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Struktura i spektri atoma sa više elektrona



Spektri atoma alkalnih metala

engl. “screening” efekat

Vef = efektivni potencijal

Alkalni metali imaju jedan valentni (s) elektron- tzv. optički elektron, koji svojim prelazima određuje optički 
spektar atoma.
Jedan od modela za izračunavanje energijskih nivoa alkalnih metala je sledeći: valentni elektron se kreće u 
polju jezgra i u usrednjenom efektivnom polju sferne simetrije ostalih, unutrašnjih elektrona kojih ima (Z-1), a 
koje opada sa porastom rastojanja od jezgra. Ukupna potencijalna energija je data izrazom 



jer je

Posledica pomenutih efekata je da energijski nivoi kod višeelektronskih atoma generalno ne variraju 
sa 1/n2 već na energiju utiče i kvantni broj l preko Zef (odnosno  indirektno preko konstante zaklanjanja) 
u izrazu za energiju stacionarnih stanja kod alkalnih metala:



Fina struktura energijskih nivoa i spektralnih linija 

Kao posledica spin-orbitne interakcije tj. sprezanja (videti prezentaciju „8. Vektorski model atoma“)
javlja se fina struktura (cepanje) energijskih nivoa alkalnih metala, a time i fina struktura spektralnih 
linija. Pošto se ugaoni momenti unutrašnjih elektrona međusobno kompenzuju, cepanje energijskih nivoa 
atoma određeno je u potpunosti spin-orbitnom interakcijom momenata valentnog elektrona.
Kvantno mehanička izračunavanja daju sledeći izraz za energije nivoa sa kvantnim brojevima j, l i s, tj. za 
energiju spin- orbitne interakcije:

gde je A konstanta spin-orbitnog sprezanja. Energija spin-orbitne interakcije je dodatni član energiji 
datoj izrazom 

Pošto za dati  kvantni broj l vrednost j može biti  l + ½  ili l – ½, to se svaki nl nivo alkalnog 
metala cepa na dve bliske komponente, tzv. dublete, osim za slučaj kada je l = 0.

Veličina cepanja nivoa usled spin-orbitalne interakcije, ΔE, određuje se iz razlike energija Ej,l,s *gornji 
izraz) komponenata dubleta za j = l+ ½  i  j = l – ½.
Energija interakcije za j = l+ ½  je pozitivna, a za j = l – ½ negativna, tako da se dubletna komponenta 
sa većom vrednošću j nalazi iznad, a komponenta sa manjom vrednošću j ispod položaja koji nivo ima 
bez spin-orbitne interakcije (videti sliku u zadatku koji sledi).  



SLIKA. Cepanje energijskog nivoa 2p usled spin-orbitne interakcije.

Primer
Izračunati veličinu cepanja ΔE osnovnog i prvog pobuđenog nivoa atoma litijuma usled spin-orbitne interakcije.

Rešenje

Koristićemo jednačinu  za energiju nivoa sa kvantnim brojevima j, l i s

U atomu litijuma osnovno stanje ima elektronsku konfiguraciju 1s22s1. Valentni, nespareni elektron 2s u osnovnom stanju  ima 
kvantne brojeve l =0 i  s =1/2, pa je j = 1/2 , па sledi da je energija spin orbitnog sprezanja нила (prema gornjoj jednačini) , tj. 
nema cepanja nivoa 2s1 spin-orbitnom interakcijom.

Kod prvog pobuđenog stanja litijuma, elektron je ekscitovan u stanje 2p, u kome je l = 1, s = 1/2 , a  kvantni broj j ima vrednosti 
l ± s, odnosno:

j = l + 1/2 = 3/2

j = l – 1/2 =1/2, 

tako da su energije nivoa, prema gornjoj jednačini, jednake:

E3/2 = 1/2 hcA   
i
E1/2 = -hcA

Stoga je veličina cepanja energijskog nivoa 2p jednaka:

ΔE = E3/2 - E1/2 = 3/2 hcA



Osnovni principi izgradnje Periodnog sistema

1. Paulijev princip isključenja
2. Hundovo pravilo

Paulijev princip isključenja: Jednu istu orbitalu ne mogu zauzeti  više od dva elektrona, a kada 
dva elektrona zauzimaju jednu orbitalu njihovi spinovi moraju biti spareni (antiparalelni).

Elektronska konfiguracija osnovnog stanja atoma vodonika je 1s1, dakle jedan elektron je u 1s orbitali (n=1, 
l=0, ml =0).

Kod atoma helijuma (He), sa Z =2, dodaje se još jedan elektron u 1s orbitalu, pa He ima elektronsku 
konfiguracija osnovnog stanja 1s2.

Kod narednog elementa litijuma (Li), sa Z =3, dva elektrona popunjavaju 1s orbitalu, a treći elektron ne 
može im se pridružiti u ovoj orbitali, na osnovu Paulijevog principa isključenja. Treći elektron ulazi u narednu 
dostupnu orbitalu, a to je 2s orbitala. 1s orbitala je kod litijuma potpuno popunjena (1s2), odnosno K ljuska je 
kompletna – kaže se da dva elektrona u 1s orbitali formiraju zatvorenu ljusku. Elektronska konfiguracija 
osnovnog stanja Li je 1s2 2s1.

