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TALASNO-MEHANICKI MODEL ATOMA

Kompton (1922):

svetlost ima I talasnu | korpuskularnu prirodu.

Luj De Brolj (1923):

elektron ima i1 korpuskularnu i talasnu prirodu.
Zasto su moguce samo neke orbite, tacho odredenog

precnika i taéno odredene energije???

ELEKTRON KAO STOJECI TALAS! (3D)

| nacin:
Mu,2rz =nh
Da ne bi doglo do opp— N
poniStavanja talasa mo,
Interferencijom, tj. nh
do nestanka impulsa NA =
elektrona, mora biti: Mg
h
_ 1=
2rr=nA Mo, e

Il nacin:
E =mC2; E=hv K\ §

L.

2 _
mc” =hv (1D)

_hv _h

¢ 2
h

A=—
MC

vV—>0,A4A—> o v—>0



HAJZENBERGOV PRINCIP NEODREDENOSTI

Nemoguce je istovremeno odrediti brzinu elektrona
(t. momenat kretanja, mo) | njegov polozaj u prostoru oko
jezgra.

Impuls elektrona: p=mv

s | et oo
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X = ? ,razmazani” elektron p=?0="7?

= kvant svetiosti Posledica Hajz. principa:

elektronu se ne moze pripisati

Z.aStO u Stva”v jedna odredena orbita, vec
nikako ne mozemo govorimo o verovatnoci

videtl” elektron? OTMF nalazenja elektrona!
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ELEKTRON 7?77

Ako je elektron Cestica, onda nismo sigurni gde se nalazi, pa
govorimo o razmazanom elektronu, odnosno preciznije o
elektronskom oblaku, koji se nalazi u nekom delu prostora.

Ako je elektron talas, onda on mora biti stojeci talas, a njegovo

kretanje moramo opisivati odgovarajucim talasnim funkcijama.
(Normalno je Sto ga ne vidimo.)

Y - talasna funkcija (psi-funkcija)

Y=1f(x,Yy,2)
N Kretanje stojeceg talasa u jednoj
dimenziji
d?f(x) 4r°
) +77 (%) =0 diferencijalna jednacina drugog reda

dX2 12 O©TMF



Sredinger, 1926. (kretanje talasa-elektrona u tri dimenzije)

S ONRE E 2 d2f(x) 4
a\f+a\§'+@\§+4ﬂ2 ¥ =0 gx) z° f(x)=0
oxZ oyl a?: 4 dx2 22
V2 :
2(E, — E
smene: /I_L E, =E,-E, _Mo. 2 (B —Ep)
mo ? m
2 872m
VAP o (By - Ep)Y =0
HY = EY

Sustina: Sredingerova diferencijalna jednadina daje vezu

izmedu polozaja | energije elektrona.
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Parametri talasne funkcije pri reSavanju
Sredingerove jednacine: n, |, m, (m,)

¥-funkcija ili ORBITALA - deo prostora u kojem
postoji 90 % verovatnocCe nalazenja elektrona

A(a,b,c) — ortogonalne koordinate

b, A(r,¢,0) — polarne koordinate
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Oblici talasne funkcije R(r) Y(46)

m, oznaka Y ~ /
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Y(r,¢.0) =R(r)
funkcija
radijalne
raspodele

Y(¢,0)

funkcija
ugaone

raspodele

s-orbitale: Y(¢,0) =1 = ¥ =R (r) = sferna simetrija

Y - opisuje stojeci talas u prostoru

(Cista matematika — nema fiziCki smisao)

+

cvor

Y2 - opisuje verovatnocu nalazenja elektrona u prostoru (ima

fizicki smisao, ali mora biti ,normalizovana”

NAJVAZNIJE:

o0

szd\I’:l
0

Anr 2 R 2 — radijalna gustina elektrona (p, d, f-elektroni)

47nr 2 ¥ 2 — radijalna gustina elektrona (s-elektroni)

Predstavljaju verovatnoCu nalazenja elektrona izmedu

dve bliske koncentriChe sfere®™r
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Poredenje radijalnih gustina elektrona za razliCite orbitale

| — O 1s 2s 3s
T~

=1 i ¥

| 2 3d

Broj Cvorova: n - | -1
Polozaj maksimuma verovatnoce

A

Prodiranje i medusobno zaSénjivanje elektrona



Prodiranje ka jezgru raste:
f<d<p<s

MocC zasenjivanja opada:
s>p>d>f

Energija orbitala raste:
3s A“"'i'gii s<p<d<f
L ' Umesto Z treba koristiti Z* -
efektivho naelektrisanje jezgra

