kriva pokazuje da postoji nnwm :.mxmnnnmm Ym DA w.E.E
je-zradenje maksimalnog intenziteta i:da opada ka nali pri vrlo visokim frekvencija-
md (mule talasne duZine) i pri vrlo niskim frekvencijama {velike talasne duZine).

‘Ovu eksperimentainu krivn pokufali su, nezavisno jedan od drugoea, da
objasne Rejli i D¥ins. Pri-torme si kotistili zzkone ¥lasidae fizike. Oni su skup atoma
crnog tefa koje zradi, opisali sistemom :ng_..a.m.u cmnmmﬁ.qm..r...,fo_an_mE: aﬁﬁm
koil oscilujudl stvaraju elektromagnetno zralenje. Da bi %oc._: -srednju energiju
zratenja sa frekvencijom izmedu v | vddv, oni su bro] oscilatora sa frekvencijom
& ovor intervalu frekvencija mnozili srednjom energijom- jednog linearnog oscila-
tora, kojn prema Bolemanovej statistici iznosi?:

E= kT,

plvil M kriva Rejli-piisa

pRsperimant

P Y

813k
gde je & — Bolemanova konstanta, a 77— .ﬂ.mﬂn.uo&n._.ma.ﬁ_nw ﬁm.._u.mofﬁﬁ. temperature.
‘Na 1aj su nadin-dobili formulu 2a ukeppu energije zradenja u intervaju od v do
vtdv u obliki:

JAE = BTE (30.2)
¥ ody e

3to predstavija parabolu prikuzanu na sl. 30.1. Sa slike se jasno vidi da se Rejlic
-Dzinsova kriva poklapd sa eksperimentalnom krivom u cbiasti niZih frekvencija,
ali se-u oblasti visokih frekvencija ponasa potpuno suprotno. G.Ea.p ovaj ﬁa._.ﬂmm”&
‘Rejiija { DEinss nosi naziv ,uftravioletne katastrafe™ u smisly Kutastrofe klasiénih

T Napémenimy it linearnioséialor ima Jeddn siepen. slobode, .._r._r“..ﬁ.‘.. «f3 bi oo uaﬁ.w.mm.._"w
grednji kinetitka'energija {72, o moze st pokazati oa je i srednja vrednost potencijalne energije
kT2 takq da se sabitanjem dobijs secdnja vrednost lotalne enaigie Ee= &7,
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Py
Lo terag .

zakonitosti-

u oblast visckih tfrekvencija zradenja (ultraljubicusio podrugie). fako

j& ovar teonjn’ pretrpela potpun neuspeh, odmah fe bilo jasng da NS U piranju fa-
‘Gunska greska ili poaréine oddbran model'u radovima Rejiija i Dainsa, Do nesfa-

-gania teorije i eksperimenta dodlo je zbog foga. $to korisdene klasiéne pretpostavke.

._m.mu dobre u cblasti visakih Frekiencija, R

dine odiuduje za hipotezu po- kojoj se energija oscilatora™ ne nyenja Kontinuirane.
kako tvrdi klasitna fizika, veé diskontinuirino, u'taéno odredenim jzrosima, Kaje
Je on nazvao kwintima. Prema ovej hipotezl. velifing jednog kviintu unergije oscila-
LOrdiZRosi; e

~7'Da bi uspea da- objasni eksperimenitalnu kriva sa sf .u.._o.__.. Plank s¢'1900. go-

E. Jru (3.3
gde j& h=6.626 17610 34} univerzalna konstanta. kastiije nazvana Plankova
konstanta.. U sklndu $a ovim. energija linearnog oscilatora se izradava obrascem:

Ey = nltv; re000, 200, £30.4}
Uvodenjem higoteze o diskretnom karaktéru energije oscilatora, Plank dofazi do
obrusca za gustiny zralenja: .
1 dE__ . E=nh W

K YV dv T gy (30:5)

Prema relaciji (30.5), otigledno je da fe 2() pozitivng za vredaosti v>0 i da re¥i
nuli kadg v, Kako izmedu dveju nula moea da postofi bar jedan maksimum
(Rofova teorema), relacija (30.5).se potpunosti poklapa sa eksperimentalnom:kri-
vom (sl. 30,10, . . . .

Na ovaj nagin uvodenjem hipoteze o kvantovanju energiie oscildtors, nespoiive
sa:klasiénim shvatanjima, Plank je.uspeo teorijski da objasni dobijeni eksperimental-
ni rezultat z4 gustinu energije zradeniz ernog tela. . .

Obrazac (30.3) izraiava Plarikov zakon zradenja. Iz ovog se zakona jednostay-
o dobijaju Bolemanoy zakon ., 74 i Vinow zakon pomeranja maksimuma (v. Deo T,
prenodenje toplote zraterjem).

-Ukupna energija po jedinici zapreming Koju izradi crio telo. na svinr frekven-
cijama data. je kao: .

Lep “f ety (30.6)

E e (30.7)

Sto predstavlja Bolemanoy zukon zraéenja, pri gemiu se teorijska vrednost konstante
7 dobro slaZe sa merenim viednostima.

T Trebi saghasit de o ove vreme pojuny aionit jos nije-bio u potpunase riziisnjen, pi su U
avim ledrijama festicr crnog el surane oscllaiorima. Kada su. kagntje, osgbine niona postate
dobro pazaate, doslo se do zakljutka da se atomi moey revrasi kAo kvanmr oscdatord.
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Yinov zaken pomeranja n.ma_gnﬂw goveri o tome kako se sa- promenom-
temperaiurs. ponadi tatka v, w kojoj kriva gustine zrafenia ima maksimum. Do

‘ove se zakaniledti dolazi diferendiranjem izraza (36.5) 00 v, te jzjednadenjem jzvoda
54 nulom. Ako se u rel m.& (301.5) uznie da priblizng vad: (a7 )=t =ik, o
yaZi za huekT. tuda

.n.ﬁ.b..l,..m th oF gl T

FliEe

fzjednadenjem izvoda prethodnog izraza sa
nutom dobija ses

3k,
W e T
#t.
ili, kuko je ymm==c /iy, mole se napisati:
R =BT bese (3008)
3k _

Relaciia (30.3) _N_.m,mmé. Virav xukon pomeranjy maisimums; 4 moZe da se formue
life na sledeéi nadin; Su na?ﬁmﬁ tesiperaine ornog lela maksimipm energije se
pontere fa ﬁn&.é talasriny dutinema (sl 30 Nu w:&zp vrednost Konstante. pro-
poréionainosti b se takcde slafe sa Bndéa& iznosit

mr_w_.wﬁq@ £ 1073 Kmt (30:9)

Kod .mE.nQom ﬂ.u<.. cnja meksimunn spektralne srcrgetske emitinciie le# u Zutore-
lenom deju spektea priz agj duzini oko 535 nm, Ovom maksimuma, prema Vino-
vom zikono To E. adgovara temperstuia:

T 2,897 187%/5,55 .. 10~ ~ 5300 K.

Na svetiost ove tulasne dubing {svetiost zefene ‘n.cknw_ kao §to j¢ poznato, fjudsko je
vko najosetijivije, 3td Je posiediea prilagodavania u toku duge evolucije Zivota na

0.2, FOTOELEKTRIGNE EFEXAT, AJNSTAINOVA FORMULA

Pojava da se pod dejstvam. nmaws.aammam“:om zraBenja iz rhetala oslobadaji
.,.__._QSE naziva se forgulekiricni efekar, Akose, va primer, piodz od cinka (si. 30.3; 4)

osverlt iz e izledy siektroni. Ona se tada, ukoliko j& elekiridns izolovand, naclek-
rise pozitivao,

Pojave Z"sn_or_:c;or efskia se _wn:._om_nﬁo (meZe-izufuvali na nadin prikazan
na sl 30.3. b Vokuumska, cey od kva renog stukla. ima dve elcktrade; anodit A i
katodu K. kaje su preke galvanometra & i _Uom.aams_oa potenciometra 7 vezane za
izvor jednnsmerne FALS, Sveitosal Fluks b profazi kroz mrefasin anodu | pads na
katodu, Pod deistvoin ove svetlosti elektroni biveju. izbadeni iz metaine katods.
Polje anude usmientvn oslobodenc. m?_..ﬁ one (fotoelekirene) koji odlaze na anodu
tada U anednom kela teZe struja 3iji intenzivet pokazuje gaivanometar, Ova stija
Se nRZIvE folesrraih. lspitivanien promzom._ kod Foicefekta utirdens je:
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- du zraei kradih (alasnih duZina prouzrokuu vedu brzinu elekirony iz’
istifi 32 ln. Maksimalna kinetifka unerglja izbadenih ciektrona raste linearnd s
povetanjem. mnnrcmsncn zridenja (sl 30.4),
— da je hiroj izbafenih clektrona iz wu.
tode srazmeran fluksu zrafenjy ),

melf2f \

£ .
Vo £ L i1, T
5L 5L nd.

