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Heizenberg-ov princip neodredenosti

Prema klasiénoj mehanici, ako je poznato po€etno stanje sistema (polozaj i impuls) i ako su poznate sile koje
deluju na delove sistema, tada se reSavanjem Njutnovih jednacina kretanja moze predvideti stanje sistema
(polozaj i impuls) u bilo kom trenutku u buduénosti.

U makrosvetu, polozaj i brzina (odnosno impuls) pojedinih delova sistema sistema u odredenom trenutku odreduju
stanje sistema. Podrazumeva se da se ovi parametri mogu dobiti merenjem i da sam proces merenja ne menja
stanje sistema.

U mikrosvetu, medutim, pri preciznom merenju jedne veli€ine, druga veli€¢ina se nepredvidivo menija, tj. u procesu
merenja stanje posmatranog objekta se menja.

Relativnhe odnose izmedu parametara objekata (impulsa i polozaja) u mikrosvetu pri njihovom merenju definisao je
Heizenberg u svom principu neodredenosti koji glasi:

Nemogquce je istovremeno odrediti, sa proizvoljnom preciznosc¢u, impuls i polozaj Cestice.

Hajzenbergove relacije neodredenosti, koje kvantitativho opisuju ovaj princip su:

h h r
AX - Aps = = Ay-Apyz = Az-Ap

ode Ax, Ay i Az predstavljaju neodredenosti polozaja neke mikroéestice u praveu x, y i
z-ose, respektivno, a Apx, Apy i Ap, predstavljaju neodredenosti impulsa py, py i p, mikrocestice.

U opstem slucaju, ako je neodredenost poloZaja duz ose g oznacena sa Aq, a neodredenost impulsa u pravcu
paralelnom osi q sa Ap, Hajzenbergov princip se moze napisati u formi

_h
Ap-Aq= —

Ove relacije pokazuju da je proizvod neodredenosti polozaja (koordinate) i impulsa (duz te iste koordinate) u
najboljem sluéaju reda veli€ine h/4rx.
Postoji granica tacnosti kojom se istovremeno mogu merenjem odrediti polozaj ¢estice i njen impuls duz

iste koordinate. Ako je polozaj Cestice egzaktno poznat, tada ne mozemo nista rec¢i o njenom impulsu, i obrnuto.




Zadatak 1. Hajzenbergov princip u makrosvetu

Neodredenost brzine tela je 1 x 10-°ms™ a masa tela je 1,0 g. Odrediti kolika je minimalana neodredenost
polozZaja ovog tela.

Resenje
Av=1x10%ms!
m=10g

Impuls tela p (misli se na intenzitet impulsa, jer je p vektor) je jednak proizvodu mase m i brzine v tela, p = mv,
a kada je masa tela poznata, neodredenost impulsa je Ap = m-Av.

Minimalna neodredenost polozaja tela Aq je

h h 6.62x107** Js

Ag= == = 3 —6 ~1
4rAp 4rmAv  4x314x10x10 kg x1x107" ms

= 527x10%m.

Komentar: Neodredenost koordinate je u ovom slucaju potpuno zanemarljiva jer je objekat makroskopski (velike
mase).

Medutim, kada se radi npr. o elektronu koji se krece, neodredenost polozaja moze biti znacajna, reda velicine
precnika samog atoma, Sto ¢emo videti u narednom zadatku.




Zadatak 2. Hajzenbergov princip u mikrosvetu

Neodredenost brzine elektrona je 500 km s' a masa elektrona je 9,1 x 103'kg. Odrediti kolika je minimalana
neodredenost polozaja elektrona.

Resenje
Av =500 km s!
m=91x103kg

_h _  h 6,62x107 Js ~
4rAp 4rmAv  4x314x91x107 kg x 500x10° ms™

Aq 1,16 x 1 0'%m.

Komentar: neodredenost polozZaja (koordinate) elektrona je reda velicine precnika atoma, dakle znacajna je.




