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Darbo tikslas

Eksperimentiskai jsitikinti, kad gyvsidabrio atomo energija yra diskreti. ISmatuoti gyvsidabrio

atomo suzadinimo energija.

1. UZduotys

1. ISmatuoti Franko ir Herco gyvsidabrio lempos voltampering charakteristikg. PaaiSkinti jos pavidala.

2. Pagal vidutin] intervalg tarp gretimy srovés maksimumy arba minimumy apskaiCiuoti gyvsidabrio
atomo suZadinimo energijg ir jos matavimo paklaidg. Gautaja suzadinimo energijos verte palyginti su
literatiiroje pateiktaja verte.

2. Kontroliniai klausimai

1. Branduolinis atomo modelis; priestaravimai tarp branduolinio modelio ir klasikinés elektrodinamikos.

2. Boro postulatai. Atomy spektry linijinio pobiidzio aiskinimas pagal Boro postulatus.

3. Pagrindinés Boro vandenilio atomo modelio i§vados: pagrindinis energijos lygmuo ir suzadintieji

energijos lygmenys, elektrono rySio energija.

4. Atomo energijos lygmenis nusakantys kvantiniai skaiciai.

5. Atomo elektrony sluoksniy savoka. Atomo elektrony konfigiiracijos savoka.

6. Elektrony susidiirimy su dujy atomais klasifikacija.

7. Franko ir Herco bandymo bandymo schema ir anodo srovés priklausomybés nuo greitinimo jtampos
pavidalo aikinimas.

8. Kodél Franko ir Herco bandymo metu gyvsidabrio garus reikia kaitinti?
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3. Atomo energijos verciy diskretumas ir Boro kvantiné teorija

3.1. Planko hipotezé. Energijos kvantas

Siekdamas paaiskinti absoliuciai juodo kiino spinduliuotés eksperimentinius désningumus,
vokieCiy fizikas Maksas Plankas (Planck) 1900 m. padaré prielaida, kad harmoninio osciliatoriaus
energija ¢ gali biiti ne bet kokia, o lygi diskrecioms vertéms, kurios yra tam tikro dydzio ¢, kartotiniai:

E=¢E, = ng n=0,1,2,..). (3.1.1)
Dydis ¢, Siame reiskinyje — tai maziausioji duotojo daznio spinduliuotés energijos porcija, kuri vadinama
energijos kvantu (i§ lotyny kalbos Zodzio quantum — ,kiek™). Taigi, osciliatoriaus energija yra diskreti
(kvantuota).

Siekiant paaiskinti eksperimenting absoliuciai juodo kiino spinduliuotés energijos spektrinio
tankio W, priklausomybe¢ nuo bangos ilgio A, teko padaryti prielaida, kad osciliatoriaus energijos
kvantas &, yra proporcingas osciliatoriaus dazniui v. Proporcingumo koeficientas vadinamas Planko
konstanta ir zymimas h:

g =hv=how; (3.1.2a)
¢ia o = 2nv yra kampinis daznis, o 7= h/2n yra redukuotoji Planko konstanta. Planko konstanta lygi
h=6,625-10"* I-s. Kadangi v=c/ A, kur ¢ yra §viesos greitis, tai osciliatoriaus energijos kvanta (3.1.2a)
galime iSreiksti ir Sitaip:

€ :h%. (3.1.2b)

3.2. Elektromagnetinés spinduliuotés fotoniné teorija

M. Planko hipotezés pagrindu vokieCiy fizikas Albertas EinSteinas (Einstein) 1905 m. sukiiré
Sviesos kvanting (fotoning) teorijg. Remiantis EinsSteinu, elektromagnetiné spinduliuoté egzistuoja
diskreCiy energijos porcijy pavidalu. Elektromagnetinés spinduliuotés energijos kvanta galima laikyti
materialia dalele, kuri juda Sviesos greiciu c ir perneSa energija

C
E=hv=h—. 3.2.1
n (G.2.1)

Si dalelé vadinama fotonu. Kadangi fotonas veikia kaip materiali dalelé, tai jis turi mase ir judesio kiekj.
Fotono mase m; galima isreiksti pasinaudojus reliatyvistiniu energijos ir masés sarysiu: Av= m’. I$ ¢ia

= h—lz/ _ . (3.2.2)

&

Reikia turéti omenyje, kad tai yra Sviesos greic¢iu judancio fotono masé: fotono rimties masé lygi nuliui.
Tuo fotonas skiriasi nuo materialiyjy daleliy (tokiy kaip elektronas, protonas ir neutronas), kuriy rimties
masé nelygi nuliui ir kurios gali biiti rimties biisenos. Fotonas negali biiti rimties blisenos, o jo greitis
visada lygus Sviesos greiciui c. Fotono judesio kiekis py (masés ir grei¢io sandauga) yra

mg

pf =me :h—vzﬁ (323)
c A
Fotono judesio kiekio vektorius pr susijes su jo bangos vektoriumi k Sitaip:
py =hk . (3.24)

Taigi, elektromagnetine spinduliuote galima apibtidinti ne vien bangy parametrais A ir v, bet ir
dydziais m; ir pg, kurie mechanikoje vartojami apibiidinant materialiyjy daleliy judéjimg. Tai rodo, kad
elektromagnetinio spinduliavimo reiskiniuose pasireiSkia bangds-dalelés dvejopumas (angl. wave-
particle duality): vieni reiSkiniai (interferencija, difrakcija ir poliarizacija) rodo, kad elektromagnetiné
spinduliuoté yra banginis procesas, o kiti reiSkiniai (Siluminés spinduliuotés savybés, fotoefektas ir
Komptono efektas) rodo, kad elektromagnetiné spinduliuoté yra diskretusis, arba kvantinis, procesas, kurj
sukelia atskiry daleliy (fotony) veikimas.



3.3. Branduolinis atomo sandaros modelis. Rezerfordo tyrimai

XIX a. pabaigoje elektrono atradéjas — angly fizikas Dz. DZ. Tomsonas — nustaté, kad elektronai
yra atomy dalelés. Kadangi atomo elektros kriivis lygus nuliui, Tomsonas padaré iSvada, kad atome turi
biti ir teigiamasis kriivis, kuris yra prieSingas elektrony kriiviui. Pagal Tomsono modelj atomg sudaro
sferinis tolygiai pasiskirsCiusio teigiamojo kriivio debesélis, kuriame ,,plaukioja‘“ neigiamieji elektronai.

Apibendrings alfa daleliy sklaidos tyrimy rezultatus, kitas angly fizikas Ernestas Rezerfordas
(Rutherford) 1911 m. pateiké nauja atomo sandaros modelj, kuris vadinamas branduoliniu atomo
modeliu. Pagal §] modelj beveik visa atomo masé ir visas teigiamasis atomo kriivis yra sutelkti atomo
branduolyje, kurio matmenys mazdaug 10 000 karty mazesni uz viso atomo matmenis. Branduolio krtivis
lygus elemento atominio numerio Z ir elementariojo kriivio e sandaugai Ze. Branduolio matmenys yra
1070107 m eilés (palyginimas: atomo matmenys yra 10 m eilés). ISoriné atomo erdvé yra uZpildyta
elektrony, kurie skrieja aplink branduolj uzdaromis trajektorijomis panasiai kaip planetos aplink Saule.
Elektrony pilnutinis neigiamasis kriivis yra lygus branduolio teigiamajam kriiviui, todél atomas yra
elektriSkai neutralus.

Taciau pagal klasiking teorijg tokia sistema yra nestabili. Pagal klasiking elektrodinamika
elektronas, judédamas aplink branduolj, turéty nuolat spinduliuoti elektromagnetines bangas (nes
judéjimas uzdara orbita — tai judéjimas su pagreiciu, o su pagreiciu judantis krivininkas spinduliuoja
elektromagnetines bangas). Tas faktas, kad elektronas spinduliuoja, reiskia, kad jo energija nuolat mazéja.
Vadinasi, elektronas turéty spirale artéti prie branduolio. Per maza sekundés dalj elektronas turéty nukristi
1 branduolj, t. y. atomas nustoty egzistuoti. Taciau patirtis rodo, kad atomai gali egzistuoti neribotai ilgai,
nespindulivodami elektromagnetiniy bangy ir neprarasdami energijos. Taigi, priémus branduolinj atomo
modelj, paaiskéjo, kad klasikin¢ elektrodinamika negali paaiskinti atomy egzistavimo.

3.4. Vandenilio atomo spektro linijy daZniai

Zinias apie atomy sandarg teikia jy elektromagnetinés spinduliuotés spektrai. Spinduliuotés daz-
niy spektra nusako daznio funkcija, kuri yra dviejy nykstamyjy dydziy santykis: d//dv, ¢ia d/ yra spindu-
livotés su dazniais nuo viki v+ dvintensyvumas (spinduliuotés intensyvumas — tai spinduliuotés energi-
jos kiekis, kuris krinta per laiko vienetg i§ vienos pusés | vienetinio ploto pavirSiy, kuris statmenas spin-
duliuotés krypciai). Analogiskai spinduliuotés bangos ilgiy spektra nusako bangos ilgio funkcija, kuri yra
dviejy nykstamyjy dydziy santykis: d//dA; ¢ia d/ yra spinduliuotés su bangos ilgiais nuo A iki A+ dA in-
tensyvumas. Matavimai rodo, kad atomy spinduliuotés dazniai priklauso tam tikriems labai siauriems in-

tervalams. T.y. funkcija d//dv skiriasi nuo nulio tik tam tik- @ § 5 3

ruose siauruose dazniy intervaluose (o funkcija d//dA4 skiriasi < =) S

nuo nulio tik tam tikruose siauruose bangos ilgiy intervaluo-

se). Tie dazniy intervalai yra tokie siauri, kad visus tokio in-

tervalo daznius galima laikyti praktiskai vienodais. Todél ga-

lima laikyti, kad atomai spinduliuoja tik atskiry tiksliai api- |
brézty dazniy elektromagnetines bangas. Leidziant tokig spi-

nduliuote pro spektrinj prietaisa, pvz., pro difrakcine gardele,

matomos siauros ryskios linijos (zr. 1 pav.). Todél sakoma, H, H, HoH, H,

kad atomy spektrai yra linijiniai. Kickviena linija atitinka
apibrézto daznio (ir apibrézto bangos ilgio) Sviesa. 1 pav. pa-
vaizduotos kelios vandenilio atomo spektro linijos. Vir§ kiek-
vienos linijos nurodytas atitinkamas bangos ilgis (um). Po kiekviena linija pateiktas jos sutartinis Zymuo.