Ovaj princip je ključan u objašnjavanju strukture kompleksnih atoma (višeelektronskih). Ovim principom 
određen je maksimalan broj elektrona u degenerisanim orbitalama (po kvantnom broju m) određenog l , dat u 
tabeli ispod.

s (1 orbitala) p (3 orbitale) d (5 orbitala) f (7 orbitala)
2 6 10 14



Razmotrimo sada ugljenik (Z= 6). Najpre se popunjavaju 1s2 i 2s2 orbitale a zatim još dva elektrona treba 
da popune 2p orbitalu. Da li će redosled popunjavanja biti  1s2 2s2 2px

2 ili možda 1s2 2s2 2px
12py

1 ?
Ovo pitanje rešava Hundovo pravilo, još jedan princip izgradnje Periodnog sistema.

Hundovo pravilo odnosi se na popunjavanje degenerisanih orbitala (po kvantnom broju m) i glasi:

Atom u svom osnovnom stanju zauzima (bira) konfiguraciju sa najvećim brojem 
nesparenih elektrona.

Prema ovom pravilu, elektronska konfiguracija C atoma je: 1s2 2s2 2px
12py

1 .
U ovom slučaju energija je niža nego kada bi spinovi bili spareni u konfiguraciji 1s2 2s2 2px

2 (nespareni 
elektroni u dvema različitim degenerisanim orbitalama se manje međusobno odbijaju).



odnosno po vektorskom modelu  zbir vektora s1 i s2 je nula.



Singletna i tripletna stanja

Posmatrajmo energijske nivoe atoma He koji ima 2 elektrona. Osnovno stanje He je sa elektronskom 
konfiguracijom 1s2, dok je prvo pobuđeno stanje ono u kome je jedan od elektrona prešao u 2s orbitalu, odnosno 
1s12s1 konfiguracija. U pobuđenom stanju 1s12s1 dva elektrona mogu biti sparenih (antiparalelnih) ili 
nesparenih (paralelnih) spinova (obeležavanje      ), jer ne pripadaju istoj orbitali. Oba stanja su moguća i oba 
mogu doprinositi spektru. 
Ako su spinovi spareni takvo stanje je singletno, i tada je ukupan spinski momenat  jednak nuli. Ukupni 
spinski momenat atoma dat je vektorskim zbirom spinskih ugaonih
momenata pojedinih elektrona (videti Sliku na prethodnom slajdu). Ako su spinovi nespareni stanje se zove 
tripletno, i u tom slučaju ukupni spinski momenat  nije nula. Ima tri načina da se ostvari ukupan spin različit od 
nule, vidi Sliku ispod (ali samo jedan način da se ostvari spin nula). Stanje 1s12s1 sa nesparenim spinovima je 
niže energije od stanja sa sparenim spinovima, tj. tripletno stanje generalno je niže energije od singletnog
stanja, za stanja iz iste konfiguracije.

SLIKA. Kada elektroni imaju paralelne spinove, ukupan spinsku ugaoni momenat      nije nula. 
Postoje tri načina da se ostvari ova rezultanta. Intenzitet vektora     isti je kod sva tri slučaja, ali su 
pravci ovog vektora drugačiji. Kvantni broj S je kod sva tri slučaja jednak 1, a Ms ima jednu od 
vrednosti -1, 0 ili +1.



Spektri atoma sa više valentnih elektrona

Za određivanje tipova i broja stanja koja proizilaze iz date elektronske konfiguracije atoma sa više 
valentnih elektrona koristi se takođe vektorski model atoma i kvantni zakoni vektorskog  slaganja  
momenata. 

Kako se sprežu svi spinski i svi orbitalni ugaoni momenti svih elektrona u atomu, kada atom ima 
više elektrona izvan zatvorene ljuske?

Postoje dva osnovna tipa (šema) sprezanja: Rasel-Sandersovo sprezanje, koje je pogodna 
aproksimacija za opisivanje stanja većine atoma osim onih najtežih i  jj-sprezanje, koje se koristi kod 
najtežih elemenata.

Ovde ćemo razmotriti Rasel-Sandersovo sprezanje.



Rasel-Sandersovo sprezanje

po prethodnom izrazu,



Rasel-Sandersovo sprezanje



Rasel-Sandersovo sprezanje



Termske oznake i selekciona pravila





Zadatak:
Termska oznaka stanja za elektronsku konfiguraciju osnovnog  stanja atoma Be je:
a)  1S1/2 b) 1S0 c)  2S1/2     d)  1P3/2

Zaokružiti tačan odgovor. Redni broj berilijuma je 4.

Rešenje: 
Elektronska konfiguracija je 1s2 2s2

Za dva sparena s elektrona u 2s orbitali   S=0
Svaki od 2s elektrona ima l=0, tj. l1 =0 i l2=0,  pa se za L iz 

dobija da je L=0, tako da iz                                                sledi da je osnova termske oznake S.

Iz                                                   sledi J =0

Možemo zaključiti da je termska oznaka ( ) osnovnog stanja atoma berilijuma 1S0.




