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Talasno-cesticni dualizam

Odredeni eksperimenti i pojave pokazali su da EM zracenje (koje klasi¢na fizika tretira
isklju€ivo kao talas) pokazuje karakteristike c¢estica:

1. fotoelektri¢ni efekat

2. pojava da su spektri atoma i molekula diskretni

Drugi eksperimenti su pokazali da ¢estice pokazuju karakteristike talasa (npr. elektiron, koji je
u klasicnoj fizici tretiran kao Cestica), kao npr.:
1. Davisson-Germer-ov ogled (1925), kojim je pokazana difrakcija (rasejavanje) elektrona

ponasanje (priroda) svetlosti (ujedno Cesti€no i talasno ponasanje), kao npr. oni objavljeni u Nature
Communications mart 2015.




Cestiéni karakter elektromagnetnog zraéenja

1. Fotoelektri¢ni efekat-evidencija €esti€nog karaktera EM zracenja
Evidencija CestiCnog karaktera zraenja su merenja energija elektrona nastalih u fotoelektricnom efektu.

Fotoelektricni efekat (skraceno fotoefekat) predstavlja izbacivanje elektrona iz metala kada su oni izlozeni
zracenju.

Eksperimentalne karakteristike fotoelektricnog efekta su sledece:

1. Nema izbacivanja elektrona (bez obzira na intenzitet upadnog zracenja) sve dok frekvencija upadnog zracenja
ne dostigne kritiénu (grani¢nu) vrednost, koja je karakteristika datog metala.

2. KinetiCka energija izbacenih elektrona linearno raste sa frekvencijom upadnog zracenja, ali ne zavisi od
intenziteta zraCenja.

3. Cak i pri niskim intenzitetima upadnog zra&enja, elektroni se izbacuju, ako je frekvencija upadnog zraéenja
iznad kriticne frekvencije.

Ova zapazanja dovela su do zakljuCka da se elektron izbacuje
Fotoni Fotoe fe kat © Elektroni nakon sudara sa cesticom-projektilom, koja nosi dovoljno
© energije da izbaci elektron iz metala. Ako se pretpostavi da je
' projektil zapravo foton energije hv, gde je v frekvencija
upadnog zracenja, onda se prema zakonu o odrzanju energije
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Za hv < ® nema fotoelektrichog efekta.
Iz gornje jednacine vidi se da kineticka energija izbacenog elektrona, 2(mv?) linearno raste sa frekvencijom.

Iz uslova hv = ® dobija se granicna frekvencija fotoefekta (‘threshold frequency’) v, pri kojoj fotoefekat jo$ nije mogué,
jer je pri uslovu hv = @ kineti¢ka energija emitovanih elektrona nula. Grani¢na frekvencija zavisi od vrste metala.
Fotoefekat je mogu¢ kada je hv vece od @, tj. kada je frekvencija upadnih fotona veéa od grani¢ne frekvencije v,.

Foton se ponasa kao cestica pri sudaru sa elektronom i pri tome mu predaje svu svoju energiju hv.

Zato se fotoefekat moze javiti i kada su mali intenziteti upadnog zraenja (mali broj upadnih fotona) ukoliko upadni fotoni
imaju dovoljno energije.
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Frekvencija crvene svetlosti (levo) je manja od granicne frekvencije datog metala (v<v, ) i zato se elektroni ne
izbacuju- nema fotoefekta. Zelena svetlost (u sredini) i plava svertlost (desno) imaju v>v,, i obe vrste svetlosti
prouzrokuju fotoemisiju (emisiju elektrona). Posto plava svetlost ima vecu frekvenciju (i energiju) od zelene, elektroni
izbaceni plavom svetlos¢u napustaju metal sa vecom kinetickom energijom (Ek,) u odnosu na kineticku energiju
elektrona izbacenih zelenom svetlosc¢u (Ek;)




Zadatak br. 1:
Izlazni rad metalnog bakra je ®=7,53 x1071° J. Ako osvetlimo metal svetlo§¢u frekvencije 3,0%10'° Hz,
da li ¢e fotoelektricni efekat biti uocen?

Resenje:
Eotona=nVv=(6,626x10-34 J-5)(3,0x10'¢ Hz) =2,0x10-"" J

Kada uporedimo dobijenu energiju fotona sa vrednoS¢u izlaznog rada ® vidimo da je
2,0x10-177 J > 7,563x10-1° J

tj. da je energija fotona veca od ®, odakle sledi da ¢e fotoefekat biti uocen, tj. da ¢e fotoelektroni biti
izbacCeni sa metala (bakra).