Matavimai rodo, kad linijos atomy spektruose iSsidésCiusios désningai. Anksciausiai §is désnin-
gumas buvo pastebétas lengviausiojo elemento — vandenilio — atomy spektre. 1885 m. §veicary matemati-
kas Johanas Balmeris (Balmer) paskelbé paprastag formulg vandenilio atomo spektro regimosios dalies
linijy bangos ilgiui 4 skaiciuoti:

1 pav. Vandenilio atomo spektro linijos,
kurios atitinka regimaja $viesa

1 1 1

—=R| =—— 1=3,4,5,...); 34.1

P [22 lzj ( ) (3.4.1)
&ia R yra koeficientas, kuris véliau buvo pavadintas Rydbergo konstanta: R ~1,097-10' m™". [ yra bet
koks sveikasis skaiCius pradedant trimis. (3.4.1) formulé vadinama Balmerio formule. Jeigu (3.4.1)
formuléje vietoj / jraSytume 3, tai apskai¢iave gautume bangos ilgj, kuris tiksliai sutampa su vandenilio

spektro raudonosios linijos bangos ilgiu (51 linijja Zymima H,). [raS¢ /=4, gautume zydrosios linijos Hg



bangos ilgj ir t.t. Si vandenilio atomo linijy seka vadinama Balmerio serija. Balmerio serijos pirmyjy
keturiy linijy bangy ilgiai nurodyti 1 pav. Atitinkami linijy dazniai v apskaiciuojami tiesiog padauginus
(3.4.1) reiskinj i$ Sviesos greicio ¢ (nes v=c/A).

1888 m. $vedy fizikas Johanas Rydbergas (Rydberg), tirdamas Sarminiy metaly spektrus, pastebé-
jo, kad tuose spektruose galima iSskirti artimy linijy grupes — serijas. Pamates Balmerio formulg,
Rydbergas nustaté, kad ta formulé yra atskiras atvejis bendresnés formulés, kuri nusako jvairiy vandenilio
spektro serijy linijy bangos ilgius:

1 1

i R(n_z_l_zj (I>n). (3.4.2)
(3.4.2) formul¢ vadinama Balmerio ir Rydbergo formule. Sioje formuléje n yra serijos numeris
(Balmerio serijg atitinka n =2). Vélesni vandenilio spektro tyrimai patvirtino Balmerio ir Rydbergo
formule. 1908 m. austry ir vokie€iy fizikas Fridrichas PasSenas (Paschen) atrado linijy serija vandenilio
spektro infraraudonojoje srityje. Si serija atitinka n = 3 (3.4.2) formuléje ir vadinama PaSeno serija:

1 1 1

—=R| —=—-— 1=4,5,6,...).

A (32 r j ( )

1914 m. amerikieciy fizikas Teodoras Laimanas (Lyman) atrado linijy serija vandenilio spektro ultraviole-
tingje srityje. Si serija atitinka n = 1 (3.4.2) formuléje ir vadinama Laimano serija:

1 1 1
7 R(lz sz (1=2,3,4,...).

Vandenilio atomo spektro désningumai priesStarauja klasikiniam poziiiriui j atomg. Pagal klasiking
elektrodinamika atomo spinduliuotés daznis turéty biiti lygus elektrono apsisukimy dazniui. Taciau pagal
klasiking teorija elektronas turéty nuolat spirale artéti prie branduolio. Tada elektrono sukimosi daznis
didéty. Atitinkamai didéty ir spinduliuotés daznis. T.y. klasikiniu pozitriu atomas turéty spinduliuoti
iStisinio spektro spinduliuotg (o ne diskretaus daznio spinduliuote).

3.5. Boro postulatai

Dany fizikas Nilsas Boras (Bohr) 1913 m. suformulavo atomo teorijg, kuri susiejo tris tuo metu
zinomus eksperimentinius faktus, priestaraujancius klasikinei mechanikai:
1) spinduliavimo kvantinis pobiidis,
2) branduolinis atomo modelis,
3) vandenilio atomo spektro désningumai.

Boras atsisaké bandymy paaiskinti atomo sandarg klasikinés teorijos metodais. Jis paband¢ atrasti kelis
esminius principus, kurie yra suderinami su anks¢iau minétais eksperimentiniais faktais. Siuos principus
Boras suformulavo trijy postulaty pavidalu. ,,Postulatas® — tai teiginys, kuris vartojamas kaip iSankstiné
priclaida formuluojant teorijg. Taigi, Boro postulatai yra §ie.

Pirmasis postulatas (nuostoviyjy biiseny postulatas). Elektronas gali skrieti apie branduolj tik tam
tikromis orbitomis, nespinduliuodamas energijos. Sios orbitos vadinamos nuostoviomis. Kiekvieng orbita
atitinka apibrézta atomo energija £, (n — orbitos numeris).

Antrasis postulatas (daZniy taisyklé). PerSokant elektronui i§ to- E

. . - : . . .. . !

liau nuo branduolio esancios orbitos / j artimesne branduoliui orbi-

ta n, atomas iSspinduliuoja energijg, kuri lygi atitinkamy nuosto-

viyjy energijy E; ir E, skirtumui (Zr. 2 pav.). Sios elektromagne-

tinés spindulivotés daznis susijgs su iSspinduliuotaja energija taip hy =E —-E,

pat kaip harmoninio osciliatoriaus daznis susij¢s su osciliatoriaus
energijos kvantu, t. y. (3.1.2a) sarysiu:
hv=E, -E,. (3.5.1) 2 pav. Antrasis Boro postulatas

Treciasis postulatas (orbity kvantavimo taisyklé) susieja orbitos numer] n su toje orbitoje esancio
elektrono judesio kiekio momento moduliu |L|. Pagal treCigji Boro postulata n-tojoje orbitoje esancio
elektrono judesio kiekio momento modulis lygus
L, =ni=nh n=12,...). (3.5.2)
2n
Sveikasis skaiCius n vadinamas pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi.



Pirmasis postulatas, viena vertus, konstatuoja akivaizdy empirinj fakta, kad elektronas gali suktis
aplink branduolj nespinduliuodamas energijos (nors tai priestarauja klasikinei elektrodinamikai), o kita
vertus, teigia, kad ne visos orbitos yra galimos. Pagal antrgjj postulatg (3.5.1) atomo spektry linijy
dazniai yra lygiis atomo orbity energijy skirtumams, padalytiems i§ Planko konstantos. Taigi, vandenilio
atomo spektro linijinis pobiidis (daznio diskretumas) yra pasekmé to fakto, kad vandenilio atomo energija
gali buti lygi tik tam tikroms tiksliai apibréZtoms vertéms. Antrasis postulatas taip pat prieStarauja klasiki-
nei fizikai, pagal kurig elektrono spinduliuotés daznis turéty sutapti su jo sukimosi aplink branduolj
dazniu. Treciasis postulatas apibrézia fizikinj dydj, kuris apibiidina kiekviena orbita. Tas fizikinis dydis —
tai orbitoje esancio elektrono judesio kiekio momentas. Pagal elektrono judesio kiekio momentg galima
apskaiciuoti visus elektrono judéjima apibudinancius dydzius — n-tosios orbitos spindulj 7,, elektrono
judéjimo greitj v, ir elektrono judesio kiekj bei energija. Zinant elektrono energijos galimasias vertes,
pagal antrajj postulata (3.5.1) galima apskaiciuoti atomo elektromagnetinés spinduliuotés daznius (Zr. kita
skyrelj).

Boro teiginio apie atomo energijos diskretumg pirmuoju tiesioginiu jrodymu tapo vokieciy fiziky
Dz. Franko (Franck) ir G. L. Herco (Hertz) bandymai, kurie buvo atlikti 1914 m. Jie matavo energija,
kurig elektriniame lauke pagreitintieji elektronai, judantys mazo slégio gyvsidabrio (Hg) garuose,
perduoda Hg atomams netampriyjy susidirimy metu. Netamprusis susidiirimas — tai toks dviejy daleliy
susidiirimas, kurio metu dalis jy kinetinés energijos virsta vienos arba abiejy daleliy vidine energija (Siuo
atveju — Hg atomo vidine energija). Paaiskéjo, kad maziausioji elektrono energija, kuri netampriojo susi-
dirimo metu virsta Hg atomo vidine energija, yra lygi 4,9 eV. Tai reiskia, kad dviejy maziausiy galimy
Hg atomo energijy skirtumas yra 4,9 eV. Smulkesnis Franko ir Herco bandymo aprasas pateiktas 5
skyriuje.

3.6. Boro vandenilio atomo modelis

Naudojantis Boro postulatais ir klasikinés mechanikos désniais bei Kulono désniu, gaunami tokie
vandenilio atomo stacionariyjy orbity spinduliai:

2
ren B 205298 (n=1.2.3...): (3.6.1)
! nme’
yra Cia ry yra pirmasis Boro spindulys — pirmosios vandenilio atomo orbitos spindulys, & yra elektriné
konstanta, o m yra elektrono masé (tiksliau, elektrono, kurio masé m., ir branduolio, kurio masé M,
redukuotoji masé m.M/(m.+M), kuri yra labai artima elektrono masei m.). Atitinkamos vandenilio atomo
energijos vertes yra
4 2
E =t M _ LT 125, (3.6.2)
n” 8e&yh n° 2r'm
Zinant atomo energijos vertes, galima apskai¢iuoti atomo spektro linijy daznius. Ta¢iau pries tai
reikia apibrézti kelias naujas sgvokas. Atomas, kurio neveikia jokios iSorinés jégos, anksCiau ar véliau
pereina | maziausios energijos biiseng. Kaip matome energijos iSraiSkoje (3.6.2), atomo energijos
algebriné verté yra maziausia, kai elektronas skrieja pirmaja orbita (n = 1). Tokia atomo biisena yra stabi-
liausia ir vadinama pagrindine biisena. Kol néra jokiy iSoriniy poveikiy, atomas yra pagrindinés biisenos.
Norint perkelti elektrona i§ pirmosios orbitos j toliau nuo branduolio esancig orbita, kurios numeris /> 1,
atomui reikia suteikti energija, kuri lygi orbity energijy skirtumui E; — E;. Tokios biisenos atomas néra
stabilus. Sakoma, kad atomas suZadintas. Dingus iSoriniam poveikiui, suzadintasis atomas per labai
trumpa laika (107 s eilés) savaime grizta j pagrinding biisena. Vandenilio atomo atveju tai reiskia, kad
elektronas pereina i§ aukStesnés orbitos | pirmaja orbita. Taciau suzadintojo atomo elektronas gali
persokti ne vien j pirmaja orbita, bet ir i bet kurig ar¢iau branduolio esancig orbita. Pvz., jeigu elektronas
yra treCiojoje orbitoje, tada jis gali visy pirma pereiti | antraja orbita, o paskui — i pirmaja. Kai elektronas
perSoka i$ tolesnés /-tosios orbitos j artimesn¢ n-t3jg orbita, atomas iSspinduliuoja energijos kvantg
hv=E,;— E,. Kadangi v= ¢//, atitinkamos atomo spektro linijos atvirkstinis bangos ilgis lygus
1 E-E,
A he
Irase energijos iSraiska (3.6.2) 1 (3.6.3), gauname visy vandenilio atomo spektro linijy atvirkstinius
bangos ilgius:

(3.6.3)

4

1 me 1 1
Lo me (;7‘72) I n). (3.64)
0




Si formulé labai panasi j eksperimentikai gauta Balmerio ir Rydbergo formule (3.4.2). Be to, (3.6.4)
formuléje pries skliaustus esancio daugiklio verté gana tiksliai sutampa su empirine Rydbergo konstantos
verte (Zr. 3.4 poskyrj):
met (9,11-107")-(1,6022-107"%)*
8eh’c  8-(8,854-107%)%-(6,626-107*)-3-10°
Taigi, Boro atomo teorija paaiSkino ne tik empirinés Balmerio formulés fizikine prasme, bet ir
vandenilio atomo spektro serijy kilme. Pagal Boro teorija Balmerio ir Rydbergo formulés (3.4.2) pirmojo
démens vardiklyje esantis skaiCius n yra eilés numeris orbitos, j kurig perSoka elektronas, o antrojo
démens vardiklyje esantis skaiCius / yra eilés numeris orbitos, i$ kurios prasideda elektrono Suolis.
Elektronui perSokant | pirmgjg nuostoviaja orbitg (n= 1), iSspinduliuojamos Laimano serijos linijos,
persokant j antraja orbitg (n = 2) — Balmerio serijos linijos ir t. t. 3 pav. §ie Suoliai pazymeéti rodyklémis.
Visos atomo energijos vertés (3.6.2) vadinamos atomo enmergijos lygmenimis. Zemiausiasis
energijos lygmuo, kuris atitinka atomo pagrinding biiseng, vadinamas pagrindiniu lygmeniu. Visi
aukstesnieji lygmenys, kurie atitinka atomo suzadintgsias biisenas, vadinami suZadintaisiais lygmenimis.
Grafiskai energijos lygmenys vaizduojami horizontaliomis atkarpomis (Zr. 4 pav.). IraS¢ konstanty m, e,
& 1r h vertes ] energijos iSraiska (3.6.2), vandenilio atomo energijos lygmenis galime isreiksti Sitaip:
E =130V 103 ). (3.6.5)

n 2
n

Cia ,,eV* reiskia elektronvolta — dazniausiai atomo fizikoje vartojama energijos vieneta. 1 eV atitinka
energija, kurig jgyja elektronas, pagreitintas 1 V jtampos:
leV=e-1V=1,602210"C-1V=1,602210"1.

Kaip matome (3.6.5) formuléje, visos galimos atomo pilnutinés energijos vertés yra neigiamos. Mate-
matiniu pozilriu taip yra todél, kad neigiamos potencinés energijos modulis yra didesnis uz teigiamos
kinetinés energijos verte. Fizikiniu pozitiriu taip yra todél, kad elektrong ir branduolj sieja traukos jéga.
Visy fizikiniy sistemy, kuriy dalelés susietos tarpusavyje traukos jégomis, pilnutiné mechaniné energija
yra neigiama.

Kuo didesnis orbitos numeris #, tuo energija E, yra arCiau nulio. Nuliné energijos verté atitinka
laisva, atitriikusj nuo branduolio elektrong (tada n = o). Kai elektronas yra laisvas, tada jo ir branduolio
tarpusavio traukos potenciné energija lygi nuliui, todél pilnutiné energija tampa lygi elektrono kinetinei
energijai. Laisvojo elektrono kinetiné energija gali jgyti bet kokias neneigiamas vertes. Todél vir§ nulinés
energijos yra iStisinio spektro sritis (zr. 4 pav.).

~1,097-10" m™".
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Kuo zemesnis atomo energijos lygmuo, tuo stipriau elektronas susietas su branduoliu (tuo atomas
patvaresnis). Pvz., pagrindinés biisenos energija £; =—13,6 eV rodo, kad, norint i$laisvinti elektrong (t.y.
jonizuoti atoma), atomui reikia suteikti 13,6 eV energija; tuo tarpu elektronui iSlaisvinti i§ pirmojo
suzadintojo lygmens (n = 2) reikia 13,6 / 4 = 3,4 eV energijos ir t. t. Si energija vadinama elektrono ry§io
energija. Jeigu atomo gautoji energija yra didesné uz elektrono rysio energija, tada energijos perteklius
virsta iSlaisvintojo elektrono kinetine energija, kuri gali biiti bet kokia.

Orbity spinduliy iSraiska (3.6.1), energijos iSraiSkg (3.6.2) ir spektro linijy bangos ilgiy formule
(3.6.4) galima nesunkiai apibendrinti bet kokiam jonizuotam atomui, kuris yra praradgs visus elektronus,
i8skyrus viena (tokie atomai vadinami vandeniliSkaisiais atomais). Toks atomas skiriasi nuo vandenilio
atomo tuo, kad branduolio kriivis lygus ne +e, o +Ze, kur Z yra sveikasis teigiamas skaicius. Todél, norint
pritaikyti bet kurig anks¢iau pateikta formulg jonui su vieninteliu elektronu, dyd;j e* reikia pakeisti dydziu
Zé&*. Pvz., vandeniliskojo atomo n-tosios orbitos spindulys lygus

2
g goh _wr? 0,529A'
nmZe Z
Kaip matome, didéjant branduolio kriviui Z, orbity spinduliai mazéja. Kadangi e* = ¢*-¢%, tai energijos
israiskoje dydj e* reikia pakeisti dydziu Z%*. Taigi, jono, aplink kurio branduolj sukasi vienintelis elekt-
ronas, pilnutiné mechaniné energija gali jgyti $ias vertes:
Z> me' 1w z’
E, ERTE 7 2m 3 13,6eV (n=1,2,3,...). (3.6.7)
Toks pats papildomas daugiklis Z* atsiranda ir spektro linijy bangos ilgiy formuléje (3.6.4), kuri yra tapati
Balmerio ir Rydbergo formulei (3.4.2). Todél spinduliuotés, kuri atsiranda, kai vandeniliskojo atomo
elektronas perSoka iS /-tosios j n-taja orbita, atvirksStinis bangos ilgis lygus
1 1 1

ZZZzR(n_Z_Fj (1> n). (3.6.8)

(3.6.6)

Cia R yra Rydbergo konstanta.

3.7. Boro atomo teorijos ribotumas

Nors Boro teorija gana tiksliai nusako vandenilio atomo spektro linijy daznius, taciau ji turi kai
kuriy esminiy trikumy, dél kuriy Siuo metu jau néra naudojama praktiniuose skai¢iavimuose. Pagrindinis
trikumas yra tas, kad $i teorija nebuvo nei nuosekliai kvantiné, nei nuosekliai klasikiné. Kiekybingje
analizéje Boro teorija rémési klasikinés mechanikos désniais (pvz., antrasis Niutono désnis, potencinés ir
kinetinés energijos iSraiskos) bei tris Boro postulatus, kurie atspindi kvanting Sios teorijos puse. Taciau
Sie postulatai buvo naudojami kaip formalios iSankstinés prielaidos nebandant jy paaiskinti. Dél Siy
priezasCiy Boro atomo teorija negaléjo paaiskinti platesnio masto atominiy reiskiniy. Pvz., buvo
nejmanoma paaiskinti helio spektro, molekuliniy spektry susidarymo, cheminiy rysiy tarp atomy ir kt.

Boro teorija tapo pereinamuoju etapu tarp klasikinés fizikos ir kvantinés mechanikos, kurios
pagrindai buvo sukurti XX a. treciajame deSimtmetyje. Kvantiné mechanika dabartiniame mokslo etape
geriausiai paaiSkina atominius reiSkinius. Kvantinés mechanikos poziiiriu atomo elektronas tolydziai
pasiskirstes erdvéje aplink branduolj, t. y. sudaro ,,elektrony debesj“, o ne sukasi aplink branduolj tiksliai
apibrézta orbita ir tiksliai apibréztu greiciu (kaip teigé Boro atomo teorija).

Taciau Boro atomo teorija, nors ir blogiau atspindinti tikrove, yra daug vaizdesné ir paprastesné
uz kvantine mechanikg, kurios matematinis aparatas yra gana sudétingas. Be to, atomo energijos lygmeny
sgvoka, kuri pirmga karta pavartota Boro teorijoje, vartojama ir kvantinéje mechanikoje. Todél, jeigu sie-
kiama vaizdziai aprasyti kokj nors atominj reiskinj, ir §$iuo metu daznai remiamasi Boro atomo modeliu.