Uvod u kvantnu mehaniku. Dinamika mikroskopskih sistema

Kvantna mehanika podrazumeva Cesti¢no-talasni dualizam materije i smatra da se Cestica
rasprostire kroz prostor kao talas.
Svakom stanju sistema u kvantnoj talasnoj mehanici pridruzuje se talasna funkcija, W (psi).

Sredingerova jednaéina

Erwin Schrodinger je postavio jednaéinu za nalazenje talasne funkcije nekog sistema.

Ova jednacina matematiCki predstavlja svojstveni problem operatora.

Svojstveni problem operatora

Ako se dejstvom operatora A na funkciju W dobija ta ista funkcija pomnozena nekom konstantom a
(brojem)

Av=ay
tada se funkcija W naziva svojstvena funkcija, a konstanta a je svojstvena vrednost operatora A.
Jednacina se zove jednaéina svojstvenih vrednosti.

Svojstvena funkcija W je razli¢ita za svaku svojstvenu vrednost a.

Podsetnik:
Operator je simbol za primenu odredene matematicke operacije na nekoj funkciji.
Kada operator A primenimo na neku funkciju ¥, dobijamo neku novu funkciju, na primer @, tj.

A¥Y=0

d .
Primer: Dejstvom operatora prvog izvoda d/dx na funkciju sinx dobijamo novu funkciju cosx: Zsm x=cosx =P




d
Zadatak 3. Da li je funkcija V' = e* svojstvena funkcija diferencijalnog operatora "4 ?

Pokazati zasto. Naci odgovarajucu svojstvenu vrednost. Napomena: a je konstanta.

Resenje
=" A= L
dx
1 :
—e®=ae®=a¥P
dx .
a
Zakljucujemo da funkcija e™ jeste svojstvena funkcija operatora T
4

Svojstvena vrednost ovog operatora je u ovom slucaju konstanta a.

2 d
Zadatak 4. Da li je funkcija ¥ = e “ svojstvena funkcija operatora ™ ? Pokazati zasto.
ReSenje
ax A d
=" A=—
dx
a (1 a 2 i
V= —e =2axe =2ax¥

[

ax d
Zakljucujemo da fimkcija ¥=¢e  nije svojstvena funkcija operatora Jx Jer se nakon primene tog

operatora ne dobija ta funkcija pomnozena nekim brojem (konstantom,).




U kvantnoj mehanici bitan je Laplasov operator koji se obelezavasa A ili V* ima oblik:

J° J° 0° .

Pl

Opsta forma tzv. stacionarne (vremenski nezavisne) Sredingerove jednaéine je
HY=EWY (1)
To je jednacina svojstvenih vrednosti, u kojoj figuriSe operator H koji se zove hamiltonijan.

U ovoj jednacini, svojstvena funkcija hamiltonovog operatora je talasna funkcija W kojoj odgovara
svojstvena vrednost - dozvoljena energija E.

Resiti Sredingerovu jednadinu znaéi naéi svojstvene vrednosti (E) i svojstvene funkcije (W)
operatora hamiltonijana za dati sistem.

Za jednodimenzionalne sisteme, tj. kada se Cestica mase m i ukupne energije E kreCe u jednoj
dimenziji hamiltonijan H ima oblik
n* d* ,
H='L‘, + V(X) (2)

2m dx-

Hamiltonijan je operator koji odgovara ukupnoj energiji sistema tj. zbiru kineti¢ke i potencijalne
energije (prvi ¢lan u jednacini (2) je operator kinetiCke energije a drugi, V(x), je operator potencijalne
energije (V(x) je potencijalna energija Cestice u tacki x).