Zadatak br. 2:
Kolika je kineticka energija fotoelektrona izbacenih sa metalnog bakra svetloscu frekvencije
3,0x10° Hz?

ReSenje:
Kineticku energiju elektrona raCunamo iz AjnsStajnove jednacine
Ek = hV - (I)

E.=2,0x10-J -7,53x10-°J = 1.9x10-"" J

Dakle, svaki izbaceni fotoelektron imace kineti¢ku energiju od 1.9x10-17 J.




2. Atomski i molekulski spektri su diskretni-evidencija ¢estichog karaktera EM zra€enja

Prema Planku EM zra€enje frekvencije v moze posedovati samo energije 0, hv, 2hv, 3hv,....

To mozZzemo shvatiti kao da se zracenje sastoji od 0, 1, 2, 3,....Cestica, od kojih svaka ima energiju hv.
Ove cestice elektromagnetnog zracenja nazivaju se fotoni.

Dakle, mozemo reéi foton umesto kvant.

Potvrda Cesti€nog karaktera elektromagnetnog zracenja jesu diskretni spektri atoma i molekula, Ciji se
nastanak objasnjava time da atom ili molekul proizvodi foton energije hv kada gubi energiju AE, pri éemu je
AE = hv .

Jednoj odredenoj liniji u spektru odgovara frekvencija emitovanog fotona v = AE/h, odnosno talasni broj

v = AE/hc.

Zadatak br. 3. - Proracun broja fotona
Izracunati broj fotona emitovanih Zutom lampom snage 100 W u vremenu od 1s. Uzeti da je talasna

duZina Zute svetlosti 560 nm.

ReSenje:
Svaki foton ima energiju hv. TraZzeni broj fotona N ima ukupnu energiju E= Nhv koja je povezana sa
datom snagom P relacijom P= E/t , gde je t vreme. Jedinica za snagu W (vat) je W= J/s.

Takode, treba da znamo i vezu talasne duZine i frekvencije, v = c¢/A.

TraZeni broj fotona N dobijamo na slede¢i nacin:

Pt s~ x 1s x 560x107 )
N = E _ Pt _ _ 100Js " x1s x 560x10 " m .‘?,8.\'10’0fofona.

hv o hv e 662x107 s x 2.998x10%ms ™




Talasna priroda ¢estica

Davisson-Germer-ov ogled (1925.), pokazao je difrakciju (rasejavanje) elektrona na
kristalu nikla i time otvorio nov pogled na materiju i zraenje, tj. doveo je do zaklju¢ka da

cestice imaju osobine talasa.

Difrakcija je karakteristi¢na osobina talasa. U zavisnosti od toga da li je interferencija talasa konstruktivna ili
destruktivna, kao rezultat dobijaju se regioni poja¢anog ili smanjenog intenziteta (maksimuma i minimuma).

Difraktovani elektroni pokazali su varijacije intenziteta karakteristicne za eksperimente sa talasima u kojima

talasi interferiraju konstruktivno i destruktivno u razli¢itim pravcima.
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Rasejanje elektrona samo sa atoma na povrSini kristala

1 2
¥ r Y ; D - rastojanje izmedu dva susedna
/’ 2 atoma na povrsini kristala, u ravni
normalnoj na ravan upadnog i
/ @ difraktovanog snopa
/O °(o
[ @ - Ugao rasejavanja
/ <— ) —»
Q
T la b

.. O . . . P
povrsina kristala uslov konstruktivne interferencije

Do konstruktivne interferencije (elektronskih) talasa dolazi kada je razlika puteva dva talasa & jednaka
celobrojnom umnosku talasnih duzina
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Refleksija elektronskih talasa sa paralelnih ravni kristala koje zaklapaju ugao o sa povrSinom kristala.

elektrona sa ovih slojnih ravni.

200=0

nA=D sin ¢ =D sin 2a




Ako se intenzitet shopa rasejanog pod konstantnim uglom ¢ meri u funkciji talasne duzine
elektrona dobija se serija difrakcionih maksimuma (slika ispod). Svaki maksimum odgovara

jednoj vrednosti celobrojnog faktora . nk =D sin@

Talasna duzina elektrona izraCunavana je iz De Broljijeve jednacine, znajuci da je kineti¢ka
energija ubrzanih elektrona jednaka eU, gde je U napon kori§¢en za njihovo ubrzanje (ovaj
proracun talasne duzine elektrona prikazan je ispod u zadatku br. 4).
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Zavisnost intenziteta difraktovanog elektronskog talasa od talasne duzine
upadnih elektrona, pri stalnom uglu rasejanja .