4. Daugiaelektroniy atomy savybés ir kvantiniu Suoliu atrankos taisyklés

4.1. Atomo elektrono judesio kiekio momentas ir elektrono buseny klasifikavimas

Jeigu néra iSoriniy lauky, tada atomo elektronas juda centriniame jégy lauke, t.y. elektrono
potenciné energija priklauso tik nuo atstumo iki branduolio. Kvantinéje mechanikoje jrodoma, kad, norint
pilnai nusakyti centriniame jégy lauke judancios dalelés erdvinio judéjimo biisena, reikia nurodyti trijy
fizikiniy dydziy vertes:

1) dalelés energija,

2) dalelés judesio kiekio momento (taip pat vadinamo impulso momentu) modulj,

3) dalelés judesio kiekio momento projekcijg i laisvai pasirinktg krypti.
Kvantinéje mechanikoje ty fizikiniy dydziy vertes jprasta nusakyti vadinamaisiais kvantiniais skaiciais.
Atomo branduolio ir kity elektrony Kulono lauke judancio elektrono energijos verte nusako pagrindinis
kvantinis skaicius n, elektrono judesio kiekio momento modulj nusako Salutinis kvantinis skaicius [ (jis
taip pat vadinamas orbitiniu kvantiniu skai¢iumi), o to momento projekcija nusako magnetinis kvantinis
skaic¢ius m,. Pagrindinis kvantinis skaiCius — tai atomo elektrony sluoksnio, kuriam priklauso elektronas,
numeris. Mat elektronai atome pasiskirste erdvéje ne tolygiai, o sudaro vadinamuosius elektrony
sluoksnius, kuriuose yra padidéjusi tikimybé aptikti elektrong. Sluoksniai numeruojami pradedant nuo
vidinio sluoksnio (t.y. vidinj sluoksnj atitinka » = 1). Judesio kiekio momentas — tai vektorinis dydis,
kuris klasikinéje mechanikoje apibréziamas Sitaip:

L=rxp; 4.1.1)
¢ia r yra vektorius, kuris jungia atskaitos taska ir dalele, p yra dalelés judesio kiekio (kitaip vadinamo
dalelés impulsu) vektorius, r x p yra ty dviejy vektoriy vektoriné sandauga. Jeigu dalelé juda apskrita
orbita, kurios spindulys yra », o judesio kiekio momentas matuojamas atzvilgiu orbitos centro, tada
vektoriai r ir p yra statmeni, todél vektoriaus L modulis yra lygus vektoriy r ir p moduliy sandaugai:

|Li=rp=rmv; 4.1.2)
¢ia p =mv yra dalelés judesio kiekio modulis, m yra jos masé, v yra greitis. Kvantinéje mechanikoje
jrodoma, kad atomo elektrono judesio kiekio momento leistinosios vertés yra Sios:

|LI=hl(l+1) (=0,1,2,..,n-1), (4.1.3)
o vektoriaus L projekcijos j bet kurig asj z leistinosios vertés yra §ios:
L =mh (m=—L,-1+1,..,1-1,0). (4.1.4)

Gia h=h/2rn=1,0545716-10"* J-s yra mazoji Planko konstanta. Minétieji trys kvantiniai skai¢iai n, [ ir
m; pilnai nusako atomo elektrono orbitinio judéjimo biiseng. Atomo branduolio ir kity elektrony Kulono
lauke judancio elektrono energija didéja didéjant kvantiniams skai¢iams 7 ir /. Atomo elektrono energija
stipriausiai priklauso nuo # ir daug silpniau priklauso nuo /. Kai néra iSoriniy lauky, elektrono energija
nepriklauso nuo m;.

Elektronas turi ir vidinj judesio kiekio momentg (sukinj). Taip pat kaip elektrono orbitinio
judesio kiekio momento modulis, kuris apibiidinamas orbitiniu kvantiniu skai¢iumi /, elektrono sukinio
modulis apibiidinamas sukinio kvantiniu skai¢iumi s. Elektrono sukinio kvantinis skaiCius yra lygus 1/2:

s=2 (4.1.5)

Sukinio modulis |L,| susijgs su sukinio kvantiniu skai¢iumi s taip pat kaip orbitinio judesio kiekio
momento modulis |L| susijes su orbitiniu kvantiniu skai¢iumi / (zr. (4.1.3)):

3

L, [=hs(s +1) ===, (4.1.6)

o sukinio projekcija i laisvai pasirinkta koordinaciy z asj iSreiskiama sarysiu, kuris analogiSkas (4.1.4):
L_=mnh (my= x5 ==%1/2). 4.1.7)
Skai¢ius m, vadinamas sukinio magnetiniu kvantiniu skai¢iumi.
Neatsizvelgiant | palyginti silpnas sgveikas, kurias lemia elektrono sukinys (pvz., i sukinio ir

orbitos saveika), atomo elektrono biiseng pilnai nusako keturi minétieji kvantiniai skaiciai
n, [, m;, my. (4.1.8)
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4.2. Atomo judesio kiekio momentas ir atomo biuseny klasifikavimas

Atomo elektrony sistemos pilnutinis judesio kiekio momentas — tai atomo elektrony orbitiniy ir
sukininiy judesio kiekio momenty vektoriné suma (kad buty trumpiau, §§ momentg vadinsime ,,atomo*
momentu, nors i§ tikro j atomo pilnutinj moments jeina ir atomo branduolio momentas). Si suma
gaunama nuosekliai sudedant po du momentus ir taikant bendraja momenty sudéties taisykle, kuri teigia,
kad, sudéjus du judesio kiekio momentus L, ir L,, kuriy moduliai lygiis

L =nJl(l,+1) ir L, =nL(,+1),
suminio momento Ly = L, + L, modulio galimosios vertés yra

Ly =hJl(l+1)  (s=|h—0l, =Ll +1, ..., L +h). (4.2.1)

Taciau atomo biisena priklauso nuo atskiry démeny sudéties tvarkos. Galima jsivaizduoti du budus:

I budas. Kiekvieno elektrono orbitinis judesio kiekio momentas L vektoriskai sudedamas su jo sukiniu L;
ir sudaro elektrono pilnutinj momentg L;:

Li=L+Ls |L;j|=hyj(j+1).

Paskui skirtingy elektrony pilnutiniai momentai Lj (Cia k yra elektrono numeris) vektoriSkai sudedami ir
kartu sudaro atomo pilnutinj judesio kiekio momenta L :

L= L,.
k
Toks atomo elektrony momenty rySys vadinamas jj rysiu.

II buidas. Visy elektrony orbitiniy judesio kiekio momenty vektoriai sudedami ir kartu sudaro atomo
orbitinj judesio kiekio momentg L;:

L =YL |L|=hJL(L+1). (4.2.2)
k

Visy elektrony sukininiy judesio kiekio momenty vektoriai sudedami ir sudaro atomo sukininj judesio
kiekio momenta Lg:

Ly=YL,; |Lgl=nJS(S+1). (4.2.3)
k

Paskui atomo orbitinis judesio kiekio momentas L, vektoriskai sudedamas su atomo sukininiu judesio
kiekio momentu Ly ir sudaro atomo pilnutinj judesio kiekio momenta:

L =L +Lg; |L |=hJJ(J+1). (4.2.4)

Toks atomo elektrony momenty rySys vadinamas LS rySiu arba Raselo ir Saunderso rySiu (angl. Russell-
Saunders coupling).

Teisingaja elektrony orbitiniy ir sukininiy judesio kiekio momenty sudéties tvarka lemia jvairiy
liekamyjy saveiky (t.y. saveiky, i kurias neatsizvelgiama centrinio jégy lauko modelyje) santykinis
stiprumas. Tokiy sgveiky pavyzdziai yra elektrony Kulono stiima ir vieno elektrono sukinio ir orbitos
sgveika. Momenty sudéties tvarka turi buti tokia, kad visy pirma bty atsizvelgiama ] stipriausias
liekamasias sgveikas. Lengvyjy atomy (Z <40) elektrony Kulono stima yra svarbiausia liekamoji
saveika. Siuo atveju labiausiai tinka LS rySys. Sunkiyjy atomy elektrony greidiai yra reliatyvistiniai, o
elektrono sukinio ir orbitos saveikos energija yra daug didesné uz elektrony Kulono stimos energija. Siuo
atveju labiausiai tinka jj rySys Yra galimas ir ,,misrusis* rySys, kuris turi ir LS rySio, ir jj rySio savybiy
(vadinamasis tarpinis rysys). Toliau nagrinésime tik LS rySio atveji.

Kaip matome (4.2.2—4) formulése, kvantiniai skaiciai, kurie nusako atomo orbitinj, sukininj ir
pilnutinj judesio kiekio momentus, Zymimi didZiosiomis raidémis L, S ir J (atitinkami elektrono
kvantiniai skaiciai Zymimi mazosiomis raidémis /, s ir j). Kvantiniy skaiciy L, S ir J vertés gaunamos
pagal bendrgja judesio kiekio momenty sudéties taisykle (4.2.1). Kadangi visy elektrony sukinio
kvantiniai skaiiai yra vienodi ir lyglis 1/2, tai lengviausia apskaic¢iuoti atomo sukinio kvantinj skaiciy S.
Jeigu atomas turi N elektronq, galimos skaiCiaus S vertés yra

5o Z 0, 1, ..., TN-1, N, jeiguN lyginis; 4.2.5)
1,3, ., IN-1, IN, jeiguN nelyginis. o

Didziausia S verté¢ gaunama tada, kai visy elektrony sukiniy kryptys yra vienodos (tiksliau, kai visy
elektrony sukiniy projekcijos j pilnutinio sukinio kryptj yra vienodo Zenklo), o verté S = 0 gaunama tada,
kai elektrony sukiniy kryptys yra poromis prie§ingos.
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Pagal momenty sudéties taisykle (4.2.1) blisenos su apibréztais orbitiniu kvantiniu skai¢iumi L ir
sukinio kvantiniu skai¢iumi S atomo pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skai¢ius J gali jgyti tik
Sias vertes:

J=IL-S,|L-S+1,..,L+S-1,L+S. (4.2.6)
Kiekviena i§ Siy verCiy atitinka apibrézta kampag tarp vektoriy L, ir Lg, taip pat kaip vieno elektrono
atveju. Taciau daugiaelektroniy atomy sukinys S gali buti didesnis uz 1/2, todél kampo tarp vektoriy L, ir
Ly galimy verciy skaiius gali bati didesnis uz 2. Jeigu S < L, tada pagal (4.2.6) galimy J verciy skaicius
yra 25 + 1 verciy, o jeigu S > L, tada galimy J verciy skaicius yra 2L + 1.

Sukinio ir orbitos sgveika daugiaelektroniuose atomuose pasireiskia tuo, kad bilisenos su
apibréztais L ir S energija priklauso nuo kampo tarp atomo orbitinio judesio kiekio momento L; ir atomo
sukininio judesio kiekio momento Ls. Todé¢l atomo energijos lygmuo, kuris atitinka duotasias L ir S
vertes, skyla j 25 + 1 artimy lygmeny (jeigu S <L) arba | 2L + 1 artimy lygmeny (jeigu S > L). Kaip ir
vieno elektrono, esant duotiems kvantiniams skai¢iams #n, L ir S, atomo energija didéja didéjant J.