HY=EY (1)
H= - & d-, + V(X) (2)

2m dx~

Stacionarna Sredingerova jednaéina za jednodimenzionalne sisteme, na osnovu (1) i (2), glasi:

h? d*w
-~ +VX)¥ =E ¥

2m dx-

2
Za trodimenzionalne sisteme umesto operatora —d > uvodi se Laplasov operator A
X

tako da za trodimenzionalne sisteme stacionarna Sredingerova jednaéina glasi l

h’ 2 9t 9
-— AY + VX.y.2)Y =E ¥ — == A
2") ox~ r)_\‘ 2 dJdz~

Sredingerova jednaédina za sisteme koji se menjaju sa vr.emenom (vremenski zavisna) ima
sledeci oblik:

J¥V
Jt

HY¥Y=ih

(v

- 3 A
e AY + VR.y.2) W =in e

2m o1

Sredingerova jednadina je parcijalna diferencijalna jednacina u kojoj se javljaju drugi izvodi funkcije ¥ po prostornim
koordinatama i, u slu€aju promene sistema sa vremenom, prvi parcijaini izvod funkcije ¥ po vremenu.
Sredingerova jednacina je postulat, slicno Njutnovim zakonima kretanja, tj. ona se ne izvodi.




Matematicka priroda talasne funkcije W

Talasna funkcija mora ispunjavati sledecée uslove:

1. mora biti jednoznacna, Sto zna¢i da ¥ ima jednu i samo jednu vrednost u svakoj tacki prostora,
(jer ¢estica ne moZe imati razli¢ite verovatnoce nalaZenja u istoj tacki prostora)

X
Funkcija ¥ na slici nije jednoznacna (viseznacna je) jer za jedno x postoji vise vrednosti ¥

2. mora biti neprekidna, kako bi njen drugi izvod bio svuda definisan

w/\

X

Funkcija ¥ ima prekid i nije odgovarajuca

3. njen nagib mora da bude kontinualan, kako bi prvi izvod funkcije bio uvek definisan
ti’ .. - - -

Funkcija na slici nije
odgovarajuca jer je njen nagib

diskontinualan.




4. mora da bude konaéna, odnosno integral [I¥* dv u granicama od -© do +< mora biti
konaé¢an broj.

T oo o0

X

Funkcija nije odgovarajucéa, jer je u odredenoj oblasti beskonaéna.




Born-ova interpretacija talasne funkcije

Glavno nacelo kvantne mehanike jeste da talasna funkcija sadrzi sve dinamicke informacije o sistemu kojeg
opisuje.

Kada je poznat oblik talasne funkcije, tada mogu da se izraCunaju sve veli€ine od znacaja za dati sistem. Ako se zna
oblik talasne funkcije u po¢etnom trenutku i polje sila, tada reSavanjem vremenski zavisne Sredingerove jednacine
moze da se odredi talasna funkcija, a time i stanje sistema u bilo kom trenutku.

Talasna funkcija je, u opStem sluc¢aju, kompleksna funkcija (pa joj se zbog toga ne pripisuje fiziCki smisao).

Bornova interpretacija talasne funkcije je sledeé¢a: kvadrat talasne funkcije (ili kvadrat modula t;.
apsolutne vrednosti, ako je talasna funkcija ¥ kompleksna, | ¥ I = ¥ '¥* ) u datoj tacki je jednak
gustini verovatnocée nalazenja éestice u toj tacki.

Posebno, za jednodimenzionalne sisteme, Bornova interpretacija talasne funkcije glasi:

Ako talasna funkcija éestice ima vrednost ¥ u nekoj tacki x, tada je verovatnoca nalazenja cestice
. . 2
izmedu x i (x+dx) srazmerna | ¥ I” dx|

L dx
—> —

2
f ’
[yl verovatnoéa

|W|? je gustina verovatnoce, a da
bi se dobila verovatnoc¢a treba
pomnoziti |W)? sa infinitezimalnom
duzinom dx.

Talasna funkcija po Bornu; |W|? gustina verovatnoce




Za trodimenzionalne sisteme, Bornova interpretacija kaze: ako talasna funkcija ¢estice ima

vrednost ¥ u nekoj tacki (¢iji je polozaj odreden radijus vektorom 7 (Slika 5)), verovatnoca
nalazenja cestice u infinitezimalnoj zapremini dV = dx dy dz srazmerna je P12 dv.