Dakle, u mikrosvetu, u ispitivanjima na atomskoj skali, €estice i talase ne treba posmatrati kao
odvojene entitete. U mikrosvetu, ¢estice dobijaju karakter talasa, a EM talasi (svetlost)
osobine ¢estica.

Zajednicki Cesticni i talasni karakter zraCenja naziva se talasno-¢esti€¢ni dualizam.

1924. Louis de Broglie je koordinirao ova svojstva u jednoj jednacini koja povezuje impuls) p
cestice (jednak proizvodu mase m i brzine v Cestice, tj. p = mv) i talashu duzinu A .

Naime, ova jednacina govori o tome da bilo koja ¢estica, koja putuje sa impulsom p ima
talasnu duzinu A koja iznosi:

Louis de Broglie-va jednacina

Zadatak br. 4. Proracun de Broglie-ve talasne duZine elektrona
Izracunati talasnu duZinu elektrona koji je ubrzan iz stanja mirovanja razlikom potencijala od 40 kV.

Resenje my’

Elektron koji je ubrzan naponom U stice kineticku energiju koja iznosi e eU

odakle moZemo dobiti impuls elektrona mv (kada nomnoZimo obe strane jednacine sa m)
s 1 T
mv = ,2emU

Znajuci da je masa elektrona m= 9,1 x 103" kg a njegovo naelektrisanje e=1,6 x 10-'°C, koriste¢i De Brogli-evu
Jednacinu, moZemo izracunati talasnu duZinu elektrona koji ima impuls my
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Borovi postulati

1913. godine Nils Bor (Niels Bohr) je. prosirujuci Plankovu ideju o kvantima energije na
karakteristicnu emisiju 1 apsorpciju atoma. predlozio teoriju koja je uspesno razresila spektre
jednoelektronskih atoma (karakteristi¢ne, linijske spektre). Teorija se moze izraziti kroz
sledeca Cetir1 postulata:

Kulonova elektrostati¢ka sila saopstava elektronu u atomu centripetalno ubrzanje koje je
potrebno za dinamicki stabilnu kruznu putanju elektrona (Kulonova elektrostaticka privlacna

sila jednaka je centripetalnoj): n=3
2 2
1 Ze _m (4) PP
4re, 12 r
TR 7 n=1
. . . = = & = s = . [ ]
1 je radijus orbite elektrona u atomu, +Ze je naelektrisanje jezgra. Z je redni broj +Ze

Dozvoljene su samo one orbite elektrona za koje je moment impulsa mvr jednak

obrojnom umnosku konstante 7, gde je

mvr =nh n=1,23,... h= L (5)

2n
Elektron koji se krece po stabilnoj orbiti ne emituje zracenje. Energije ovih orbita su
diskretne 1 karakteristicne za svaki atom, to su stabilna, stacionarna (vremenski postojana)
stanja. stacionarne, stabilne orbite

Emisija ili apsorpcija zracenja desava se samo kada elektron prelazi sa jedne na drugu
1tu. Frekvencija emitovanog ili apsorbovanog fotona data je razlikom energija ta dva nivoa
podeljenom sa h

EnZ Enl
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Borov uslov frekvencije (6)




2 1 .
v= % 2 l" Borov uslov frekvencije (6)
1 1
ili, preko talasnog broja n=3
{, — EnZ _ Enl 2
n=
he he /
Akoie Eor> E.. iednadi . benut lucas . n=1 % VWV
0 je E,; > E,; jednacina opisuje emisiju, a u obrnutom slucaju apsorpciju. Sy AE=

Clan -E/h¢ naziva se spektralni term i obelezava sa T. tj.

=-= 7)

Tako gomji izraz za talasni broj postaje:

= T;rl - Tn'_’ (8)

Poslednja jednacina predstavlja formulaciju Ric-ovog kombinacionog principa (W. Ritz). Prema
ovom principu, talasni broj svake linije u spektru atoma odgovara razlici dva odredena spektralna
terma. Ovaj princip je u stvari drugacije izrazen Borov uslov frekvencije. koji je istorijski prethodio
Borovoj teoriji.