— @i se fotoefekat javija samo .gua dejstvom zridenjn €ija je talasna duzinz.
manja od ueke granitne talasne duzine X, karakteristitne za materijal aa kojem se
fotgefekat [zvodi | naziva se crvema 1&28 Jotogfekin, Graniénoj talasnoj dufing
%o odgovata dekivgraniéna »_.wfwdoc.vce 1 he. Na primer, 2a cezijum je %,==625 nr,
za kalijom ko= 535 nm, zu cink he==240 nim itd,

Emisija elektrona pod deistvom elakt romagnetnitt talasa moZe se Emwﬁac_
shvatiti kao rezonantai sroces o Kojem. Enwc.au prita energiju od talasa, dok'se ne
otkine od meialn. Kod ovakvog procesa energ ._p elekirona treba da zavisi od fluksa
(2 ne od frekvencije) #radenja, te ne moﬁ@- hi érvena gratica emisife. gnmﬁ_ﬁ.
ﬁo.nmwme.n elekirona ¥ fotoefiitg jo takvo kao da su mdﬂumz sndarsa nekom ées-
ticom 1 zbog toga izietelt ix meiala.

.O<n mrmva?dnuﬂznn 5&55; Ajnitain objairijava time; da.sé'svetlost idko:se
prostire kao tafas, git apsorpaiji poaasa-kao snop delida, kvanata n:a_.mcn. On.Ume
daje } TiziCki smisad Epuwofé E.Luoﬁﬁc. o a_mwg:nm:.mme uSSaE nnﬁman.
w”oﬂmw& oscilazgrn priemisiji. Energija oscliatora se BnEm na ovaj nagin, jer se
svetlost 1 emituje o vidu kvanata energije £=/v, Na osnovu Ajnitajnovog stava.da
se svetlgst emituje i apsorbuje u vida kvanata kojl se nazivaju fotopima, objasnjenje
zakona fotoefekta jé jednostavno. Naime, kada foton padne natelo i bude apsorbo-

van, deo energij se utrosi na izlazni tad elektrona A, a drugi se deo pretvara u

kineticku energiju elektrona. niy? /2. Na_osnovu wao_._m o adrzanju (kanzervaciji)
energiie; sledi Ajnduijnova reiaciia za foraefekar:
'
By rm&%.,_u +.4 {30:10).

Eksperimenti su.u potp Euoms potvrdili ispraviiost AjpStajaove formuile, relacie
(30.10).

ets . sve 1l ristar, ﬁ. foton potpunc nestaje privi bacivanju
Torsna.sa elekironom ne dolazi (narodito ako thton nema:
aocoaan nnﬁm:: ap irbani-¢fekirou). Prema tome. ne izba¢uje elekiron svak: foton
koji padne na povrSin supsiince. iako fotoni imajit-dovoljnu energiju za pomenuti

NS



proces: Eksperimentalnd. je dokaziino da. obigno samo :,_.n,&n em 1% fotona mmuwm.@
fotoefekat, Na osnovu zukana o odrzanju koii¢ine kretanja moZe s¢ dokazati da je
fotoefekat izvodijiv samo na vezanom ciekirond, Uspeh AjnStdjnovog lumalenja
fotoefekia, koje svetlosti pripisuje kerpuskularna svojsiva umn.a.oéa -do povratka na
iskijudivo Njuthova korpuskularnu teoriju o prirodi svetlosti; jer su i talasne oso-
bine svettosti (diffakeija, interferencifa | polarizacijd) bile nepobitno utirdene (ogledt
Junga i Frencia). Ovo je navelo na ideju 6 duuliof privodi sverlpsti u tom smisiu,
3to se ona u nekim eksperimentiina ponass kao talas, 2 ¢ drugim kao &eslica, Ideje
o-dualnoj prirodi svetlosti generalisao je Kasnijé Luj de- Brolj.

a, Primene {otocteltfrifnog efekin

Fotoelektritni efekat mote da se dogodi nu dva-nadina. Prvinadin je onzj kada

elektroni prime dovoljau energiju daizlets u spoljainjl piostor. Ovo.je spoijasnji

fotoelekricni ¢fekat. U drugom studaju, koji se javlja kod dielektrika i polupraved-
nika, primijena energija nije dovoljna da elektroni napuste tels, ali je dovoling da
pobredi (ekscitije) elektrong, sto se izraZava povedanjem provodifivast, odnosno

smanjenjem specifitne elektriéne otpornosti tafa. ‘Ova se pojava ndziva anurasnji

Jotoelekiriéni ofekat.

NajviSe casprostranjeni. uredafi koji rade na principu fotodlektridnog efektu
jesu forodelije. Razlikuju se fotocelije sa-spoljadnjim ili unutrainjim fotoelektricnim’

-efektom,

— Fotolelija sa spoljaSujim fotoefektom. Jedna vrsta fotodelije prikazana je
na sl 30,5, U visoko evakuisanoj staklenoj (kvarcriof) cevi (vakuumska fotodelija)
. . tlektrodnt sistern safinjavaju katoda K,
prevudena slojer fotoosetljivog materijola

N i mreZica), Qsvetlena katoda emituje
i aletemrie Lallen: ] B . T
N2/ eicktronie Koji se kredu ka anodii zatvaraju
strujno koo, Jadina struje koju $e oditava
wl galvometre G pribliZno. je srazmerna:
fluksu zrafenia, Oiuda se vakuimska foto-

nosti i jagine svetlosti. Napon napajanja-je
i s obitno 100 V. Za pojadavanje: fotostruje

81305 Kotisti se fofomidtiplikaror (sl. 30.6). To je

urcdaj kod kojeg s¢ koristi sekundarna emisija eleksrona za pojadanje fotostruje.
Sekundarna emisija elektrona je pojava kada eléktroni izbacuju elekrrone iz ‘ma-

SEouLa
Ixh

{na primer, cezijum oksid) [ aneda 4 (Zica:

éelija moZe Koristiti za. merenje. osvetlje-

o Aerijala. Pritome jedun primarni elekiren fiigé du izbucl vide sekundurnil elekiron,

Vakuumska cev. Fotomuliiplikatora sadrgi sledede elektrode: kalodu X, anodu A i
dinode D, Elektrodé su prikljndene na napens napajania preko razdelnika napona R,
tako.da im.potencifal raste od katode ka anadi. Zragenje. puter fotoefekia mwwp.n&n
primarne- elekirone iz katode. Primarn elekironi ped dejstvom elekrritnog polja
krecu se od-katode prema prvoj dinodi 8 iz koje mogu da izbace (30 puta) vedi
broj sekundarnih clektrona, Novoosiobodene elektroue ubrzavu sada druga difioda
2. koja se nalazi na vifern potencijalo od Bj. Na taj se ria&n procis nmaoZavanja
{multiplikacije) eiekirona ponavija onolike puis koliko ima dinoda, zbog Fega na
anodu A stize daleke-vedt broj elektrona, nege §to & podlo sa katode K. Kod savre-
menih fotomulliplikatora postivija se §—t4 dinoda, a anodna struja se uvedava ©
do 109 puta. Podesnom konstrukcijom-s¢ postife dz2 anodna. struja; bez obzira na
veliko pojadanje, ostaje srazmerna ulaziom svetfosnom fluksu,

~— Unatragnji fatoefekat { fotoelémenti. Sem opisanag, spoljadnjeg fotoefekra,
danas se koristi'i unutragnji fotoelekar. Ovai se efekat svodi na premeitanje slektro-
na unwar dielexisika ili polupfovediika sa jednog energefskog nivoa na drugi pod
uticajem. svetlosti. Ako j¢ energifa fotona A v veta od Srine zabranjenc zone, elek-
tron paslé apsorpeije prelazi iz valentne u-provodnu zonay,.¢ime sé povedava elek-
tri€na pravodljivost. Supstance keje pokaztju uautrasoji fotoefekat nadivaju se.
fotootporirici. Dands se [otootpornici najéeite izraduju od poluprovodnifkin ma-
terfjala ka0 Sio su selen, silicijum i eermanijum. Na si. 30.7 prikazana je shema veze
fotootpornika kao fotoelementa za merenje inteaziteta svetlasii. Kada fotootpornik
R nije osvetljen, njegova otpornost ima viednost sko | MO 1 jadina sttuje: kroz
miliampermetar je praktitno jednaka nuli. Medutim, ako s¢ takav otpornik osveti
dovoljng intenzivne, otpornost mi s& smanjuje 100 do 1600 puta, i jatina elekiridne

struje, prema Qrerom zdkonu s zatversno kalo, doshide znafajnu vredriost.