Bornova interpretacija talasne funkcije u trodimenzionalnom prostoru




Podsetnik o kompleksnim brojevima
Kompleksan broj 7 sastoji se od realnog dela a i imaginarnog dela b i pise se kao

z=a+ib
a i b su realni brojevi, i je imaginarna jedinica za koju vazi i’ = -1

konjugovano kompleksan broj je z7*
¥=a—ib

Moze se pokazati da je proizvod z i z* realan broj.

To znaci da je proizvod talasne funkcije W i njene konjugovano kompleksne funkcije W* realna
funkcija, i ne moze biti negativna

Yy =|Y|?

ili, ako se talasna funkcija predstavi u formi kompleksnog broja WY = a + ib, tada je W*=a—b,
apsolutna vrednost od W je po definiciji | W | = (a2+ b2 )2, odakle sledi da je gustina
verovatnoce

Y Y* = (a +ib) (a-ib) = a? —abi +abi —i?b? = a2 + b%2 = | W |?

Otuda, gustina verovatnoce |W|?, kao realna funkcija, ima fiziCkog smisla (a i b su realni).




Normiranje talasne funkcije

2
LN Vxyz)¥ =E ¥ (1)

2m

Jedna od matemati¢kih osobina Sredingerove jednadine jeste da ukoliko W predstavlja reSenje Sredingerove
jednacine, onda i NW predstavlja takode resenje ove jednacine, gde je N konstanta (realna).

To se moze zakljuciti iz gornje jednacine: ako se svuda umesto W stavi NW, konstanta ¢e se ponistiti.
Konstanta N zove se konstanta normiranja.

Verovatnoéa da se éestica nade u regionu dx bice jednaka (kada koristimo talasnu funkciju N'¥):
(NY) (N¥*) dx (2)

Dalje, suma po celom prostoru ovih pojedinaénih verovatnoca mora biti 1 (jer je verovatnoca da
¢estica bude negde u posmatranom prostoru jednaka 1). Ovo se matematiéki izraZava preko

integrala .
J(NW) (NP*) dx = 1 3)
odnosno
N? [y dx = 1 4)
ili
1
IS | e (&)
[J v dx)"

Integrali u izrazima 3,4 i 5 su po celom prostoru koji je dostupan éestici ( na primer od - ® do +%,
ako ¢estica moze biti bilo gde u beskonaénom prostoru).

Dakle, izraéunavanjem integrala (5) moZemo naci vrednost konstante normiranja N i na taj nac¢in
normirati talasnu funkciju.




U trodimenzionalnom prostoru

 FE— (6)
[/ ¥ dx dy dz]"

a u sfernim polarnim koordinatama r, 6 i ®, koje se koriste u sistemima sa sfernom simetrijom
element zapremine dv bice

dv=r"sin6 drde d® (7)

a Sto se moze dobiti na osnovu relacija koje povezuju r, ® i ® sa koordinatama Dekartovog
pravouglog koordinatnog sistema, X,y i z (vidi sliku 1 a):

X =rsind cos®

y = rsin6 sind

Z= rcost

r [0-¢], 6 [0-7], & [0-2x]

U celom sfernom prostoru, radijus r moze imati vrednosti od 0 do « , ugao 8 (kolatituda) ima vrednosti u rangu od 0 do r
i ugao @ (azimutni ugao, azimut) ima vrednosti u opsegu od 0 do 21 (Slika 1 b).

Slika 1. a) sfeme koordinate, b) rangiranje uglova 6 i ®




Resenje Sredingerove jednaéine za vodonikov atom

Sredingerova jednagina moze egzaktno da se resi (5to podrazumeva odredivanje dozvoljenih
energija i talasnih funkcija) samo za jednoelektronske sisteme kao Sto su: atom vodonika,

jonizovani atomi i molekuli koji u svom omotacu imaju samo jedan elektron (H, He*, Li?*, H,*), {;.
vodonikov izoelektronski niz.

Revéavanjem Sredingerove jednadine za atom vodonika i jednoelektronske sisteme dokazano je da
je Sredingerova jednacina ta¢na i stvoren je koncept za odredivanje strukture viseelektronskih
atoma, kao i strukture molekula (metodama pribliznog reSavanja diferencijalnih jednacina).