IS (4.2.6) isplaukia, kad bendruoju atveju, fiksavus L, duotaja J verte galima gauti esant jvairioms
S vertéms. Pvz., dviejy elektrony sistemoje (helio atomas) S=1/2 £ 1/2, t. y. 0 arba 1. Jeigu L = 1, tada,
pvz., verte¢ J=1 gali biiti gauta ir kai $=0, ir kai S=1. Abu Sie atvejai atitinka skirtingus energijos
lygmenis. Todél, nusakant atomo energijos lygmenj, kartu su kvantiniais skaiCiais L ir J reikia nurodyti ir
atomo sukinio kvantinj skai¢iy S. Akivaizdu, kad skai¢iai L, J ir S néra pakankami iSsamiai nusakant
daugiaelektronio atomo kvanting blisena, nes tie skaiciai nieko nesako apie elektrony pasiskirstyma tarp
vienelektroniy biiseny. Taciau, nagrinéjant atomo kvantinius Suolius tarp energijos lygmeny, dazniausiai
galima teigti, kad Suolyje dalyvauja tik vienas elektronas, o visy kity elektrony biisenos nesikeicia ir yra
zinomos. Tada, nusakant duotojo kvantinio Suolio pradinj ir galutinj energijos lygmenis, Salia anksciau
minéty trijy kvantiniy skaiciy L, J ir S pakanka nurodyti tik to elektrono pagrindinio kvantinio skaiciaus »
prading ir galutine vertes. Be to, vietoj skaiciaus S jprasta nurodyti multipletiSkumg 2.5 + 1, kuris nusako,
kiek yra galimy kampy tarp vektoriaus Ly ir laisvai pasirinktos krypties erdvéje (jeigu S <L, skaicius
28 + 1 yra lygus skai¢iui lygmeny su skirtingais J, taciau su vienodais L ir S). Biisena su S = 0 vadinama
singuletine bisena (25+ 1 = 1), busena su S = 1/2 — dubletine biisena (2S+ 1 =2), biisena su S=1 —
tripletine biisena (25 + 1 =3) ir t. t. Taigi, pilnasis atomo energijos lygmens Zymuo yra tokio pavidalo:
5L Gia vietoj L verCiy 0, 1, 2, ... vartojamos didziosios raidés S, P, D ir t. t. Pvz., Zymuo 3P, reiskia
lygmenyj, kuris atitinkan =3, S=1/2,L=1ir J=3/2.

4.3. Elektronu sluoksniai

Daugiaelektroniy atomy savybes galima apytiksliai aprasyti teigiant, kad atomo elektronai yra
pasiskirste tarp vienelektroniy kvantiniy biiseny. Jeigu nepaisoma elektrony tarpusavio sgveikos bei
sukinio ir orbitos sgveikos, tada kiekvieno elektrono kvanting biiseng galima apibudinti kvantiniy skai¢iy
ketvertu (4.1.8). Vieno elektrono orbitinio judéjimo Kulono lauke biisena, kuri apibiidinama kvantiniy
skaiCiy trejetu n, [, m;, yra vadinama atomo orbitale. Pagrindiniai principai, kurie nusako daugiaelektronio
atomo vienelektroniy biiseny uzpildyma, yra Paulio draudimo principas ir energijos minimumo principas.
Paulio draudimo principas teigia, kad atomas negali turéti dviejy elektrony, kuriy visi atitinkami
kvantiniai skai¢iai sutampa, t.y. viena orbitalg gali uzimti ne daugiau kaip du elektronai su priesingy
kryp€iy sukiniais. Energijos minimumo principas teigia, kad, esant duotam elektrony skaiCiui atome,
elektrony pasiskirstymas tarp vienelektroniy kvantiniy biiseny yra toks, kad atomo energija biity
maziausia. Nustatysime elektrony pasiskirstyma tarp orbitaliy, kuris iSplaukia i§ minéty dviejy principy.

Didéjant pagrindiniam kvantiniam skaiciui # ir $alutiniam kvantiniam skaiciui /, didéja vidutinis
atstumas tarp branduolio ir elektrono. Sio atstumo priklausomyb¢ nuo / yra daug silpnesné negu nuo n.
Todél visos orbitalés, kuriy pagrindinis kvantinis skaiCius » sutampa, sudaro elektrony sluoksnj. Visos
orbitalés, kuriy pagrindinis ir Salutinis kvantiniai skaiciai » ir / sutampa, sudaro elektrony posluoksnj; jis
taip pat vadinamas pogrupiu. Elektrony sluoksniai Zymimi raidémis K, L, M ir t.t. Pvz., pirmasis
elektrony sluoksnis (n = 1), kuris yra ar¢iausiai branduolio, vadinamas K sluoksniu. Antrasis sluoksnis
atitinka n = 2 ir vadinamas L sluoksniu ir t. t. (zr. 2 lentelg). Elektrony posluoksniai Zymimi raidémis s, p,
d, f, g, ... (zr. 3 lentele).

2 lentelé. Elektrony sluoksniy zymenys

Pagrindinis kvantinis skai¢iusn 1 2 3 4 5
Elektrony sluoksnis K L M N O
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3 lentelé. Elektrony posluoksniy zymenys

Salutinis kvantinis skai¢ius/ 0 1 2 3 4
Elektrony posluoksnis s p d f g

Kadangi kiekvieng / verte atitinka 2/+ 1 galimy skaiciaus m; verciy (Zr. (4.1.4)), tai viename
posluoksnyje gali biiti ne daugiau kaip 2(2/+1) elektrony. Pvz., 1s, 2s ir kituose s posluoksniuose gali biiti
ne daugiau kaip 2 elektronai, kiekviename p posluoksnyje — ne daugiau kaip 6 elektronai ir t. t. Kadangi
kiekviena n verte atitinka n galimy skaiCiaus / verCiy (zr. (4.1.3)), tai didziausias galimas elektrony skai-
¢ius n-tajame sluoksnyje yra lygus

n—1
2 (21 +1)=2n". 4.3.1)
1=0
Pagal (4.3.1) pirmajame elektrony sluoksnyje (n = 1) gali biiti ne daugiau kaip 2 elektronai, antrajame —
ne daugiau kaip 8 elektronai (du s elektronai ir $esi p elektronai), treciajame — ne daugiau kaip 18 elekt-
rony (du s elektronai, $esi p elektronai ir desimt d elektrony) ir t. t. (Zr. 4 lentelg).

4 lentelé. Didziausi elektrony skaiciai sluoksniuose ir
posluoksniuose

Didziausias elektrony IS viso

Sluoksnis  n skaiCius posluoksnyje  sluoksnyje

s p d f g
K 1 2 2
L 2 2 6 8
M 3 2 6 10 18
N 4 2 6 10 14 32
O 5 2 6 10 14 18 50

Jeigu elektronai nesgveikauty tarpusavyje, tada, didéjant elektrony skaiCiui atome, visy pirma
bty uzpildomi sluoksniai su maziausiu n. Tai iSplaukia i§ energijos minimumo principo (didéjant n,
elektrono energija didéja). Didéjant /, didéja vidutinis atstumas tarp branduolio ir elektrono, todél mazéja
efektinis teigiamas kriivis, kuris veikia elektrong (dél branduolio elektros kriivio dalinio ekranavimo
vidiniy sluoksniy elektronais). Todél, didéjant /, elektrono energija taip pat didéja (taciau daug léciau
negu did¢jant n). Vadinasi, didéjant atomo elektrony skai¢iui, visy pirma uzpildomi kiekvieno sluoksnio
posluoksniai su maziausiu /. Taigi, idealioji sluoksniy uZpildymo tvarka yra tokia: kiekvienas prisijunges
elektronas uzima orbitale su maziausiais # ir /, kuriuos leidzia Paulio draudimo principas.

Kai elektrony sluoksnis yra pilnai uzpildytas, susidaro stabili elektrony konfigiiracija, kuri
atitinka inertiniy dujy elektrony konfigiiracija. Paskui prasideda kito sluoksnio uzpildymas (pradedant
nuo Sarminio metalo).

Vidiniai elektrony sluoksniai normaliomis salygomis yra pilnai uzpildyti. IS $iy sluoksniy
elektrong iSlaisvinti sunkiau negu i$ iSorinio sluoksnio. Be to, pilnai uzpildyty elektrony sluoksniy
pilnutiniai orbitinis ir sukininis judesio kiekio momentai yra lygiis nuliui. Norint tuo jsitikinti, pakanka
pastebéti, kad pagal (4.1.4) ir (4.1.7) kiekvienam pilnai uzpildyto pasluoksnio elektronui su duotais
kvantiniais skaiCiais m; ir m, galima surasti kita elektrong, kurio atitinkami kvantiniai skaiCiai yra
prieSingi, t.y. tiksliai kompensuoja pirmojo elektrono kvantinius skaiCius my; ir m, Taigi, pilnai
uzpildytame sluoksnyje visus elektronus galima ,,suporuoti taip, kad kiekvienos tokios poros orbitinio ir
sukininio judesio kiekio momenty projekcijos i z asj buty lygios nuliui. Kadangi Sis rezultatas gautas
laisvai pasirinkus z aSies kryptj, tai jis reiSkia, kad pilnai uzpildyto sluoksnio pilnutiniai orbitinis ir
sukininis judesio kiekio momentai lygts nuliui.

Dél anksciau iSvardyty priezas¢iy normaliomis sglygomis (t. y. kai vidiniai sluoksniai visg laika
lieka pilnai uzpildyti) atomo fizikines ir chemines savybes lemia iSoriniy (i§ dalies uzpildyty) sluoksniy
elektronai. Pvz., Sie elektronai sgveikauja susidarant cheminiams rySiams tarp atomy, jie lemia atomo
judesio kiekio ir magnetinj momentus, spinduliuotés spektrg ir t.t. ISorinis sluoksnis vadinamas
valentiniu sluoksniu, o jo elektronai vadinami valentiniais elektronais. Jeigu ir iSoriniame sluoksnyje
visi elektronai yra ,,suporuoti®, tada cheminis elementas nesudaro cheminiy junginiy su jokiais kitais
elementais, o jo molekulés yra vienatomés. Tokie cheminiai elementai gamtoje aptinkami inertiniy duju
pavidalu (pvz., helis, argonas ir kt.).
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Lengvyjy atomy (Z < 40), kuriuose galioja LS rysys, pagrindinés btisenos sukininio, orbitinio ir
pilnutinio judesio kiekio momenty kvantinius skai¢ius S, L ir J galima apskaic¢iuoti remiantis taisyklémis,
kurias suformulavo vokieciy fizikas Fridrichas Hundas (Hund). Pirmoji Hundo taisyklé nusako
pagrindinés buisenos multipletiSkuma: maZziausia energija yra busenos, kurig atitinka didziausias pilnutinio
sukinio kvantinis skai¢ius S. Pirmoji Hundo taisyklé yra elektrony pakaitinés saveikos pasekmé. Pagal Sig
taisykle visy pirma uzpildomos buisenos su skirtingais orbitiniais magnetiniais kvantiniais skaiciais m; ir
vienodu sukinio magnetiniu kvantiniu skai¢iumi my (pvz., su m, = 1/2); paskui uzpildomos biisenos su
priesinga sukinio kryptimi (m; = —1/2). Antroji Hundo taisyklé teigia, kad i§ visy biiseny su vienodu S
maziausia energija yra tos biisenos, kurios pilnutinio orbitinio judesio kiekio momento kvantinis skai¢ius
L yra didziausias. Antrosios Hundo taisyklés klasikinis aiSkinimas yra toks. Keliy elektrony sistemos
orbitinis judesio kiekio momentas yra didziausias tada, kai visi elektronai sukasi aplink branduolj viena
kryptimi. Tokiu atveju jie susitinka vienas su kitu refiau negu tuo atveju, jeigu suktysi prieSingomis
kryptimis. Vadinasi, vidutinis atstumas tarp elektrony yra didesnis, todél ir vidutiné jy Kulono stimos
energija yra mazesné. Trecioji Hundo taisyklé nusako atomo pilnutinio sukinio kvantinio skaiciaus verte
J, kuri atitinka maZziausig atomo energija: jeigu posluoksnis (7, /) yra uzpildytas maziau negu pusiau, tada
maziausios energijos biisenos J=|L — S|, o kitais atvejais maziausios energijos biisenos J= L + §. Taip
yra dél sukinio ir orbitos sgveikos.