51 36,7 51, 303

. Danas su. veoma rasprostranjene fotodelij sa zdprenim slojem (fotoglementi)
&iji je jedain tip prikazan na sk 30.8. Fologlament se sastofi od gvoedene plodice M,
pokrivene slojem selena 4, na koji‘je nanesen poluprozraéni sioj zlata ili drugog
metala C.-Na granici-iziiedu selenskog { zlatnog sloja cbrazujs se zapredat slof A.
Ako se sloj zlata preko galvanometra G spoji sa gvozdenom plogicom, a selenski
sloj osvetli, tada kvanti svetlosti izbijaju iz sefena elektrone, 2 ovi kroz zapredni
sloj prelaze u sloj zatu. Galvanometar tida pokezuje struju. v koiu 1j. lotostruju.
Elektroni mogu prelaziti samo 12 Selena u zlato. u-suprothoms smeruy, kretanje elek-
troma spredava zapredni sloj {potencijalna barijera),



Unutiadnji fotoefekal se dunas: koristi za pretvaranje sveilosne {Suneve)
encrgije u elektridnu; Takve se elije obitna izradujie v oblika solaraih baterije, &
Je stepen kotisnog dejstva 6—8%. Naji¢iée su u upotrebi silicijumske Torodelis.
MM_,H.MMMW uw primena danas vrlo Siroka; a posebno na vestatkim satelitima 7 kosmidkim
bl [ L1

303, KOMETONOVD RASEJANIE

Prilikony fotoefekta (prethodno opisan), foton pri sudaru predaje elektrenu
celokupnu. svoju energiju. o
o Medutim, ako je opjs elekiromagnéinog zrafenja kao snopa-fotona ispravarn,
izmedy fotony i elekirona mora-da postaji i takva interakeija ukojoi foron-predaje
elektronu samo’ deo svoje energije. U principu se razmena ‘energije Xod ovog.pro-
cesa pekorava zakonima o odr7anju energije | impuisa (koli€ine kretanfa) na slitan
naéin kac i pri opisu elasti®nog wehanifkog sudara dve kugle. Procds nmm&.mawm fotona
na siobodnom (slabo vezanom) elektronu-je prikazan na sl 30.9, Primenom zakona

Fpadnf foton .. Rascjan

LRorgiie m.n.x_.w.n fo'ton
kolicine % E = hy'
hratanja M .,—r/”.
) Clokcros o
miry Raseyani
£ =p celeboron
=0 3 b
. 1
& Ke
-8l 309

¢ odrzagjuenergije E,'=h v—i' | zakona o odrfanju Koliine kretanja K =K 4
K¢, (wrimajidi da je wasa mirovanja fotonz me=0), dobija se vz Kotiféenje
-relativistitke veze za impuls i energiju zakon promene talasne duine fotona;

s - ¥/ . e
Br=W —h= (' ~cos i) 13011y
my &
zde je 1, masa mirovapja elektropa.

. Formutu (30.11) je prvi izveo Kompton 1520. godise i njom je opisac rezultate
svajih eksperimenata u Xojima je izu€avao rasejanje monchromatikiti rendgenskin
N.‘.mrm na rarim -materjalima. Rasejanje elektromagaetaih felusa, kod kojih se
mienda talasna duZing, naziva se, zbog toga, Kempronovo rasejanje.

_ Shematski prikaz Komptonovog cksperimenta dat je na gl. 30.10. Kolimatori
formiruju vzak-snop ¥-zraka koji se rasejavaju na odredenom materijali 4 1 posle
raselanja s registruju u spektrametru. Spektrometar, kojim se meri talasna duZina

Tas

LIy

i interizitet £ X-zraka, modé da kruii oko rasejavala i na iuj natin repistruie zrake

raseéjane pod razliditim uglovima o,

Fasejanii
¥-zraci

Vzvar

£ .ﬁm.._‘..ﬂ LOretu s

X = Traka

| #eoasejani

L —8

kolimaters

5L 3010

fspitujuéi na opisami nalin rdsejanje
X-rradenja pa razliditim snpstancama, Kom-
pten jo primstic da se u rasgjgamom zra~

denju, ostm Zraka talasne diFine ¥, koja'se

pokidpa so-talasnom dufinom upadnih zraka,
P -

nalaze | zrael €ija je talasnn duZina X weda
GQ....N»

. Razlika dh=)'"—4 ne zavisi od talasae
duZipe, upadnog ugla zrafenja i prirode
supsiance ma kojoj se rasejanje vrdi, nego
same od ugla pod kajim se (o. rasejanje pos-
matra.

Rezultati merenid. tasejanja karaKte.
risti®nog £, X-zradenjn molibdena ra gra-
fite §u prikazani na sk 30.11. Pod uglom
F=0° {sl. 30. {1. a} vidi se da je x"==}, Jio je
v skladu sd relacijom (30.11), (& se tegistruje
samo jedna linifa, Pl rasejanju pod vedim
uglovima {si. 30.11. b, e, d) javlji s¢ jo¥
jedna finija A &ja se talasna duding menjo
s2 uglom rasejanja prema zakonu {30:11).

. Svojim je radovimd Kempton dao jof
jedan vazan dokaz o kvaningj prirodi
elektromagnetnog zradenja. .

19 Fizike

e - | x-zriei

\ Putap jo
/ spéktrometca




30.4. SVETLOSNI PRITISAK

. Svetlost izvodi mehani¥ko dejstvo, koje se ispoljava u obliku pritiska na po-
vsinu tela koja je osvetliéna. Ovaj pritisak-je eksperimentalng izmeren {Lebedeey,
1904 god.) 1 2a Suneve zrake koji padajuna povesinu i bivaju apsorbovani, Ajegova
vrednost iznosi peed x 10~6 Pa. Pojava svetlosnog pritiska se mo¥e véoma jedno-
stavio objasaiti na osnovu kvantne predsiave o prirodi svetiosti, Za energiju
fotona mora se Koristiti relativistitka veza iZmedd energije £ i impulsa {kolidine
kietanja) p:

E=Vmic+rie (30.12)

%ako se na csnovu poznatih eksperimenata fotonu pripisuje masa mirovania ny=0,
1o se'relacija (30.12) moZe napisati

E«pe (30.13)
Kako je sa druge strane energija fotona, prema Ajndtajnu data kao E=fi v, impuls
fotona mote da se poveze sa njegovom frekvencijom { talasnom duZinom:

e fty_ 1 (30.14)

Intenzitet monchromatskog svetlosaog talasa I &ija je .?m.r{.n neijd v, moZe da
se predstavi kao fiuks fotona energije /v u jedinici vremene i kroz jedinicu-povriine:
gde j¢ N broj fotona. kdji u jedinici vremena dode do jedinice povriine teld.

I=Nhv (30,13

2de je N broj wa_"oum.ﬁ keji - fedinici vremena dode do u.n&umwn. povriine tela.
Neka se &) fotona apsorbuje, a ¥- odbije od tela. Koeficijent 6dbifanja je:
.ZN

N 3

Na osnova zakena o edrianju impulsa,. pri apsorpeiji fotona telo prima impuls.

fiufc, dok pd elastinom odbijanju fotona tela dobija impuls 2 vfe. Na osnovu
izloZenog, pritisak svetlosti p moZe se izraziti kao:

F Ap Mty hv
e — o N LR N B €30.17)
= 5 sar e TR
Dobijen jzraz-se-moZc napisati u obliku:
.h.ﬂ.m?ﬁ.m..b.m tmmi.n. + !?H N, m-lm {30. 18)
c N (4

Kako je Ny +Ny=N, uvodenjem relacija (30,15} 1 (30.16) u{30.15) dobijd $¢ Konatan
i eksperimentaino proveren izraz za -pritisak svetlosti:

,aa_:f_m + 0} {30.19;
c
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31. OSNOYNE PREDSTAVE © ATOMU 1 ZRACENJU ATOMA

311 ATOMSKI SPEKTRI I PRVI MODELT ATOMA

. Naucnici XX veka, jako sii pribvatili ideju da se.-hemijski elementi sastoje od
atema; u stvari o saminy atomima nista nisu znali, .