Ovde ¢emo razmotriti (bez potpunog izvodenja) reSavanje Sredingerove jednadine za atom vodonika.




Atom vodonika sastoji se od jezgra (u kome je jedan proton) i elektrona. Rastojanje izmedu
jezgra i elektrona oznaci¢emo sarr.

U Dekartovim koordinatama Sredingerova jednacina za H atom ima oblik:

)

2 2 2 2

- i AY + VYW =E V¥ (1) A=‘a”+a’)+a0

2u dxr° dy"
m, my Laplasov operator

i redukovana masa 1= , Mg 1 my su mase elektrona i jezgra.

m,+my

Zamenom Kulonove potencijalne energije V elektrona u polju jezgra atoma vodonika (ili nekog
drugog jednoelektronskog atoma ili jona, ¢iji je redni broj Z, odnosno naelektrisanje jezgra Ze) sa:

2

Ze-
4ne, r
i izraZavanjem rastojanja r preko koordinata x, y i z:

V= -

% 2 g
r= -Jx“+_v“ +z°

jednacina (1) dobija oblik:
h~ AP . Ze”
2u dre, r

VY =E V¥ (2)




Dalje, pri reSavanju ove jednacCine Dekartove koordinate x,y i z zamenjuju se sfernim koordinatamarr,
B i @, koje smo definisali prethodno, iz razloga $to Kulonov potencijal ima sfernu simetriju.
Laplasov operator se transformiSe u sfernim koordinatama u oblik:

02 20 1 %) ) 1 02
Az( +—( + i (siné@ ,( ) + z

ar:  rdr r’sing 06 06 r’sin’8 90’

Talasna funkcija zavisi sada od tri promenljive: r, 6 i ®. U daljem tekstu oznaka azimutnog ugla @
zamenjena je oznakom (.

1[0 - 0], 0[0- 7], D [0-27]

t
|
l
|
l
[
1
I
|
|
|
|
|
l
|
|
I
|
|
N

Polarne koordinate elektrona
u odnosu na jezgro u atomu vodonika




Sredingerova jedna¢ina (2) reSava se metodom razdvajanja promenljivih, tako $to se talasna
funkcija ¥ (reSenje jednacine) predstavlja u obliku proizvoda tri funkcije od kojih svaka zavisi
samo od jedne koordinate:

¥(r, 6, @) = R(r) ©(6) () 3)

a sama Sredingerova jednacina razlaZze se na tri nezavisne diferencijalne jednacine u kojima
funkcije R, O i @ zavise samo od jedne promenljive:

L. d‘Cli +m>d =0 4)
do”
14 sinog L yica-  _ji@=0 ()
siné dé dé sin” @
2 : (6)
3. L4 2Ry L govy- LR =0
r- dr dr h- re

ReSenja ovih jednacina su talasne funkcije ®(@), ®(8) i R(r). Ove talasne funkcije ispunjavaju
uslove jednoznacnosti, neprekidnosti i kona¢nosti kada parametri m, » i E u gornjim
jednac¢inama imaju odredene vrednosti.




Za funkciju ®@(¢) pomenuti zahtevi su ispunjeni kada je:

mi=0. 21 £ .. (7)
za funkciju ©(0) kada je:
J=1(l+1) 1=0,12,... [>|m]| (8)

1 za radijalnu talasnu funkciju R(r) kada je

7, V.

Y 7
8¢  h™n

n=1 2 3,... 9)
1=0.1 2...4{n1)

*Izraz za energiju E jednak je izrazu za energije stacionarnih stanja prema Borovoj teoriji.




Parametri n, I'i m koji se javljaju u jednacinama (4), (5) i (6), od kojih zavise talasne funkcije
vodonikovog atoma, zovu se kvantni brojevi.

Kvantni brojevi se uvode kao posledica zahteva da talasne funkcije R, © i ® ispune navedene
graniéne uslove jednoznaénosti, neprekidnosti i konaénosti prilikom reSavanja Sredingerove
jednacine.