1869 m. rusy chemikas Dmitrijus Mendelejevas nustaté, kad, i§désCius visus tuo metu Zinomus
elementus atominés masés didéjimo tvarka, elementy savybés kinta periodigkai. Sio periodiskumo prigim-
tis buvo nustatyta tik XX a. antrajame deSimtmetyje. Tada paaiskéjo, kad kiekvieno elemento vietg perio-
dingje sistemoje nusako to elemento atomo elektrony skaiCius Z, o ne atomo masé. Kadangi, uzpildant
kiekvieng elektrony sluoksnj, pasikartoja ankstesniojo sluoksnio uzpildymo tvarka, tai elementy cheminés
savybés kinta periodiskai: kiekvieno sluoksnio uzpildymas prasideda Sarminiu metalu ir baigiasi inertiné-
mis dujomis. Taigi, elementai, kurie gaunami uZpildant vieng elektrony sluoksnj, sudaro vieng elementy
periodinés sistemos perioda. IS (4.3.1) formulés iSplaukia, kad idealiosios sluoksniy uzpildymo tvarkos
atveju elementy skaiciai sistemos [-VI perioduose turéty biti 2, 8, 18, 32, 50, 72. Tadiau tikrovéje Sie
skaiciai yra 2, 8, 8, 18, 18, 32. Tai reiskia, kad atomy elektrony sluoksniy uzpildymo tvarka stipriai
skiriasi nuo idealiosios uzpildymo tvarkos. Sio skirtumo priezastis — elektrony tarpusavio saveika.

Atsizvelgus | elektrony tarpusavio sgveika, galima iSsamiai paaiskinti elementy perioding
sistema. Kiekvieno elektrono biisena apibiidinama keturiais kvantiniais skaiCiais — pagrindiniu kvantiniu
skai¢iumi #n, Salutiniu (orbitiniu) kvantiniu skai¢iumi /, magnetiniu kvantiniu skai¢iumi m; ir sukinio
magnetiniu kvantiniu skai¢iumi m,. Atomo elektrony konfigiracija apibiidinama nurodant visas
uzpildytas vienelektrones biisenas ir kiekvienos biisenos elektrony skai¢iy. Elektrony konfigliracija
simboliskai uzraSoma taip. Visy pirma nurodomas pagrindinis kvantinis skaicius, paskui — Salutinio
kvantinio skaiciaus simbolis (s, p, d, fir t. t.), o paskui virSutinio indekso pavidalu nurodomas tos biisenos
elektrony skai¢ius. Pvz., uzra§ymas 1s” reiskia du s elektronus (/= 0), kuriy basena atitinka n=1; 3p°
reiskia penkis elektronus, kuriy biisena yra /=1, n =3 ir t. t. Bet kuri elektrony konfigtracija gali bati
uzradyta taikant $ia taisykle. Pvz., uzra§ymas 1s*2s’2p” reiskia, kad yra du elektronai, kuriy biisena yra
n=1, [=0; du elektronai, kuriy biisena yra n =2, [ = 0; keturi elektronai, kuriy biisena yra n =2, /= 1.
Tai yra pagrindinés biisenos deguonies atomo elektrony konfigiiracija. Analogiskai uzrasomos ir kity
atomy elektrony konfigiiracijos.

4.4. Atomo kvantiniy Suoliy atrankos taisyklés

Kvantinés sistemos peré¢jimas i§ vieno energijos lygmens | kita vadinamas kvantiniu Suoliu.
Vykstant kvantiniam Suoliui i§ aukStesnio energijos lygmens E, | Zemesnj energijos lygmenj Ei,
emituojamas energijos kiekis, kuris yra lygus ty lygmeny skirtumui. Dazniausiai ta energija
i$spinduliuojama elektromagnetinés spinduliuotés kvanto — fotono — pavidalu, taciau galimi ir kitokie
energijos nuostoliy mechanizmai. I§spinduliuotojo fotono energija galima iSreiksti elektromagnetinés
spinduliuotés dazniu v: fotono energija yra lygi daznio ir Planko konstantos /4 sandaugai (% v). Vadinasi,

hV:Eszl. (441)
PrieSingas Suolis gali jvykti tik i iSorés gavus energija £, — E| (pvz., sugérus tos pacios energijos fotona).

Kvantiniai $uoliai blina savaiminiai ir priverstiniai. Kaip matyti i§ pavadinimo, savaiminis Suolis
vyksta be jokio iSorinio poveikio (savaime), o priverstinis Suolis vyksta dél iSorinio poveikio (pvz., dél
iSorinés elektromagnetinés spinduliuotés). Savaiminis Suolis gali vykti tik | Zemesnj energijos lygmeni.
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Priverstinis Suolis gali vykti ir j Zemesnj, ir j aukStesnj energijos lygmenj, taciau bet kuriuo atveju iSorinés
elektromagnetinés spinduliuotés fotono energija turi tenkinti (4.4.1) salyga.

Skirtingy kvantiniy Suoliy tikimybés (taigi, ir atitinkamy linijy intensyvumai) yra skirtingos. Kai
kuriy Suoliy tikimybé yra tokia maza, kad jg galima laikyti lygia nuliui. Tokie Suoliai vadinami ,,draudzia-
maisiais Suoliais®, o kiti kvantiniai Suoliai (kuriy tikimybé yra palyginti didel¢), vadinami ,,leidZziamaisiais
Suoliais“ (tikslesné leidziamyjy ir draudziamyjy Suoliy apibréztis bus pateikta toliau). Taisyklés, kurios
nusako, kurie Suoliai yra draudziamieji, o kurie — leidziamieji, vadinamos kvantiniy Suoliy atrankos
taisyklémis. Atrankos taisyklés gaunamos i§ judesio kiekio momento tvermés désnio. Mat, vykstant
elektrono spinduliuojamajam kvantiniam Suoliui tarp dviejy energijos lygmeny, kurie atitinka elektrono
pilnutinio judesio kiekio kvantinius skaicius (j, m) ir (', m}), iSspinduliuojamas arba sugeriamas vadina-

mosios daugiapdlés spinduliuotés fotonas, t. y. fotonas, kuris turi apibrézta judesio kiekio momentg Ly ir
apibrézta to momento projekcija Ly.. Pagal judesio kiekio momento tvermés désnj
L=L-L; (4.4.2)

¢ia L) yra elektrono aukstesniojo energijos lygmens judesio kiekio momento vektorius, o L; yra elektrono

zemesniojo lygmens judesio kiekio momento vektorius. Fotono judesio kiekio momento ir jo projekcijos
kvantinius skai¢ius zymésime /; ir my. Kvantinis skaicius /f nusako daugiapolés spinduliuotés eile. L-tosios
eilés daugiapolé spinduliuoté taip pat vadinama ,,2"-poline spinduliuote®. Pasinaudojus bendraja judesio
kiekio momenty sudéties taisykle (4.2.1) ir atsizvelgus | tai, kad daugiapolé spinduliuoté su /=0
neegzistuoja, gaunamos tokios sglygos, kurias turi atitikti skaiciai /¢ ir mg:

kaij#j" [j—j' 1<l <j+]'], (4.4.3a)
kaiij': lélf §|j+j'\, (4,4,3b)
my=m~m, . (4.4.4)
=l <m <[ 4.4.5)

¢ia briksniuotieji Zymenys atitinka aukstesnjji energijos lygmen;.

Be to, kvantiniai Suoliai ir jy metu iSspinduliuotieji fotonai klasifikuojami pagal spinduliuotés
lauko lyginumg. Spinduliuotés lyginumg susitarta tapatinti su jos magnetinio lauko lyginumu. Daugiapolé
spinduliuoté, kurios magnetinis laukas keicia Zenkla, atlikus koordinaciy inversija spinduliuotés centro
atzvilgiu (t. y. pakeitus visy spinduliuotés lauko tasky Dekarto koordinaciy zenklus), vadinama ,,nelygine
daugiapole spinduliuote* (kitaip sakant, jos lyginumas yra —1), o daugiapolé spinduliuoté, kurios magne-
tinis laukas nekeicia Zenklo po inversijos, vadinama ,,lygine daugiapole spinduliuote* (kitaip sakant, jos
lyginumas yra +1). L-tosios eilés daugiapolé spinduliuoté, kurios lyginumas yra (-1)*, vadinama elektrine
daugiapole spinduliuote. L-tosios eilés daugiapolé spinduliuote, kurios lyginumas yra (=1)**', vadinama
magnetine daugiapole spinduliuote. Kvantiniai Suoliai, kuriy metu atsiranda arba sugeriama L-tosios
eilés elektriné daugiapolé spinduliuoté, yra vadinami ,,elektriniais Suoliais® ir zymimi ,,EL“ (t. y. E1, E2 ir
t. t.), o Suoliai, kuriy metu atsiranda arba sugeriama L-tosios eilés magnetiné daugiapolé spinduliuoté, va-
dinami ,,magnetiniais Suoliais* ir Zymimi ,,ML* (t. y. M1, M2 ir t. t.). Kiekvieng galima spinduliuotés eilg
L atitinka tik vieno tipo Suolis (t. y. duotos daugiapoliSkumo eilés L Suolis gali buti tik elektrinis arba tik
magnetinis). Leidziama kvantinio Suolio (ir spinduliuotés) tipa nusako $i ,lyginumo atrankos taisyklé*:
jeigu Suolio metu atomo biisenos lyginumas nepakinta, tada Suolyje gali dalyvauti tik lyginé daugiapolé
spinduliuoté (t. y. esant nelyginei spinduliuotés eilei L yra galimas tik ML Suolis, o esant lyginei eilei L
yra galimas tik EL Suolis), o jeigu Suolio metu biisenos lyginumas pakinta, tada Suolyje gali dalyvauti tik
nelyginé daugiapolé spinduliuoté (t.y. esant nelyginei spinduliuotés eilei L yra galimas tik EL Suolis, o
esant lyginei eilei L yra galimas tik ML Suolis). Biisenos lyginumas nusako sistemos (pvz., atomo arba
branduolio) banginés funkcijos simetrijg inversijos atzvilgiu: lyginé funkcija nesikeidia, pakeitus
spindulio vektoriaus kryptj i priesinga, o nelyginé keicia Zenkla, taciau nekeic¢ia modulio. Jeigu sistema
yra sferiSkai simetriné (pvz., atomas), tada visos jos banginés funkcijos yra lyginés arba nelygings.