Y2(4,0)
s-orbitale: A H N
Bl
z z A |
&
s
1s 2s (VAN
y y ’iﬁ
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Talasne funkcije ¥(r,¢,0)

s-orbitale

1s 2S 3S
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N
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p-orbitale: UQ;/ .y @éy

| =1
m| - '1, O, 1 Px Pz Py

N
N

d-orbitale:
| =2
m=-2,-1,0,1,2




Talasne funkcije ¥(r,¢,0)

p-orbitale
2p 3p 4p
d-orbitale

3d 4d 5d
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Drum_vibration_mode11.gif

f-orbitale (ne treba uciti) - veoma komplikovanog oblika
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ELEKTRONSKA KONFIGURACIJA

- nac€in na koji su orbitale (podnivoi) popunjene u
atomu

Valentni elektroni: elektroni koji se nalaze u podnivoima
najviseg glavnog kvantnog broja

Podnivoi u kojima se nalaze valentni elektroni zajednicCki se
nazivaju valentna ljuska.

n oznaka maksimalan broj elektrona na orbitalama
1s?

252, 2p°

3s?, 3p", 3d*0

4s2, 4p°, 4010, 4f 14

5s2, 5p°, 5d10, 5f 14

652, 6p°, 6d10 ........ ?
7g2 O©TMF ~
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Pri rasporedivanju elektrona po orbitalama i pisanju elektronske
konfiguracije atoma treba voditi raCuna o 4 principa.

1. princip - Princip minimuma energije
2. princip — Paulijev princip iskljuCenja
3. princip — Hundovo pravilo maksimalnog multipliciteta

4. princip — Princip stabilnosti popunjenih i polupopunjenih
orbitala

1. princip - Princip minimuma energije:

U celini (energetski nivol) ili u okviru nivoa (podnivoi)
Prvo se popunjavaju orbitale sa nizom energijom.

O©TMF



Kod atoma H energija zavisi samo od vrednosti n (moze se
odmah zaboraviti, jer se radi o jednom jedinom elektronu).
Kod svih ostalih atoma energija zavisi od n i |, odnosno zbira
n+l. Manji zbir — niza energija!
primer: 2s- |1 3s-orbitale, 2+0 je manje od 3+0, sledi
2s-orbitale se pupunjavaju pre 3s-orbitala.
Manja vrednost n ne znaci automatski nizu energiju (kada n
raste, energetski nivoi se priblizavaju - ,,zgusnjavaju”).
Za n=const. energijarasteunizus<p<d<f(.1=0,1, 2, 3).
primer: 3s- | 3p-orbitale, 3+0=3 je manje od 3+1=4, sledi
Prvo se popunjavaju 3s-orbitale
primer: 4s- 1 3d-orbitale, 4+0=4, 3+2=5, sledi
Prvo se popunjavaju 4s-orbitale

Prvo se popunjavaju 3p-orbitale

Ako su zbirovi jednaki nizu energiju imaju orbitale sa manjim n!
O©OTMF



Vazno je uoCiti da se 4s- popunjavaju pre 3d-orbitala,
5s- pre 4d-orbitala, 4f- pre 5d-orbitala itd.

Pomocéna Sema (u knjizi OpSta hemija, | deo, M. Dragojevic¢ i dr.
pogresno nazvana ,pravilo dijagonala™):

1s }5/
2s 2p
EsEpEld }}?{
4s 4p 4 f /
§s 5p 5d 5f f
| 65 6p 6d 6f
S7p7d 1]( 797 ;(é//

2. princip — Paulijev princip iskljucenja:

Odreduje maksimalan broj elektrona na pojedinacnim
orbitalama, na podnivoima ijjyoima i opisan je ranije!



3. princip — Hundovo pravilo maksimalnog multipliciteta

Ako postoji viSe orbitala iste energije — tzv. degenerisane
orbitale — one se prvo popunjavaju sa po jednim elektronom,
pri Cemu su svi elektroni istog spina.

primer: postoje tri p-obitale, ako na njih treba rasporediti tri
elektrona postoje dve mogucnosti

N R

Elektroni su negativho naelektrisani, medusobno se odbijaju
| teze da se, koliko je to moguce, udalje jedni od drugih, a da
Istovremeno imaju paralelne spinove (maksimalni
multiplicitet).

Postoji energija sparivanja elektrona, koja je veca od nule.
Elektroni Ce se sparivati samo ako je razlika u energiji
energetskih nivoa veca od epgrgije sparivanja elektrona.