Poluprec¢nik Borove stacionarne orbite r

dobija se kada izrazimo brzinu elektrona preko izraza drugog postulata:

nh
1’ e G—
mr

| zamenimo ovako izrazenu brzinu u izraz prvog postulata:
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polupreénik Borove orbite

. AE = hy




Opticki spektri atoma

Kada se uzorku koji sadrzi slobodne atome gasa nekog elementa na niskom pritisku dovede energija,
na primer elektri¢nim praznjenjem, atomi ¢e emitovati elektromagnetno zracenje.

jjﬂﬂ fotoni raziigitih . Ckecitovano
hv frekvencija n;g _— : —
H —— stanje — 1T
Gas emisija energije

struja n=3 o )
— otpustanje (emisija) . ¥ u formi _
n=2 L 4 energije uformi =< —4 plavo-zelene svetlosti

ljuhicaste svetlosti

ekscitovano
stanje

= R | B |
nnn
w o

apsor_;;cija apsorpcija
I energije energije
- I
struja U =1 e ; C ;
n=1 __ 0Snovno stanje n=1 __"~ oshowno stanje

Cev za praznjenje

Cev za praznjenje je napunjena gasom pod niskim pritiskom (npr. vodonikom, helijumom). Kada se primeni dovoljno
visok napon izmedju metalnih elekiroda atomi gasa u cevi primaju dovoljno energije i gas se jonizuje. Nastali elektroni i
joni se kre¢u kroz gas i formira se struja. Elektroni u atomima apsorbuju deo energije i prelaze u visa, pobudena
energetska stanja. Kada se elektroni u atomima vracaju u nize ili osnovno stanje oni emituju fotone (EM zracenje,
svetlost) kako bi se oslobodili viSka energije. Emituje se zraCenje (fotoni) razlicitih frekvencija tj. talasnih duzina.

Ovo zraCenje moze se propustiti kroz tanku pukotinu (razrez) na opti¢ku prizmu. UoCava se da je svetlost (EM zracenje)
emitovano od strane ekscitovanih atoma, nakon prolaska kroz prizmu razloZzeno u komponente-niz linija odredenih
frekvencija (talasnih duzina) tj. spektar. Spektri slobodnih atoma imaju linijsku (diskretnu) strukturu. Polozaj svake
linije u spektru je specifi¢an (karakteristi€an) je za datu atomsku vrstu.
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Emisioni spektar vodonika u vidljivoj oblasti (linijski, Balmerova serija)




Cevi za praznjenje punjene razlicitim gasovima

Svaki element ima jedinstveni atomski spektar

400 450 500 550 600 650 700 750 nm
400 450 500 650 700

550 600 750 nm




Spektar atoma vodonika-Borovo tumacenje

Kada se elektron u atomu vracéa sa viSeg energetskog nivoa na nizi, on emituje foton ¢ija je energija jednaka energetskoj
razlici (AE = E, — E, ) izmedu ta dva nivoa.

Nastanak spektralne linije objasnjava se time da atom ili molekul emituje kvant energije hv pri prelazu izmedu energetskih
nivoa diskretnih vrednosti energije. AE
Kada se energija atoma smanjuje za AE = E, — E, tada on emituje zragenje frekvencije =~ V = -]—

1
Posto je frekvencija fotona specificna (zavisi od AE) i daje odredenu boju, svaka linija odredene boje u spektru
pridru#ena je odredenom prelazu elektrona.

Energy Energy
Level

o0 21,8 x 107'° J

6 21,3 x 1071 J

B 21,0 x 10717 J

4 20,5 x 1077 J

3 19,4 x 1079 J

infrared 410 nim Balmer series
2 —1_t_ 16,3 x 1019 J
visible light
Paschen series
ultraviolet
n=5 n==6
1 0 J ground state
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Emisioni spektar vodonika u vidljivoj oblasti (Balmerova serija)




Energijski nivoi atoma vodonika
Energije stacionarnih stanja atoma vodonika mogu se dobit1 kada u 1zraz za ukupnu energiju

E elektrona u elektriénom polju jezgra, a koja je jednaka zbiru kineticke energije T 1
potencijalne energije U, uvrstimo dobiven1 1zraz za polupreénik Borove orbite, r.