(4.4.3)-(4.4.5) lygybés nusako daugiapolés spinduliuotés, kuri gali atsirasti duotojo kvantinio
Suolio metu, galimg eilg. Todél tas lygybes galima pavadinti daugiapoliy atrankos taisyklémis (nepai-
nioti su kvantiniy Suoliy atrankos taisyklémis, kurios bus suformuluotos toliau). Matome, kad bendruoju
atveju duotojo Suolio metu gali atsirasti jvairiy eiliy daugiapolé spinduliuoté. Pvz., vykstant Suoliui i$
blisenos su j'=5/2 i bliseng su j=3/2, gali atsirasti daugiapolé spinduliuoté, kurios eilé kinta nuo
j'—j=5/2-3/2=11ki j'+j = 4. Taciau daugiapolés spinduliuotés intensyvumas (t. y. atitinkamo Suolio
tikimyb¢) spar¢iai maze¢ja didéjant daugiapoliSkumo eilei /.. Pvz., jeigu i§ duotojo suzadintojo energijos
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lygmens yra galimi du savaiminiai kvantiniai Suoliai, kuriy vienas yra elektrinis dipolinis, o kitas —
elektrinis kvadrupolinis, ir jeigu abiejy Suoliy atveju atsirandancios spinduliuotés bangos ilgiai yra artimi
vienas kitam, tada dipolinés spinduliuotés intensyvumas yra mazdaug A*/(2ma)’ karty didesnis u
kvadrupolinés spinduliuotés intensyvumg; ¢ia a yra spinduliuojancios sistemos (pvz., atomo arba
branduolio) matmenys, o A yra spinduliuotés bangos ilgis (121 = ¢/w, kur ¢ yra Sviesos greitis). Pvz.,
jeigu atomas (a=1A) Suolio metu spinduliuoja regimaja %viesa (A=5000A), tada dipolinés
spinduliuotés intensyvumas yra 10°-10° karty didesnis uz kvadrupolinés spinduliuotés intensyvuma.
Todél, nagrinéjant daugelj atomo fizikos reiskiniy, kuriuos lemia atomo elektrony sistemos biisenos
poky¢iai, pakanka atsizvelgti tik j elektring dipoling spinduliuote (E1 Suoliai). Taigi, leidZiamieji Suoliai —
tai elektriniai dipoliniai Suoliai. Visi kiti Suoliai vadinami draudZiamaisiais Suoliais. Elektrinio dipolinio
Suolio metu elektrono Salutinis kvantinis skai¢ius / pakinta dydziu £1 ir pasikei¢ia banginés funkcijos
lyginumas. Elektrinio dipolinio kvantinio Suolio tikimybé per laiko vieneta yra proporcinga krivininko
elektrinio dipolinio momento operatoriaus matricos elemento modulio kvadratui. Apskritai duotosios eilés
daugiapolio kvantinio Suolio tikimybé yra proporcinga atitinkamo daugiapolio momento operatoriaus
matricos elemento modulio kvadratui.
Kvantiniy Suoliy atrankos taisyklés nusako leidziamojo (t.y. elektrinio dipolinio) kvantinio

Suolio sglygas. IS daugiapoliy atrankos taisykliy (4.4.3a,b), (4.4.4) ir i§ lyginumo atrankos taisyklés
iSplaukia, kad elektrono pilnutinio judesio kiekio kvantinio skai¢iaus j ir Salutinio kvantinio skaiciaus /
poky¢iai elektrinio dipolinio Suolio metu yra

A =0, £, (4.4.6a)

Al ==£1. (4.4.6b)
Tai yra vieno elektrono kvantiniy Suoliy atrankos taisyklés. Jos neriboja pagrindinio kvantinio skaiciaus n
pokycio. Daugiaelektronio atomo, kuriame egzistuoja LS rysys, kvantiniy Suoliy atrankos taisyklés yra:

AJ=0,+1 (taciau Suoliai tarp lygmeny su J = 0 yra draudziamieji), (4.4.7a)
AS=0, (4.4.7b)
AL =0,=+1 (taciau Suoliai tarp lygmeny su L = 0 yra draudziamieji), (4.4.7¢)
Am;=0, £1 (taiau Suoliai tarp lygmeny su m; = 0 ir vienodais J yra draudziamieji), (4.4.7d)
I7=-1T' (4.4.7¢)

¢ia [1ir [1' yra pradinés ir galutinés biiseny lyginumai. Toks vieno elektrono ir atomo kvantiniy Suoliy
atrankos taisykliy panaSumas yra susijes su tuo, kad atomo, kuriame egzistuoja LS rySys, tikimiausi
kvantiniai Suoliai yra tie Suoliai, kuriy metu kinta tik vieno elektrono biisena.

Atomo kvantiniy skaiCiy J ir m, atrankos taisyklés (4.4.7a) ir (4.4.7d) bei lyginumo atrankos
taisyklé (4.4.7e) tinka visiems atomams. Taciau kvantiniy skaic¢iy S ir L atrankos taisyklés (4.4.7b) ir
(4.4.7¢) tinka tik esant LS rySiui. Jeigu yra tarpinis rysys (pvz., sunkesniyjy atomy atveju), tada yra galimi
elektriniai dipoliniai Suoliai, kuriy metu AS# 0. Elektriniai dipoliniai kvantiniai Suoliai, kuriy metu
pasikei¢ia atomo sukinio kvantinis skaicius S, yra vadinami interkombinaciniais Suoliais. Jeigu

AS =+1, (4.4.8a)
tada interkombinacinio Suolio atveju
AL =0, 1, £2. (4.4.8b)

Kvantiniy Suoliy atrankos taisyklés (4.4.6)—(4.4.8) néra absoliuciai grieztos. Draudziamyjy spin-
dulivojamyjy Suoliy tikimybé per laiko vieneta néra tiksliai lygi nuliui, taciau ji biina daug mazesné uz
leidziamyjy spinduliuojamyjy Suoliy tikimybe per laiko vieneta. Galimi atvejai, kai néra galimy leidzia-
myjy spinduliuojamyjy Suoliy j Zemesnj energijos lygmenj. Tada jvyksta kuris nors i§ draudziamyjy spin-
dulivojamyjy Suoliy arba jvyksta nespinduliuojamasis kvantinis Suolis dél saveikos su aplinkos atomais.
Pastarasis atomo suzadinimo energijos netekimo mechanizmas daZniausiai biina daug labiau tikétinas
negu draudziamasis spinduliuojamasis $uolis, nes praktiskai sunku gauti tokj didelj vakuuma, kad drau-
dziamasis spinduliuojamasis savaiminis Suolis spéty jvykti pries nespinduliuojamajj Suolj dél netampriojo
susidirimo su kitu atomu. Todél atomy draudziamieji spinduliuojamieji Suoliai praktikoje pasitaiko gana
retai (draudziamieji spinduliuojamieji Suoliai daug dazniau pasitaiko branduolio fizikoje). Taciau, net ir
esant nespinduliuojamiesiems Suoliams, jeigu néra galimy leidziamyjy savaiminiy spindulivojamyjy
Suoliy, atomas biina suzadintas daug ilgiau negu jprasta, todél tokios suzadintosios blisenos vadinamos
metastabiliosiomis biisenomis.
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5. Tyrimo metodika

5.1. Tyrimo metodo teorija

Elektronams pereinant pro dujas, jie nuolat susiduria su dujy molekulémis. Prie§ aptariant Franko
ir Herco bandyma, suklasifikuosime tuos susidiirimus. Susidirimai, kuriy metu nekinta dujy molekuliy
vidiné energija, yra vadinami tampriaisiais. Elektrono kinetiné energija tampriojo susidirimo metu
praktiskai nepakinta. [Tikslioje analizéje reikéty atsizvelgti | tai, kad tam tikra elektrono kinetinés dalis
virsta molekulés kinetine energija arba, atvirks¢iai, gaunama i§ molekulés, taciau ta dalis yra tos pacios
didumo eilés kaip elektrono ir molekulés masiy santykis, t. y. (me/mme) ~ 107, todél jos galima nepaisyti. ]
Susidiirimai, dél kuriy pasikeicia elektrono kinetiné energija ir molekulés vidiné energija, yra vadinami
netampriaisiais. Netamprieji susidiirimai biina dviejy rtsiy. Pirmosios rtsies netampriojo susidirimo
metu elektronas perduoda dalj savo kinetinés energijos molekulés suzadinimui. Atskirais atvejais dél
tokio susidirimo molekulé yra jonizuojama, t.y. netenka vieno arba keliy elektrony. Antrosios riiSies
netamprieji susidiirimai gali vykti tik tarp suzadintyjy molekuliy ir elektrony. Tokio susidiirimo metu
dalis molekulés suzadinimo energijos arba visa suzadinimo energija perduodama elektronui, kurio
kinetiné energija padidéja, o molekulés vidiné energijos sumazéja. Dar vienas elektrono kinetinés
energijos nuostoliy mechanizmas yra susijgs su tuo, kad, sgveikaudamas su molekule (arba atomu),
elektronas juda su pagreiiu, todél jis gali emituoti fotona. Sio vyksmo metu elektrono kinetiné energija
sumaz¢ja, todél §j vyksma galima laikyti netampriuoju susidirimu, kuris skiriasi nuo pirmosios rusies
netampriyjy susidarimy tik tuo, kad elektrono energijos nuostoliai néra perduodami molekulei, o yra
prarandami fotono pavidalu.