Krajem XIX veka se nakupito dovolino eksperimentalnih podataka koji su
‘ukazivali-na sloZeniju gradu atoma. Metodama kinetigke teorije gasova néposredno
Je dokazano da su dimenzije atoma reda 1010 m==0,1 nm. Ispitivanje glektrifnog
praznjenja u gasovima, elektroliza, otkrie katodnih i kanalskih zsaka potviduie
da elektrifno neutraini atomi sadrie megativie (elektroni) | pozitivne delove. Bilo
Jje poznato da:su mase elektrona nekoliko: hiljada. puta rpanje od mase atéma; pa se
pretpostaviialo da Bestice &ija su naelekirisanja pozitivia, &ine glavii deo mase
atoma. ‘Atom kao sistemn sa_naelektrisanim delovima, identifikovan je kao izvor
svetlosti © toplotnog Zradenja. | .

Primeééno je da pobudeni izolovani atomi, u razredenom: gasu {li parama
metalz, emituju spektar koji.se sasto]i od veceg broja diskretnib i razdvoienih s pek-
tralnib linija {linijski spektar). Joi polovinam prosiog.veka utvrdeno je da-lingjski
spektri atoma pokazuju karakieristike eleménata koji {h emituju Primeéeno jeda
vodonikov spektar sadr# vedi broj grupa linija Takve se grupe nazivaju serife,
Telasne duZine linija iz vidljive spektraine serije vodonika, prikazane na sl. 31.1,
mogu se ralunati pomoéu obrasca koji je na osnovu eksperimenata otkrio Baliner
1885, godine: .

s B i
b= e 31
n=3 L 5 & 7 8
H, (N N
656.28 BBE1S. 43W00E \810.47  364.56 A}
ervin pRava  ljubid, wlrraljubi. kel svrize
sl 3Lt

gde je #=3,4,5;..., uvek ceo broj, a B=x364,56 nm je ultraljubitasta granica
serije koja je poznata pod nazivom Balmerova serije. . . )

Ako s¢ umésto talasne duZine uvede ralasni broj’® 5, mode se relacija (311)
napisati. u gbitku:

L 1. b. .
= F -l WFFALIIFW {31.2)
Y Br* B . 22 _.an..
Uvodenjem konstante Ry=4/38, relacija (31.2) postaje;
iR, Tl - L n=3,4,5, ... a1y
Nm. "

78 Talaspim brojem v=1/% se zadaje broj.talasa pi jedinici dufine. Broj tafasa na 27 ozna-
Zavase V., Ded |, talasno kietunic) sa & (o= 2=/a),

1y
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Kunstanta hm se naziva Ridbergava konstantd (0 &ast Svedskog spekirt kopitara
wawnnmuv eunm vredndst za vodonik iznosi:

Ry =1,096775854 % 107 mr-.

U.:.:B s .w itiv m..;na riadernie i druge serije :E_mxom spektra vodonika. i 1o u-uhea-
ljubiastom i infracrvenom podiudjo. Prvih pet: serija dato je u tabeli 311 Talasai
brojevi-svih serija-u spektru vodonika mogy se izraziti o?s:._ obrascemn:

[1 1\ '
.Exmﬁiuf (31.4)
m: o .
Tabela 311
Serija _ Qhramg | Spektraino uo%cm.wn.. -
o -1 /11y . . S .
Lajrmenava Yo = Ry rnf...|v... A=2,3, 4. .. ulrraljuhitasio.
ks A1 nip
Salmerova T R | 1T 3 4, 5 idf ]
Salmerovs T — e, A=3,d,5,  L ;1iBiEn
GrOVa TR A Cranerd n=13, \ vidtjivo i ultrdlidbitasio
. - 1 . 1 1 o
Pafenova Ve = = By (=, a=d, 5,6,.., infragrvenc
A 3 a.». o
S ~ 11 _
Braketova Wom xRy ﬁmnildv L A=5,6,T. infracrvena
Blundava - Ry Lo 6, 7,8 .
AOVE Yom—— o i ], a6, 7,8, .. 3 Srveni
) ; b Tn _...L n. 7,8, . infracevens

.\ﬂm je m vedni bro serije, a'n je-ceo broj dija .ﬁ <qnn_zomﬂ data kao: a==m-+1. m+12,
a3, Ukolike se izvedt zamend Tr=Rim2 | Ti=R/n?, tada je talasni broj
jedmak raziiel 43&582 koije se nazivaju. rermovi, 1.

v=T,-7, {31.3)

.m.: navedeni nwmmnnzggﬁ podaci govore o _uo(ﬂnnE_B osobinama atoma, fe-
dinstvena {izigka stika iz koje bi se-mogle predvideti i izradunati sve ove osobine
‘naziva se model atomg. Kako se broj ekspérimentalnih podatake & dtomu povedavao,

tako su | uwﬂvomvwi._oﬁ modeli atoma bill sve tadnii.

Prvi model. je predlofic V. Tomson??, a razradio ga je D7 DE. Tomsordh,
.q..u je statiéki model stoma. Prema ovom anw_F atom je jedna sfera polupresnika
ko 1019 10. Qva je sfera woﬂomgo ispunjena wo:.__umnuo naelzktrisanom materijom
u Kot st usadeni negativni elektroni, Ti elektroni se Kredy, prateine pseilujudi oko
svaiih ravndtsFnik poloaja. Tomsonoy model podseda pa- Emncqna koStigau jagodi.
Elektroni su koitice, 2 pozitivno naelektrisana lopta odgovara mesu jagode u kojoj
su kodtice usadéne na. razliditim dubinama.

W Thomion, tord Kélvin ﬁ_mqumod
80 32 Vaomson (1856--1940, engléski fizidar, ridio je na poledaju fefa Kevendiiove

Tizigke Izhocstorje na Univergitery i Kembridiu. Ova je labdratoriia bila veliki centar 7a istradi~

vadgia struktupd atoma.
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Wa osnove ovog modela mogu se kvalitativno razumeti fenomeni kao §to je
praZaieniz u gasovima i elektrotiza. Kada elektron napusti ator, Ostije pozitivaz
Jjon,; Takav elekiron moZe ostatj slobodan ilise prikijulizi drugom atomu i formirati

54 njimé negativan jor. ms_mcr svetlosti dvaj model nijé mogao objasniti.

Drugi mode] atoma dac j ._,. Ernest Raderford$ 1911, godine. Analizom svojih
eksperimenata, . kojima je ispitivao rasejanje d:estica: Ecom:dwo jonizpvani atomi
Ipv na tankim metaldim _.oEmEm att je doao do'veoma znadajnog otkrida. Pokezalo
se da-atom ni xoBOwazo _mnE.cnn Smﬁﬂcoﬁ ved je skoro celokupna masa atoma
ﬁnovrmﬁzrm?_. uomn ivnom jezeri, mc. je prednik reda velifine 10-14 fu Na osnovu
otkriéa atomskop jorgea, Raderford je formulisac. dinamicki ili h_waamawa -model
aloma, koristed msmwoma:. sa planefzrnim’ Sunfevim sistembm: atom se sustoji.od
iadnpp pozitivng naclektrisanog jezgra oko kojeg-krufe negativno naelektrisani
glektroni (kao planete oko Sunca). Broj ﬁo.m.:?nm:. clementarnih. naelekirisinia v
JezEry umaai Je broju elektrona u ometage i odgovara rednom broju elementa u-
per iodnom sistzmu. S -obzirom da su n:uaumcw mSBm reda velitine 10-19 m, samo.
je neznatar deo- zapremine atoma isprnjén jezgrom i n_nnﬂo«:ﬁm.