Vrednosti kvantnih brojeva n, I i m su medusobno zavisne na sledeci nacin:

Glavni kvantni broj n:

n=1,2,3,... © (10)
n odreduje energiju elektrona, tj. elektron u orbitali sa kvantnim brojem n ima energiju datu
jednacinom (9)

Orbitalni kvantni broj /:

[=0,1,2,3,...(n-1) (11)
(precizniji naziv za / je kvantni broj orbitalnog ugaonog momenta)

Magnetni (orbitalni) kvantni broj m,
m;=11-1,1-2,... - (12)

ili, drugacije napisano

my= 0,£l,%2, ..., =1




Resavanjem ugaone Sredingerove jednaéine po ¢ (jednacine 4) dobija se kao konaéno resenje
kompleksna funkcija, talasna funkcija ®,,, (¢), koje yavisi od kvantnog broja m:

1 ;
(I)m ((0.) = T ¢ wr
27
Resavanjem ugaone Sredingerove jednaéine po 0 (jednacine 5) dobija se kao kona&no
reSenje talasna funkcija ©, ,(0):

:(2! +1)(l - |m|)!
|
\‘ 2(1l + ‘m|)!
Resavanjem radijalne Sredingerove jednaéine po r (jednadine 6) dobija se kao konaé&no redenje
radijalna talasna funkcija R, (r) koja ima sloZeni oblik

P"(cosé )

G')I.m(e) -

ZZ 3 o ’ o ] ' g —a? 21 4 - 2 + 5 - - .
0 ) =12 p'e ™ L2 (p) gdeje LI (p)pridruzeni Lagerov polinom,

na,  2n[(n+HH]

— 2u E #2 U Z2e4

p=2rJ-A A= — a,=4n g, E=-+1——1——
hi~ U e- 8e, h™n”

Rpi(r)=-[(

a u upros¢enom obliku moze se predstaviti kao:
R,.(r) = (polinom po r) x (opadajuca eksponencijalna funkcija po r)

Rn,l(p) = Nn,/ pl e —pl2 I—n,l
gde je N, konstanta normiranja, a L, je pridruzeni Lagerov polinom.

Tako na primer, radijalna funkcija za slu¢ajn =1, /=0 ima oblik:

7 7 .1 2rZ
N -2 N _ a p=
Rio(p)=2(—)" e " " =2(—)"e ™ na,
a a,

o




Atomska orbitala

Resenja Sredingerove jednacine zavise od sva tri kvantna broja, pa se ovi brojevi pisu kao indeks uz
¥, odnosno pisemo ¥y, . Izraz (3) postaje

\Pnlm (r. e-. ¢> ) = Rnl(r) @[";(8) (Dm(_ (0)

Talasna funkcija jednog elektrona u atomu zove se atomska orbitala.

Svaka atomska orbitala definisana je pomocu tri kvantna broja n, | i m, i obelezava se sa ¥,
Kvantni brojevi n, I i m odreduju veli€inu, oblik i prostornu orijentaciju orbitala.

Kada je elektron opisan jednom od talasnih funkcija ¥,,,, , kaze se da on zaposeda datu orbitalu

ili da je u stanju (n, I, m).
Na primer, za elektron opisan talasnom funkcijom ¥,,, okupira orbitalu sa kvantnim brojeviman =1, [=0im =0
odnosno elektron je u u stanju (1,0,0)




Ljuske i podljuske atoma

Sve orbitale koje imaju isti kvantni broj n formiraju jednu ljusku atoma. Sve orbitale neke ljuske
u atomu vodonika imaju istu energiju. Ljuske se obeleZavaju slovima K, L, M, ... :

n= 1 2 3 -
K L M N

U zavisnosti od vrednosti kvantnog broja / orbitale mogu biti:
s-tipa za [=0

p-tipa za [=1

d-tipa za [=2

f-tipa za [=3 ..