E=T+U (11)

Koristeci 1zraz (4) nalazimo

2 2
_mv. _ 1 Ze (12)

2 8ne, r

Potencijalna energija U = - [F dr, gde je F Kulonova sila, tj.

U=J 1 Z{dr=- 1 Ze (13)
dre, r- 4re, r

*zapaziti da je U= -2T

Tako dobyjamo da je ukupna energyja E =T + U jednaka
1 ze& 1z 1 zé

E= ° . € - ¢ (14)

83‘[80 r 4}TEO r STLEO r

Kada u 1zraz (14) uvrstimo dobiveni izraz (10) za polupreé¢nik orbite r dobijamo energije
stacionarnih stanja prema Borovoj teoriji:

_ 1 "
E=- 3 B
8ne, n“4m g, h”
me’ Z

5
1 vl o m,

(4me, )2 2n? #2

(15)




P
1 Z e m,

E=-—
(4m e, )3 2n? h?

(15)

L . h _
Kod atoma vodonika je Z =1, pa se gornj1 1zraz, uz zamenu f = svodi na:
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4
E=. _Me® n=123....0 (16)
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Dijagram energetskih nivoa atoma vodonika prema Boru




Spektralne serije atoma vodonika

Spektralne serije atoma vodonika

1 n;
1. Lajmanova 1 i, S
Balmer series 2. Balmerova 2 ., & .
3. PaSenova 3 L.
4. Breketova 4 - 1 U
S. Pfundova 5 'y -
Paschen series 6. Hamfrisova 6 7,8,...
n=4
n=5 n=6
= - g 88
vy (= (=] oo
o™ "s} — o
T 1 1 | |

= v
o o
T |

Lajmanova Balmerova §

Pasenova

Breketova

Pfundova
410 434

Hamfrisova

Talasna duzina (nm)




n2

hv=E, - E,
Kada u prethodm 1zraz zamenimo odgovarajuc¢e Borove 1zraze za energije stacionarnih orbita
sa kvantnim brojevima n; 1 n; dobijamo energiju emitovanog fotona pri prelazu sa nivoa vise
energije na nivo nize energije

4
1 1
=" [ -—]
8s,h™ ny m
ili talasni broj odgovarajuce linije u spektru:
4
N m, e 1 1
d=—lm 5] (17)

2,3 g = 23
8eohe ny

Mnozilac 1spred zagrade predstavlja Ridbergovu konstantu

m, et 1
Ry = f— =R, =10973731 cm’ (18)
A 3
8e,h’c
pa dobiyjamo izraz koji opisuje talasne brojeve spektralnih linija atoma vodonika, a koji je
najpre bio dobiven empiryjski od strane Balmera, uz Ridbergovo prevodenje sa talasne duzine
na talasni broj:

B 1 1
V=Rygl 5 -1 (19)
n?  nl

Indeks oo u izrazu (18) za Ridbergovu konstantu oznacava da je ona izraCunata pod
pretpostavkom da jezgro atoma ima beskonacno veliku masu u odnosu na masu elektrona.
Taényja vrednost Ridbergove konstante dobija se ako se umesto mase elektrona koristi
redukovana masa

= my My 20)

my+ my

gde je my masa jezgra, a m, masa elektrona. Ova korekcya se uvodi jer masa jezgra nije
beskonaéno velika (kako je aproksimirao Bor) pa jezgro ne moze da se smatra nepokretnim.
Dobija se Ridbergova konstanta:
4
f e 109678 cm’ 1)
8 h e




U izrazu:

=1

n

I'T;:l

prvi term je stalan u datoj seriji linija i zove se stalan term ili granica serije.
Granici serije konvergiraju talasne duzine svih linija u seriji.

Drugi term je promenljiv i zove se tekuéi term.

Medusobna rastojanja linija i njihovi intenziteti pravilno opadaju iduci ka kraé¢im talasnim
duzinama

Slika 12. Deo Balmerove serije (1za granice serije H. vidi se kontinuum)




|z izraza za talasni broj linije

N 1 1
V=Rgl 5 -1 (19)
ng o n;
sledi opsti izraz za term atoma vodonika
7= 28 (22)

n
odnosno opsti 1zraz za energiju nekog nivoa atoma vodonika:

hc R
E=-heT=- —Z& (23)
n-
Spektralne serije atoma vodonika
n; 1, uvek je n; <mn,

1. Lajmanova 1 y 5, W
2. Balmerova . c, -
3. Pasenova 3 4,5,...
4. Breketova 4 - -
5. Pfundova 5 Sy -
6. Hamfrisova 6 (£ -