Svojim je madelom Raderford uspostavio.ispravne osnovee postavke o raspo-
redu’ materije u atomu. Medutim, ovakdy mode! intérpretiran zakonima klasicne
fizike nije miogdo-da objasni stabilnost atoma 1 linijski karakisr atomskih spektara.
Prema zakonima klasi¢ne mehanike planetarnt atom moZe da bude u dinamitko}
ravnote¥i, sanio ako ¢lektroni krufe po nekim putanjama oko jezgra: Medulim,
prema zakonima kiasiéne elektrodinamike, ako se elektron krede ubizano, st2ine
Smitaje mns.mca u obliky n.nw”noﬁmm:uﬁ& talasa, Jasno.je, da bi energija elektrona
u atomu pri kruZenju-cpadala i oni-bi se postepeno pribliZavali HmmmE Znaéi atom
it bi bio stabilan, 2 usiéd stalne promzne ftekvencije krufenja zradio bi koatineaini
vﬁruﬂnm.ﬂ.
Ove st poigskoce navele Nilsa Bora82 da radikalno odstupi od a&.w klasiéne
fizike i.da dinamiku atoma poku$a da opiSe pomoéu novih:pretpostavki o kvaninoj
orirgdi fiziekin velidine u mikrosvetu,

3.2, BOROY MODEL ATOMA

a, forovi pesiufali.

Polazett od wxuun:n.maﬂmmnhw E&.nnm.n.m. dobijenih proudavanjem spekiara

-atoma-vodonika i ostalih elemenata kac i od opisane protiviretnosti Raderfordovog

modela Nils Bor je istakao da u svetu Bﬁwaoogn_mﬁ vladaju Fizicki zakoni kojt se
e mogu razumeti 2 osnovy predstava o ponadanju materijfe u raakrosvetu Kaoje su

sumirane v Zakooima klasiéne fizike. To znaéi da se mikrosvet nikako ne moZe

opisatl ga osnovu striktnih aum_om:m sa-makrosvétom (planetarni model, itd.), ved

81 Bmest Rutherford :wqpl_mwd. num_nm_c fiAdar, porcklom: sa Novog Zélanda: Reder-

Jord je bio :anaw Iys 133 Tomsionz, a i njegnve :man_wn 4] zcnw.ﬁ_: Mosti, Cedvik (Chadwick, .

otkriu nettron); Gaiger i Bon Za rad na radicaktivnosti Radsrford je 1908, .zodine dobio Nobe-
toviz amm.,.un_._ e wﬁ_r “Thop rm(a_.:r radova u atomskoj fizici proglajen je za Britanskog plemida.
Sabranjen je.u dﬁgxﬁaa_ﬂ& ‘opatiji 1 blidini groba Njumna i lorda Kelvina,

B2 Niels Bohr (18361952}, danski fizicar, U znak priznianja za izvancedne rezuliale 4
oblasti tearije @ sirakingi-atomu, Bor j¢ dobip MNobelova nagradu 1922. godine. Gaodine- 1943, bezt
iz owcuﬁan Danske .u Englesku. U SAD j¢ pruZiv mathiu pomod u izradi atorskog orugjz, 3
posie Al se vratu o Institut 72 reorijska fizku o Wou&iumonn kil Je psnovao 1920, godine,. u
posledniim godinama Fivita zalafe sé xa miroljubivd prifnenu atomske énergije.
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Samo pomotu ﬁo.ﬂEmﬁ.uE novih fizi¢kih zakona kojt direktno opisuju ﬂaw_.._.:p.ﬂn
eksperimenata na mikroobjektima., Ovakav je nadin razmitljanja kasnijs doveo do
formulacije syihk zakgua kvanine mehanike; Bor je lasi€na-, neshvatljivo' ponasa-
nje atoma. opisac sd svoia dva postulata;

. L. Aromise moZe natéi u nizy diskretnif stacionarnih stonja u kafima niti zraci
nild apsorbufe energifu. Stanje atoma je stacionarno ako'se elektron nafazi u iakvoy
orbiti u kojof je momerit impulsa elektrons Jednak celpbrojriom umno¥ku konstante
hf2w: . . .

/]

Lermp=p-—==, n=123 .., (51.6)

Ovim _.n..ﬁomgmﬁﬁ opisana stabilnost atoma. U atomu se elektron moZe krctac |
ubrzdno, a da pri toms, elektromagnetnim zrafenjen; rie gubi svoju energiju. Flek-

tron se, medutin, ovako ponaa samo na nekim orbitama ¢iji je poluprenik odroden:

relacjom (31.6). Pokazang. je kasdije (u daljem tekstu) da je uslov stacionarnosti
¢lektronskih orbita (31.6) posiedica talasnog karaktera kretanja elektrona, .
2. dtom prima ili emituje enersiju « vidu kvanta elektromagnetnog zradenja
energije v prilifom prelaza izmedy stacionarnif. stanjo. o
_ A&p se pre emisije atom nalazio u staciorarnom stanju energije Fy, a prifikom
sradenja prelazi u-stacionarno stanje nize energije En, energija kvanata zracenja od-
redéna je zakonom o adrianju encrgijé: . .

hv=E,~E, (31.7)

Ovim. postutatom, Koji je v sultind prilagodenje Plankovih i Ajnstajnovih ideji o
kvantnoj prirodi elekiromagnetnog zralenja, Bor opisuje linfjski karakter atomskih
spekiara. Ovaj postulat kvantnih skokova ostavija otvoreno pitanie Zadte nije mo-
gude zapaziti atom u toku emisije u.nekom nestacionarngm medustanju.. Odgovor
na vvo pitanje sadrfan je u kvantnomehanidkim relacijama. neodredenosti.

b. Enetgetski nivoi i spektri yodonika u. Borovoj teoriji

Na osaovu Radetfordovog modela i svojih kvantnik postulata, Bor je razvio
t20riji atoma sa jednim clekironom {vodonika ili jona te%h clémenata). .
U ovom models atoma clekiron obilazi oko jezgra po krufnoj orbiti koja je
ddredena sa dva stova: jednim lasiénins i Jjednim kvantnim. Klasigni tsiov izraZava
jednakest Kulonave elektrostaticke i mehanitke centripetalne sile; odnosno;
2 2
1z m? 31.8)

daz, 2 p

adeje: i maga m_..n.x:.onm_ e ~— elementarnc naelektrisanje (naelektrisanje elek-
trong, odaosno protona), v — brzina elektrona; z — redni broj datog ¢lementa i
o ..|..&nmmwm.ﬂmm.u mﬂ.0ﬁ¢mﬁmm.¢.0m.__..Hnmﬂg.ﬂn?ﬁom& vakuuma, Kvantni uslov za poiu-
predaik stacionarne orbite. daje prvi Borov postulat, relacija (31.6), Na osnovy
relacija (31.6) 1 (31.8) dobija se polupresriik #-t¢ stacionarne orbite:
Tn= & il _w.m.u_.. = .r .N. .w. mra ﬁmm.Wv
© T mzg

...E..unmn (31.9) pakazuje da se Ba.:...cmm..cqw:m menjaju u uxown&.ﬂm_ i da je njihova.
duZina srazmerna kvadratu rednog broja osbife:
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Energija elektrona w n-toj orbiti Ea meuwﬂ je zbiru E..nmoﬁ kinelicke Ep=
=my} {2 | potencijalne Ep=—zeljd i, ry encrgije. Zamenom mv? iz rzlacije (31.8)
dobijz ser ) -

. 1 zet
By syt Bym — e — (31.10)
.mﬂ.ﬂa Iy . .
ako se rn iz (31.9) zameni u (31.10) dobija ser
=2 et |
Bl U GLLy
8ej i n2

Prema jednostavno] Borovoj teoriji. energija elektrona u datoj sticionaraof orbiti,
adnosno u odredenom kvantnom starijy, zavisi samo od jednog kvantnog broja .
U kvantao] mehanici ge kvantni broj.€ija vrednost najviSe utife na enérgiju stinja
naziva glavei kvantui broj. 1z (31.11) se vidi-da elekizon ima diskretne vrednosti
energije definisane celim brojer »i da su te energije negativne u odnosu na 1a&ku u
beskonadnosti, gde je potencijalna energija elektrona jednaka i, .
~Analizom relacija (31.9) 1 (31.11), & obziromi na &injenicil da st energije efek-
trona-negativne,; dolazi se do-zakljutka daje energija veda na eperpetskom nivou
veceg radijusa. A¥o se ovaj zakljudak poveZe sa ‘drugim Borovim postolaton, po
kojem elekiron emitije (il apsorbuje) energiju same prilikom skoka sa jednognivoa
na drugi, tada je jusno da elektron emituje energiju skokom sa daljeg nivoa na nivo
bliZi jezgru, a ukoliko. energiju apsorbuje, mora da prede.nia mivo vedeg radijusa.
Prilikorn skoka sa-nivoa » na tivo m(m <) elektron emituje kvant svetlofne energije