Orbitale sa istom vrednoS¢u kvantnog broja n ali razli¢itim vrednostima / obrazuju podljuske date
ljuske. Podljuske se obelezavaju slovima s, p, d, f, g,... prema vrednosti kvantnog broja /= 0, 1, 2,
3, 4..., respektivno.

= 01 2 3
podljuska s p d f

e &
=

Umesto termina ljuska i podljuska koriste se ¢esto termini nivo i podnivo (s, p, d, f ... podnivo).
Nivo se deli na podnivoe, svaki podnivo sadrzi orbitale- videti slike na narednom slajdu.
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Podljuske
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M ljuska, n=3 nivo 1
o
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D K ljuska, n =1 \-\‘_p___,d/
I
- I
l Orbitale
Energijski nivoi atoma vodonika
sa podljuskama. Broj orbitala u Orgapimcija orbitala u ljuske i C)
svakoj podljusci oznacen je brojem podljuske
u uglastoj zagradi.
a) b)

Slika: Energijski nivoi atoma vodonika (K (n=1), L(n=2), M (n=3)...) i podnivoi (podljuske) (2s, 2p,..) koji
sadrze orbitale. U uglastim zagradama na slici a) naznacen je broj orbitala u svakoj podljusci.




Degeneracija energetskih nivoa atoma vodonika
i €lanova vodonikovog izoelektronskog niza

Videli smo da za dati kvantni broj I postoji (2/+1) broj stanja sa razliCitim kvantnim brojem m,. Energije
ovih stanja su jednake (u odsustvu magnetnog polja) pa se kaze da su to degenerisana stanja

Svakoj vrednosti energije, a koja zavisi samo od glavnhog kvantnog broja n (a ne i od kvantnih
brojeva | i m) odgovara niz svojstvenih funkcija W,,,,, za razliCite vrednosti brojeva /i m,. Kako za
odredeno n broj I moze imati vrednosti od 0 do (n-1) tj. ukupno n vrednosti, a za svako / postoji
ukupno (2/+1) vrednosti kvantnog broja m,, to je degeneracija energetskog nivoa koji ima glavni
kvantni broj n, za atom H i €lanove vodonikovog izoelektronskog niza, jednaka

n-| =
>2I+1) =n°
=0

Dakle, broj orbitala u ljusci sa glavnim kvantnim brojem n je n?, tj. svaka ljuska je n? puta
degenerisana za atom H i ¢lanove vodonikovog izoelektronskog niza .

Drugim reCima, za energetske nivoe datog n, kojima odgovaraju razlicite funkcije W,,;,, kazemo
da su degenerisani n? puta. Samo energijski nivo sa n = 1, koji predstavlja s-orbitalu (/ = 0)
opisanu talasnom funkcijom W,,, nije degenerisan. Svi drugi nivoi su degenerisani, onoliko puta
koliko ima razli€itih orbitala sa istom vrednoS$¢u n, za atom H i njemu sli¢ne jone.




Degeneracija energetskih nivoa po magnetnom kvantnom broju m, je opsta i vazi za sve
atome u odsustvu polja. Medutim, degeneracija po kvantnom broju / karakteristi€éna je
samo za atom vodonika i njemu sliéne jone (Cija potencijalna energija zavisi samo od
medusobnog rastojanja elektrona i jezgra.

Primer 1
Degeneracija energetskog nivoa definisanog kvantnim brojem n=2 za vodonik i njemu slicne jone iznosi n? =4,
(to znaci da postoje 4 orbitale koje imaju istu energiju, isti kvantni broj n, a razlicite kvantne brojeve I i m, ).
n=2
[=0 [ =
\2 \2

m; =0 m;=-1 m =0 m;,=+1

1

4 orbitale istih energija za n=1 su : Wy0 » Y210 » Y2115 Yo

Primer 2

Kada je n=3, n’= 9, dakle postoji 9 orbitala iste energije (od toga jedna sa I=0, tri sa I=1 (za m;=+1, 0i-1),
pet orbitala sa =2 (zam,=+2,+1, 0, -1, -2), za vodonik i njemu slicne jone (1j. jedna s orbitala, tri p orbitalai
pet d orbitala).