Ako se u orbitali nalaze dva elektrona, oni moraju imati
suprotne spinove i za njih kazemo da su SPARENI.

Elektroni koji se nalaze u polupopunjenim orbitalama su
NESPARENI elektroni.

PARAMAGNETICI — supstance koje sadrze nesparene
elektrone

- ponasaju se kao magneti, magnetno polje ih privlaci!

DIJAMAGNETICI — supstance kod kojih su svi elektroni
spareni

- magnetno polje ih odbija!

O©TMF



4. princip — Princip stabilnosti popunjenih |
polupopunjenih orbitala

Empirijsko pravilo koje potvrduju:

- izuzetna stabilnost elektronskih konfiguracija plemenitin

gasova, koji veoma tesko stupaju u hemijske reakcije,
- neki elementi oko sredine i pri kraju d-bloka elemenata.

primeri:

- oCekivana konfiguracija valentnih elektrona ,,Cr: 3d# 4s?
- stvarna konfiguracija ,,Cr: 3d > 4s'

- oCekivana konfiguracija valentnih elektrona elemenata grupe
bakra (11. grupa, Cu, Ag i Au): (n-1)d® ns?
- stvarna konfiguracija: (n-1)d'° ns?t

O©TMF



Najjednostavnije objasnjenje:

ool &
VLise e X

Elektronske konfiguracije nekih elemenata:

Uzete zajedno p-,
odnosno d-orbitale
cine priblizno sfernu
simedtriju.

H 1st
,He 1s? (popunjena K-ljuska)
oLi  1s?2slt

Be  1s22s? (popunjena 2s-orbitala)



itd.

1l 2

[He] 2s2 2p?

[He] 2s2 2p3

[He] 252 2p*

(konfiguraciju prethodne ljuske
zamenjujemo plemenitim gasom)

1 4+——

Y o2p 4 2P

[He] 2s ‘ﬂ«‘ 2s
1s
11
gE

m;%
1s

1;01 Hund: maksimalan broj

=

nesparenih elektrona!

o =

A=
=
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Energija

302N 15225%2p®3s23p°4523d1°

,gNi: 152522p°3523p©4s23d®
Af

4d
oCa: 1522522p®3s23p°4s?

4p
3d 18Ar: 1522522p®3s23p°

L 45

VANVAN S N

3p

16515725%2p®3s23p?
3s
2p

1,MQ: 15225%2p®3s?
2S

1s

OTMF



,7C0: 15%2522p°3s23p°4s23d 7 ili  [Ar] 4s23d’
Umesto [Ar] 4s23d 7 bolje je na kraju napisati [Ar] 3d 74s?,
jer to pokazuje pravi redosled jonizacije elektrona,

sto ¢ce nam trebati kasnije. Na primer, kada nastane jon
Co?*, on ima konfiguraciju [Ar] 3d “.

sFe  [Ar] 3d%4s? o |
_Fe?* [Ar] 3d° Pravilo: Sta se prvo puni, to se

o 'I
Fe3 [Ar] 3dS prvo prazni!

t 3d
E 43\

Dakle, redosled popunjavanja |
redosled jonizacije se razlikuju!

3d

. 4s' 48" 3d" 30P3d° 34"

Objasnjenje: kada pocCne popunjavanje 3d-orbitala njihova
energija padne ispod energijes-orbitala.



Redosled popunjavanja orbitala moze se videti i iz
sledecCih sema (energije nisu u razmeri):

L 4d — — — — —
. bs__ 4 :
----------------- Pe—— 34 <= bez f-orbitala
4s_ T/
_________________ 3P — — —
E |- 3S A
________________ 20 — —
. 2S &r [T1 [P Bi[ P AR
HFTJ = RGCI-PPFJA H rrf Eu| Gdl[Th]| D Hd ErfTr ¥H Lul
. E af e8| rT | I Ll i L
1s E - (o el 1
oo R 4 [ ¥ | 2r | N Mo{Te|Ru JRh|Pd [ag|cd |
ap | Ga]Gelad selBr] Kr
o [EE s Sl Til vl ermd Felcd mil o Zn|
- Ip i [l ar
kompletna slika —>  |mm T
zp| B c| n| ol Flng
22 [ Li[ el
s

Napomena: cela priCa se odnosila na atome u osnovnom
stanju (izolovani atomi bez interakcija sa drugim Cesticama, sto
praktiCno podrazumeva gasovéttyragregatno stanje).
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