Ay, pa'se na osnovu postulata- (56.7) .moZe pisati:

o2 a4
N.ﬁ“...ﬁn,lum.a_..h. ta_m A5H|{.1~l-v..
Bt \m2  n?f-

ifi, kako je v=1/k=v/c, to je:

e

2 pt
i Tilmtv. < (31.12)
Falehs \

O
Na taj se-natin dolazi do uopdtene Balmerave formuie (31.4), pri demu sé z¢ Ridber-
govu konstantu (z==1, za vodonik) dobija vrednost:
me*
8 efek?
koja je u dobroj saglasnosti sa eksperimentaino. aowmnzcﬁn veednodéu. Vidi se da

R= =1.097373 177 m (31.13)

_Borova formula: tatno odreduje talasni broj spektralniti linija u-atomu vodonika,

Drugi deo formile (31.12) (izraz u zagradi), odgovara spektralnim termovima.-

‘Prema teme, Balmerova setija linija 4 vidljivom spektru nastaje skokom elekirona.
sz vifih kvantoin putanja (x=3,4,...) pa drugu kvantaw putanju (m=2), odnosno

crvena linija H, nastaje skokom sa trece na drugu putanju, plava H, linija, skokom

sa fetvrte na drugu putanju itd. {v..s. 31.2}. Linije Lajmanave serije u. uliraljubicas-

tom delu spektra nastaju skokom elékirona sa visih kvantaih putanja {#=2, 3,...)
na prvu kvantou putenju (m==1}: PaSenova serija se nalazi i infracrvenom delu

spektra, @ nastaje skokom elektrona sa visth kvantaih putanja (n==4, 5....) na trecu

kvantnu putanju (s==3), Ma sl. 31.2 prikazani su shematski (u odbsustvn prave
raZrmere) polaZaji stacionarnif orbita u atoic vodonika. Kvantni skokov) izmedy
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oibita su predstavijeni strélicama. UsbiZajena shema energiia. kvantnih -sianja u
atciou vodonika data je na st 31,3, Sem opisanih rezultata-u tuitiadeniu spekiara
atom? vodonika, Borov model daje dobre vrednosti i za neke osobing ovog ato ma-u
osnovnom {n==1}, nepobudenom, stanju. Preind tomie, iz formule (31.9) se za' polu-
prednik nepobudenog atoma dobija - vrednost: . . .

ry=0,53 x 10=1'm,

= 53 h.d
= ¥ pmw -
g = e, =
= n_.ww 3 ”ﬂmf - \mHI.D mm
= B8 pu PR A S
= 1325 gm nal i £z .G.54
=1308 pm R i £ =-1.c9
* . 1 Bagenova :
Hy s : . serija Eunseit
Balmerova Balmerova
serifa i serija
L il fev]
/./m & 4 w..munnﬁbn..,...‘...u
Pagenava serija PAEE At BEAHA o E=-13.%3
8l 312 _ 8L 313

dok se, Zaménom brojrih vrednosii u izraz (3t.11), moZe izradunati energijn elekirona
T 0snGYRoOm stanju:

Ey= =217 % I0-i8.7n - 13,55 eV,

Cva poslednja vrednost. jé biiska viednosti energije Koji treba uloZiti da se.izvrii

jonizacija atoma vodonika. 3 -obzirom da su, u uslovima ne Zemijt (7'~ 300 K),.

gnergije haotifnog kretanjd atéma 1 molekula reda velitine:

E:= W k7 =39 % (072 eV,

Jjasno je da elektroni u atomu ne mogu da prime ovu energijy, jer e 2a to potreban
Thinimalan jznos energije od:

E,—E, =10,14 eV,

Ova je raziog zagto se u prirodi na Zemiji atomi naifesés” ponalaju kao stabilni i
nedeljivi delovi materijalne supstance, . .

Pored svih blistavik uspeha koje jo¢ Berova teosija postigli v ragvoju tecrije
0 atomy, ona nije mogla da objasni gradu 1 poloZaj spektralnih finija i najprostijih
atoma sa vide clektrona, kao §0 su helijum  Litijem i nije’ mogla da opibe merene
intenzitete spektralnih finjja; Sve je ovo ukazivalo da Borova teorija. principijelno
nema dobru osnovu. Ofigledno je da ova smesa klasidaih i kvantnih pretpostavki
predstevlja jednu prelazou etapu u razvoju od klasizne do kvantne mehenike. Ekspe-
rimentaini dokazi taldsne prirode Sestica & mikrosvetu dovell su do kompletae for-
mulacijs zakoda kvantne mehanike, koji su omogudill talan opis svih esobina gtoma.
Borovar teorija danas ima samo istorijsk! znafaj. Medtim, njegov metod trdsiranja
puteva.sazndnja novih detalja mikrosveta, zasnovan pre-svega na rezultatima mere-
nja, jo se uvek koristi u fizici..
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Jinije vodonika, merene spekiroskepima velike m

‘tanje Zomerfeld je pokazao da je velika poluosa

¢. Zomerfeéldova modifikacija Borove teorije

. god. 10 da ije vodonika cepuju u jakom
elektrifnom polju. na vide vilo bliskik linja. Osim toga, nadeno je da spektralne
nije vod : opi ¢ modi razlagania (disperziie), zapravo
niz biiskih linija koje se po-tatasioj dufini medussbne: razlikuju za oko 0,005 nm.
‘Ove. pojave fine strukture spekira nije mogla da tumadi Botova teotija, po Kojoj
spekiralna linija odredene talasne duZine vdgovara taéno odredenom prelazu elek-

.wS_.w.,_.m 1913, god. ustanovio da se mnnw:mm%.ms

[rona iz jednog kvanfnog stanja-u drugo, Pojava cepanja spektialnih linij2 4 niz

vilo bliskih linija. zahteva da jednoj istoj vredaosti glavnog kvantnog broja r odgo-
vara vise vrlo ‘bliskih energetskih stanja. o .

Da’bi rastumadio pomenute pojave Zomerféld®? je 1915, god, usavriic Rorovu
teoriju primenivii kvantnu teorijue ‘uopstenije, na ‘eliptifne putanje. Zomerfeld je
pretpostavio da se elektron okrece oko jeZafa ne samo pe kruZnim ved [ po elipuié-
nim putanjama; analogno kretanju pianeta oko sredista privlagenja (s, 31.4). U'tom
Je slu€aju putanja clektrona-odredena velikom @ { malom b polucsom elipse. Q-
gledno je da suBorove kruZne putanje poseban sludaj kietanja elektrona po eliptié-
nej putanji, kada je a=h. .

Primienivii kvantne uslove na eliptiéne. pu- o

a odredena glavnim kvantaim brojem a, dek je
mala poluosa b data relacijom:

a_ _z..

(31.14
& v ) 5314

£de je k — sporedni i ucimutski kvanini broj, koii moZe da.ima sve celobrojae vred-
nosti Borove jedinice #/2+ od 1 do 4. Dakle, na osnovii (31.14), oblik elipti€ne pu-
tanjé dat je odnosom sporednog kvantnog brojz k i glavnog kvantnog broja n.
Na osnovy refenog, proiziazi da kvantno stanje okéarakierisano glavnim kvantmim
brojem n obuhvata jzdrin kruZnu putanju i a—1 elipti€nih putanja koje se medusobno
razlikuje po ckscentricitery (s1.31.5).. i

Si. 31,5

Energije elektrona nd kruinoj i eliptiSnim putanjama razliciiog ekscentriciteta

-se takode Tazlikuju. Zomerfeld jé ovo objasnic primenom teorfje relativnosti, prema

kojoj ée masa elektrona menja usléd promene brzine. Na elipti¥noj putaniji-elsktron
ubrzava kada je bliZe jezgru {jezgro se nalazi u Zi#), 2 usporava kada je daljz.od njegs,
Sto se na kruZnoj putanii né dogada. Ove promeic brzine usfovljavaju promene
mase elekirona, pa se-menja 1 energija. Javlia se raglika u encrgiji efektrona na
rozligitim eliptiénisi putanjama, ko da elekironi u <liptiénim putanjoma imaju
niZu energiju od onihi 1 kruZnoj putanji. Kvantni nivo odredencg glavniog, Kvantnog
broja sé, prema tome, cépa u vife encrgeiskih podnivea. Promena brzine, mase i
43 A, Sommerfeld, nemafki fizicar,
. =97



energije xoja se javija pri krelanju elektrona ps elipti€noj putanji usled ubrzavanja
- izaziva i promerie poloZaja velike poluose elipse 1 pros-
toru; pa elektronska putanjz vi§i procesiono kretinje
(kretanje u obliku rozete) prikazano na sl 31.6.