1z 1zraza (19) se takode moze zaklju¢it1 da kada n; tez1 beskonacnosti tada tekuci term postaje
nula, pr1 ¢emu dobijamo stalan term 1l1 granicu serije T; :

R
v (n: — CD) — I,{ — Ii (24)
ny




Zadatak br. 5. Predvidanje poloZaja linija spektralne serije vodonika
[zracunati najmanju i najvecu talasnu duZinu linija Balmerove serije atoma vodonika (n; =2) (tj. izracunati
interval talasnih duZina u kome se nalazi ova serija).

Resenje 1 1
Koristimo formulu za talasni broj spektralne lintje ¢ = RH [ — - — ]
ng  n,
kao 1 vezu talasnog broja i talasne duzine  y, = 1
A

Zan, = o< iz prve gornje formule dobija se najvehi talasni broj odnosno najmanja talasna duZina linije, a za
n,=3 dobija se najmanji talasni broj odnosno najveca talasna duzina linije Balmerove serije:

- 1
1—1\’,1,(2

- ——)=109677 cm™ x (0.25-0,11) =15354.8 cm™

(8]

I
V

A= =(1/15354.8) cm=65.13 x 10%cm =65.13 x 10° m=651.3 nm

I I

V=R, ( )= 109677 cm™ x 1/4=27419.2 cm’™’

2?

2

oo
A= — =(1/27419.2) cm = 36,47 x 10°cm = 364,7 nm
vV




Spektri jona sliénih vodoniku

Joni sli¢ni vodoniku su oni koji imaju po jedan elektron, koliko i atom vodonika.

To su joni: He*, Li?*, Be3+*... (vodonikov izoelektronski niz).
Oni se razlikuju od vodonika po masi i naelektrisanju jezgra, Sto se odrazava na izgled njihovih

spektara.

Opsta jednacina za talasni broj linija svih serija jednoelektronskih jona je:

l
> -
n,

V=R, Z°[

.

112'

Z je redni broj datog elementa, a R; je Ridbergova konstanta za dati jon.

Spektralne serije jona slicnih vodoniku analogne su vodonikovim serijama, ali su pomerene ka
kra¢im talasnim duzinama jer je talasni broj ve¢i zbog mnozenja sa Z2.




<

Il
Lo

N

[z gornjeg izraza vidi se da je opSti izraz za term u slucaju jona sli¢nih vodoniku

R;Z*
T= L— 2)
n-
S obzirom da je T=- =
he

dobijamo da je energija energetskog nivoa jona sli¢nih vodoniku jednaka:

E=-hcT

heR, Z?
E=- —5— (3)

n-

Poredenjem poslednjeg izraza sa analognim izrazom za atom vodonika vidimo da je razlika samo u
tome Sto kod jona sli¢nih atomu izraz sadrzi mnozilac 7*. To zna¢i da su apsolutne vrednosti energija
stacionarnih stanja jona sli¢nih vodoniku vece od energija stanja atoma vodonika, za istu vrednost n.
Dalje, moze se zaklju¢iti da su energije nivoa atoma vodonika sa kvantnim brojem n jednake
energijama onih nivoa u jednoelektronskim jonima za koje je kvantni broj jednak Zn. To znaci
da se energijski nivoi vodonika podudaraju sa na primer svakim drugim nivoom jona He® (Z =2),
odnosno sa svakim tre¢im nivoom jona Li*.




Z=1) (Z=2) (Z2=3)
n n n
-4 .8 —————12
7
3 6
: ¢
5
— — 3 —4 — - 6
5
3
4
1 2 3

Dijagrami energetskih nivoa atoma H i jona He* i Li 2+:
Svaki n-nivo atoma vodonika poklapa se sa nivoom jona slichog
vodoniku sa kvantnim brojem Zn (gde je Z redni broj tog jona).

Spektri jona slicnih vodoniku sadrze veci broj linija od spektra H atoma.

Izmedu dva susedna nivoa atoma vodonika nalazi se jedan dodatni nivo u spektru jona He*, jo$ dva
dodatna nivoa u spektru jona Li%*, odnosno generalno jos (Z-1) dodatni nivo u spektru

jednoelektronskog jona tog Z.

Spektar He+ sadrzi dva puta viSe linija od spektra H atoma.