Kasnile u Xvantno] mehanici sporedni kvantni
broj definisan kao kvantni broj koji odreduje dudinu
vektora momenta igpuisa eléktrona usled rotacije elek-
tron2 oko jezgra. Ovako definisan kvantai brof obéle.
Zava se sa- I | mo¥e da ima celobrojne vrednosti od 0
do »—1.

8L 3.a

32. TALASNA PRIRODA MATERIJE
32.1. HITOTEZA DE DROLJA

Kzko su cksperimenti sa fofonima nedvosmisiéno. ukazivali na to.da svetlost
ima i-talasne | korpuskularne osobine, Luj de Broljt* dolazi na misao-da ova dual-

nost. 7ijje iskljudivo osobina svetlosti, veé se mofe prodiniti na sve mikroubjekte.
Prema njégovoj ideji, svaka korpuskula mase #1.ima italasna svoistva kojase mogn
okarakterisati talasnom dufinom % Ponaganje korpuskuie n eksperimentima je
rezultat njene dvostruke prirode, 1. ona se W raznim [ izitkim situacijama moze
popadati iH kao:talas ili kao korpuskula. Zavisno od situacije 1 kojoj se nalazi;
ispoljava se jedno il drogo svojstve, . .
 Saglasho izrazi (30.14) za talasni dufinu fotona A==1t/p De Brolj je pripisac
1 Cestict mase 2 1 brzine ¥, odndsno impulsa-p==prv, raterijalni talas talaspe dufine:
= (32.1)
.
Treba da se istakne da u relacifi (32.1) m oznadava relativistitku masu &estice koja
5¢ $a brzinom menja prema: poznatom. zakonu:

m.i.:.w. ..
a.raa m T [u (32.3
c? ’

Ako ¢ 23 opis talasa uvede-talasni broj Kk=2=/}, iz pomad Gesto kKoriséene kon-
stante definisdne jzrdazom:

h=hi2w (323
veza izimedu Sestidnih i talasnih osobina materije mofe se uspostaviti linearnim.
Telacijam: .

. S h g .

£ .M.S_, (32:4)

Pk

_Hipoteza o talasima materije mo#e da se dokaZe eksperimentima koji bi-talasne
osobine (difrakeija § intefferencija) demonstrirali pri rasgjariju ragliGitih mikroobje:
kata {elektroni, protoniitd.). Analizom interferencione slike kod ovih eksperimenata
treba fakode da'se potvrdi da jé kornstanta proporcionaingsti u jednainama (32.4)

ista za svo dustice.

o Louls de Broglie (1892 %) franciski fizicar, profesor seorijske- fizike pa-Sorboais
dobic Nobslovu nugradu 1924, goding. Svoju je 1edriju izloZio u dokiorskoi disertaciii.
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- Prvu eksperimentalnn potvrd 1D Broljeve hipsteze dobili su Devisar 1 DZenier
1927. godine, Onj su izvodili. eksperimente sa refieksijom elektrond sa povriing
monckristala. nikia (sl 32.1). Rasejani elektroni padaju na zaklon Z;, na kojem s
javija difrakciona slika sliéna onoj koja se do- = S
bija- pri refleksiji X-zraka sa jednog ‘monokii-
stala. Promenom energijs elektrona, menjala se
u-skladu sa (32.4) talasna duZina De Broljevos.
talasa 1 difrakciona. sfika na.zaklonu,

. Svi kasaiji chsperimenti sa razliitim ces-
ticama {g-Zestice; protoni, neutroniy su potvrdili

ispravpgost e Broljeve hipoteze, ‘tako .da $¢ I . ”
danas pouzdano zma da relaciii (324} ima i . !
univerzalni karakter. . . S 321

322 TALASE MATERIIE i

. Talasna teorija De Brotja kretanju svake Eostice pripisuje. odredea talas, Kao
prvi {izitki problem pri ovom pridruZivanju-nameée se veza izmedu brzide tela v §

_unmwsn.ﬂmﬁm.mm.... Prema klasiénoj talasnoj teoriii, opisinoj rdnije (Deo I, ufasno kre-
tanje), fazna brzina o talasa De Brolja povezana je sa talasnom dufinom relacijom:

.a
= W 32.5
p (32.5)
Kako je na osnovu «(32.4):
. b ;
ae LT L
O A
za faznu bezinu dobija se jzraz:
a= (32.6)
v

Ocigledno.je da je fazna brzina talisa matetije uvek veda od brzine svetlosti C {brzing
tela v jé uvek manja od o). te da ne moze mmati direkinog fizigkog smisla niti Jje pove-
rana sa-brzinom kretanja tela. .

~ Kao¥to je poznato iz teorije ralasa, slaganjem vife harmonijskik tilasa obra-
Zujir sé talasne grupe. Bizina Pprostiranja talasne grupe (talasnog paketa) definisana

-Je grupneny brzinom:

tim i (32.7)

Grupna brzina talasa materije -mo¥e sé odrediti ni {a j nadin $to se najpre iz .ﬁwm.&.m
{30.12) @ izrazi u fuckeiji od k: . ’ .

E 1 l .
P ¥ A R R - B £ A KI LT 2
= mget e PPt Vm§ et i RE 2,
e " _
a 2atini se fzracuna trafeni izvod:
da 1 2 kRt et | khe?

=

dk 2 AYmicd <k E




Kitko je Ak-<my i E3=me? za grupnu brzint se konagno dobija:
=y (32.8)
Zaaki da je grupna brzina talasa materije jednaka brzini kretanja tela.

Na gsnovu jzloenog sé vidi da teorija De Brotja svakom telu pripisuje talasni
paicst (sl '32.2) koji se krece-istom brzinom kao i telo. - :

. Uoplte govoteéi, svakom se telu u kretanju moZe pripisati De Broljev talas.
Na taj se nafin I telima (makroteld) v klasiénoj mehanici- mogu pripisati talasad

‘'svojstya. Na primer, telo faase m=10-kg koje leti. brzinom y=400 m/s ima De

Broljevu idiasnu duFinu:
F=t i.wn =125 % 10~ m,
mv.

Kako je dobijena inlasna dusina veoma mala, ona se praktino ne moZe registrovati,
pa ¢ talasne osobing makroskopskih tela mogy zanemariti, kag $to o i &ni Klasioa,
mehanika.

inko talasi materfje poseduju talasne Karakteristike, oni o bitno razligiti od
slektromagnetoib takisa. Oni'se ne zrafe u préstor niti ih emitijn destice. Talasi
materije-predstavljaju samu asticu. Njjhova gropna brzina gije jediaka brzini svet-
dosti 1 nije koustantna. . .

Pomedn talaspe prirode kretanja elektrona:u atomu moZe da se tazume i a4
fioe Eormulisan prvi Borov postulat. Ako'je J¢2gro atoma obuhvadeno materijalnim
talasom elektrona, tada atom moze biti stabilan samo v siunéaju kada elektron. oko
datog jazgra atoma obcazuje stojedl talas. Na osnova poznmatifi csebina stojecih
‘talasa moZe se zakljuditi da se stojedi talas na
Kzuinoj putanji, polupreénika r, moZe obra-
zovati same ako jo obim pomenule krufne
putanjz jzdnak celobrojnom dmnodku fafasne
duZine: .

k=27 52.9)

Na sl 32.2 prikdzane su: putanja o —
-na kojoj se formira stojedi talas i putarja b
— koja uslov (32.9) ne zadovoljuva,
‘Kombingvanjzm: relacijz {32.9) i De
Broljsve relacijs (32.1) dobija se;
i 2mr

my T
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odnosno. prvi Borov pestujat:

h
I s

Zx

duZina. elektrona na stactenarnim kruZnim putanjama

TzloZena De Broljeva slika o oshovnim osobifiama talasa materije predstavija
‘PIvi_pokufaj episivanja dualisticke ‘prirode mikrodestica. Dalja razrada ideja Pe
Brolja dovela jo db radnnja kvantne mehanike, kojaje uspela prirodnoda ukloni sve
fogi¢ke poteskoce vezane 2a razumevanje ponalanja Zestica mikrosveta

L tajasnoj fiterpretaciji veednosti glavnog kvantnog broja.n cpisuju bréj talasdih

323, ELEKTRONSKI MIKROSKOP

[Rezoiucijn (moé razlaganja) optickog mikraskopa je ogramifena relativoo
dugatkom tdlasmom dufinom vidijive svetlosti. Stoga, radi poveéanja rezplucije,
neophodao je koristitl zradenje krade talasne fuFine. Na #aloss, za X ili v zrake ne”
postoje sotiva (ili ogledala) pa je refenje bilo kakvog oplitkog instrumenta, prema
rome’i mikroskopsa, so ovifa ‘zracima nemoguée. Pokazalo se;, medutim, da svaka
Cestica thase /i koja se krede brzinom v, poseduje i osobine tatasa talasne duZine A
date izrazom {321} . . .

h

PR

v

‘zde je f1 Plankeva konstanta (h==6,626 - 10-34 J5), Profaskom Zestice naelektrisane
-naelcktrisanjenre, kroz potencijeinu 1aziiku (napon) ¥, njena. potercifalni energija sa
meaja z2 ¢U. Kada je pva €estica pesla bez poletne Brzine {prakiino sa vrlo malom
brzinom) i kadu se célokupno smanjenje energije el/ pretvori u kinetitke energiji
Epm=1f2 et tudy se rnode napisali-

M...Exu =ali

2

Odavde se za postignutu brzine v ove Sestice dobije

- ellint.

Kada s¢ ovej izraz za brzinu uvrsti y izraz 2a talasan duZinu, dobije se

g rrp——

V3 elim

Kuda je posmatrana estica eléktron {e=1.602- 10719 C, i m=9,i09 167t kg}
dohije sc . :
. 2

Form e

"5

L]

[

kiH|



i data je u nm kada je U u voltima. Tako se:za elektéon, koji je profao kroz poten-
‘cijafnu razliku U=50kV dobija da njegov talas ima talasan duZinu %=0,0056 nm,

ito je. oko 1009000 puta manje od talasne du¥ing vidljive svetlosti. Toko se-snop.

(mlaz) clektrona pojavljuje kao zamena za snop vidljive svetlosti &ime se moie
postict znatno bolja rezolucija u instrumentn Kao to fe ‘mikroskop:

Sodiva, pomoéu kojih se siop elektrona moZé fokusirati (prems tome i dobija-.

4 realan Iik izvora elekirona) koriste dejstvo bilo elekiri®nog polja, bilo magnetne
indukeije na elektrone u snopu. Prva se.zovu elekirostatiska, 1 druga magnetska
sofiva. Poveéanjem napona na plofama slektrostatickog sotiva, kao [ povedanjem
struje:-kroz nametaj magnetskog so&iva, povetava sejating elektriénog poija odnosno
maghéing indukéije; a time se smanjuje #ifna daljina ovih sodiva, §to se smatra kao
posebna pogodnest prilkom izostravanja ‘dobijénog lika.

Zalryaljujudi pomenutim sofivima, konstenisan. je mikroskop koji za dobijanje
{ika posmatranog predmeta koristi mlaz (snop) elektrona ; zove se elekironski
mikroskop (EM). Teorijska mio razlaganja (rezolucija) ovog . mikroskopa sifazi
ispod-1 nm, sa uveéanjem od 50 000 puta. U stvari, postoje dve. viste elekironskih
mikroskopa: tratsmisiont (TEM) Sesto nazvais i konvencionsini elektronski mikro-
skop, i skanirajuéi (SEM) elektronski mikroskop. Nagini dobijanja. lika kod ove
dve viste mikroskopa 5¢ potpupo medusobno razlikujt, Uproitena konstrukcija
'TEM-2 je data na slici 32.4. 3, 2 SEM-a na slici 32.4. b.

Transmisioni elektronski mikroskop (TEM) je po koustrukeiji slitan obinom
iransmisionom. optitkom mikroskapu (po praviln u izvinutom poloZaju). Katoda
{1 na sk 32.4. a) slufi kao izvor eléktrona termoelektronskom n..nmmc.na 1 nalazi se

51, 32.4

na visokom {tipitno do.oko. 100000 V) riegativhom naponu Y. Anodu (2) se naldzi
pribfizno na poténcijaly uzemljenja. Prelazedi od katode ka anodi svaki elektron
izgubi el potencijaine energije koji prelazi u njegovi kineticky energiju. Dalje,
sitop’ elekirona dolazi na sofive {3) Koje se zove kondenzor. Kondenzor Xoncen-
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trife snop na malu povriinu preparata (4), Objektiv (5) daje prvi realan lik (6} pre-
parata kao predmeta. Ovaj lik se jos jednom uvedata projekeionim sofivom {7)

projektujuéi ga' na fluorescentni zastor (8), ili na fotografsku plozu (9). Vazduh e iz
mikioskopa. ispumpava preko cevoveda (16 U mikioskopu mora da viada visoki
vakuum {1072 Pa il bolji), kako se eléktroni ne bi rasejavali na preostalint moleku-
lima, Eime bi‘se kvarila dobijena slika na fluerescentnom zastoru i na otografskoj
plodi: Za vreme podeSavénja mikroskopa, slika se posmatra nz fluotescentnom
zdstotu preko prozora.sa strane (i1). . -

. Skanirajuci elekironski mikroskop (SEM) za- dobijanje lika posmatranog pre-
parata (predmeta) Koristi jednu (il vi3&) od pojava koje nastaju kada elektronski
mlaz udara na povrinu nekogtela. To-mo#e.da bude refleksija elektrona iz upadnog
snopa, sekundarni elektroni (izbijeni iz peedimeta upadnim elektronima), X-zraci
eraitovant iz preparata (sliéno kao sa anode rendgenske cevi}, luminiscencifz pre-
parata pod dejstvom upadnog.mlaza elektrona. itd. Intenzitet ovik pojava zavisi
kako od sastava povriine (i sloja ispod povrsine) o koju udara miazelektrona, tako
i-odugla izmedy povriine i miaza élektrona,

Sliéno TEM-u, i SEM imakatoda (1 na'€l. 32.4.0), anodu {2 i kondenzorsko
sotiva (3). Kondenzor fokusira elektronski mlaz na preparat (5). Dijametar mlaza
4 -tom mestu je tipiéno:10-nm. Mesto udara mlaza na preparatu se reoZe powierati.
levo-desno kao i napred-nazad, skreduéi miaz magnetnom indukcijom kreiranom
strujony keoz odgovarajuée solenoide (4). Intenzitet Jjedne-od gore navedenih pojava’
se meri detekiorom (6) i prikazuje v vidu intenziteta svetlenja tatks na televizijskom.
ekranu {7). U nareddom trenutku se mlaz elektrona ma preparatu premeésti na sit-
sedno mesto npr. udesno. Sinhronose i svetla tadka na TV ekranu premesti nd odgg-
varajude susedno mesto udesno dobijajuii sjaj kaii odgovara jntenzitetit péjave sa,
Tiovog mesta na preparatit. Pomerajuci kontinualno mldz elekifopa.sa levog nu
desni kraj preparata (sinbirogo, tj. istovremeno pomerajuéi i svetlu tatky fa TV
ekran) pregleda, skanira, se ceta jednz linija dus preparata. Intenzitet mérene pojave.
duZ te linije s& prikaZe na TV monitoru @ vidu Hnije sa svetlijim i tamnijinr mestima
srazmerno intenzitetu pojave. Kada je zavrieno skaniranje jedite linjje; mlaz elek-
trona se premesti na podetak linije susedne prethodnoj. . Rezultat skaniracja ove
linije se takode prikaZe na TV ekranu u vidu linije susedné prettiodnoj. Na.opisani
nafin se skanira cela povidina preparata. Ako se skaniranje vrii dovoline brzo m

ekranu se vidi uvetana stika preparata. Iz dobijedili svetlit i tammih mesta se izvode.

zakljuéei o -morfologiji i sastavu preparata,