Franko ir Herco bandymai (1914 m.) tapo pirmuoju tiesioginiu atomo energijos verciy
diskretumo jrodymu. Vykstant pirmosios rusies netampriesiems susidirimams, dalis elektrono kinetinés
energijos perduodama atomui. Jeigu atomo vidiné energija kisty tolydziai, tada elektronas susidirimo
metu galéty perduoti atomui bet kokj energijos kiekj, kuris atitinka energijos tvermés désnj. Jeigu atomo
energijos vertés yra diskrecios, tada atomo energijos pokytis susidiirimo metu gali bati lygus tik tam
tikroms tiksliai apibréztoms vertéms, kurios yra lygios atomo nuostoviyjy biseny energijy skirtumui.
Vadinasi, matuojant elektrono energijq, kuri perduodama atomui susidiirimo metu, galima nustatyti
atitinkamy atomo biiseny energijy skirtumq. Tai yra pagrindiné Franko ir Herco bandymy idéja.

5 pav. pavaizduota Franko ir Herco bandymy schema. Tarp karsto katodo K (kuris spinduliuoja
elektronus dé¢l termoelektroninés emisijos) ir tinklelio T prijungta jtampa U, kuri pagreitina elektronus,
i8lekiancius i§ katodo. Elektronai juda gyvsidabrio garuose, kuriy slégis yra mazdaug 1 mm gyvsidabrio
stulpelio (= 130 Pa). Judédami link tinklelio, elektronai susiduria su gyvsidabrio atomais. Uz tinklelio T
yra anodas A. Tarp tinklelio ir anodo prijungta maza létinimo jtampa U, (=2 V). Taigi, erdvéje tarp
tinklelio ir anodo elektronai yra létinami. Jeigu kuris nors elektronas praeina tinklelj, turédamas energija,
kuri mazesné uz eU,, tada jis nepasiekia anodo. Kitaip sakant, anoda gali pasiekti tik elektronai, kuriy
energija didesné uz elU,. Ty elektrony skaiCiy galima iSmatuoti pagal ampermetru G tekancios srovés
stiprj /.

Bandymo metu matuojama minétosios gyvsidabrio lempos voltamperiné charakteristika, t.y.
elektros srovés / priklausomybé nuo greitinimo jtampos U, (Zr. 6 pav.). Matome, kad srovés maksimumai
yra vienodu atstumu vienas nuo kito. Tas atstumas yra ~4,9 V. Franko ir Herco bandymuose pirmasis
maksimumas buvo ties 4,1 V (6 pav. pirmieji trys maksimumai néra matomi dél elektrony greiciy
statistinio pasiskirstymo). Taciau reikia turéti omenyje, kad $i verté yra voltmetro iSmatuotoji jtampa U,
kuri gali skirtis nuo tikrosios jtampos U; tam tikru pastoviu démeniu. Tas démuo — tai vadinamasis
kontaktinis potencialy skirtumas (jis yra susijes su tuo, kad katodas ir anodas yra pagaminti i$ skirtingy
metaly). Kontaktinis potencialy skirtumas Uy, yra lygus anodo ir katodo elektrono islaisvinimo darby
skirtumui, padalytam i$ elementariojo krtivio e:

U = (5.1.1)
e
Taigi,
=U + M .
e
Jeigu A, > Ak, tada, net ir esant nulinei iSorinei jtampai U (kurig rodo voltmetras), tarp anodo ir katodo
egzistuoja tam tikra greitinimo jtampa (kontaktinis potencialy skirtumas). Franko ir Herco bandymuose

U =U+U (5.12)

kont
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6 pav. Franko ir Herco bandymui pritaikytos gyvsidabrio lempos voltamperinés
charakteristikos pavyzdys (gyvsidabrio gary temperatira 7= 180 °C)

kontaktinis potencialy skirtumas buvo lygus 0,8 V. Tod¢l, norint gauti tikrgjg elektronus greitinancios
jtampos verte U, reikia prie iSmatuotosios vertés pridéti 0,8 V. Tada visa 6 pav. pavaizduotoji kreivé
pasislenka j deSine atstumu 0,8 V. Sis poslinkis neturi jtakos intervalams tarp maksimumy, taiau
pirmasis maksimumas atsiduria ties 4,9 V.

Franko ir Herco bandymo rezultatai aiSkinami Sitaip. Susiduriant elektronams su gyvsidabrio
atomais, pastarieji gali sugerti tik diskrecias energijos ,,porcijas, kurios lygios 4,9 eV. Jeigu elektrono
energija, kurig jis jgijo dél greitinimo jtampos tarp tinklelio ir katodo, yra mazesné¢ uz 4,9 eV, tada jo
susidiirimai su gyvsidabrio atomais gali biti tik tamprieji. Ty susidiirimy metu elektrono energija nesu-
mazéja (elektronas tik pakeicia judéjimo kryptj). Todél, jeigu greitinimo jtampa yra mazesné uz 4,9 V,
taciau didesné uz létinimo jtampa U,, tada elektronai pasiekia tinklelj, turédami energija, kuri yra pakan-
kama tam, kad jie ,,jveikty* létinimo jtampa, kuri prijungta tarp tinklelio ir anodo. Taigi, tokiu atveju did-
zioji dauguma elektrony pasiekia anodg. Jeigu greitinimo jtampa yra lygi 4,9 V, tada elektrony energija
prie pat tinklelio yra lygi 4,9 eV. Tokiu atveju tampa jmanomi netamprieji susidiirimai, kuriy metu
elektronai atiduoda gyvsidabrio atomams visg savo energija. Tie elektronai jau nebegalés jveikti 1étinimo
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potencialy skirtumo tarp tinklelio ir anodo. Vadinasi, anodg pasieks tik tie elektronai, kurie nedalyvavo
netampriuosiuose susidiirimuose. Atitinkamai, kai potencialy skirtumas tarp tinklelio ir katodo pasiekia
4,9V, srovés stipris pradeda mazéti. Taip atsiranda pirmasis maksimumas voltamperinéje charakteristi-
koje (Zr. 6 pav.). [Srové nesumazgja iki nulio, nes elektrony susidiirimai su atomais yra atsitiktinis
vyksmas ir visada yra elektrony, kurie pasiekia tinklelj, nepatyre né vieno netampriojo susidiirimo.] Kai
potencialy skirtumas iSauga iki tokios vertés, kad pakankamai didelis elektrony skai¢ius po netampriojo
susidirimo ,,spéja“ jgyti energija, kuri pakankama tam, kad tie elektronai jveikty létinimo jtampa (tarp
tinklelio ir anodo), srové véel pradeda augti. Kai greitinimo jtampa iSauga iki vertés 9,8 V, tada elektronai,
kurie dalyvavo viename netampriajame susidirime, pasiekia tinklelj, turédami energija ~ 4,9 eV, kuri yra
pakankama antrajam netampriajam susidiirimui. Jvykus pastarajam susidiirimui, elektronas praranda visa
savo kinetine energija, todél negali pasiekti anodo. Todél srovés stipris vél pradeda mazéti. Taip atsiranda
antrasis maksimumas (Zr. 6 pav.). Tolesnieji maksimumai aiSkinami analogiskai.

Franko ir Herco bandymo rezultatai rodo, kad gyvsidabrio atomo pirmojo suzadintojo ir
pagrindinio energijos lygmeny skirtumas yra lygus 4,9 eV. Tai yra atomy energijos diskretumo jrodymas.

Didéjant greitinimo jtampai, didéja vidutiné energija, kuria elektronas spéja jgyti tarp dviejy
susidiirimy su dujy molekulémis. Todél, esant tam tikrai ribinei greitinimo jtampos vertei Up.x, dujose
prasideda rusenantysis iSlydis (jis yra susijes su tuo, kad kai kurie elektronai jonizuoja dujy molekules).
Tada anodo srové labai iSauga. Franko ir Herco bandyma galima atlikti tik tol, kol neprasidéjo
rusenantysis iSlydis. Taigi, reikia, kad minétoji ribiné greitinimo jtampos verté biity pakankamai didelé
(40 — 50 V arba didesné). Tam galima pasinaudoti tuo, kad vidutinis elektrono energijos padidéjimas tarp
dviejy susidurimy (AFE) yra proporcingas ne tik ji veikianciai jégai F' (t.y. greitinimo jtampai), bet ir
elektrono vidutiniam laisvajam keliui / (taip vadinamas vidutinis kelias, kurj elektronas nulekia tarp dvie-
ju susiddirimy). Sis proporcingumas i$plaukia i§ darbo apibrézties: AE yra lygus vidutiniam darbui, kurj
atlieka elektrong greitinanti jéga tarp dviejy susidiirimy, o pagal darbo apibréztj jis yra lygus sandaugai
F - [. Vadinasi, esant duotai jégai F (t. y. duotai greitinimo jtampai), AE vert¢ galima keisti kei¢iant /. Tuo
paciu keiCiama ir Uy, verté (kuo mazesné AE, tuo didesné Uy,y). AiSku, kad / yra vienareikSmiskai
susijes su dujy koncentracija: norint sumazinti /, reikia didinti dujy koncentracija. Tai atlickama kaitinant
so¢iuosius garus. Siame bandyme gyvsidabrio garai egzistuoja pusiausvyroje su skystu gyvsidabriu, t. y.
garai yra sotieji. SoCiyjy gary koncentracija yra tiesiog proporcinga temperatiirai (pakélus temperatiira,
dalis gyvsidabrio molekuliy pereina i§ skystos fazés | dujine, todél dujose esanciy molekuliy skaicius
padidéja, o skystyje esanc¢iy molekuliy skaicius tiek pat sumazéja). Taigi, keliant temperattira, vidutinis
elektrono laisvasis kelias mazéja, o Upa didéja. Vadinasi, kuo aukStesné temperatiira, tuo daugiau
maksimumy galima pastebéti voltamperin¢je charakteristikoje. Tac¢iau, augant temperatiirai, maksimumai
pleciasi, todél pirmieji maksimumai gali praktiskai i$nykti (kaip 6 pav., kuriame nesimato pirmyjy trijy
maksimumy). Taigi, norint istirti pirmuosius maksimumus, reikia naudoti kuo zemesne temperatiirg.

Tiksliau analizuojant Franko ir Herco bandymo rezultatus, reikia atsizvelgti ir i kitus gyvsidabrio
atomo energijos lygmenis. Hg atomo energijos lygmeny diagrama pateikta 7 pav. Toje diagramoje verti-
kalios rodyklés parodo maziausias Hg atomo suzadinimo energijas. Kiekvieno lygmens deSin¢je yra
uzrasyti to lygmens energija, atitinkama Hg atomo valentinio elektrony sluoksnio elektroniné konfigiira-
cija ir to lygmens spektroskopinis Zymuo. Matome, kad i$ tikro pirmasis suzadintasis lygmuo atitinka
4,64 eV energija, 0 minétoji 4,9 eV energija atitinka antrajj suzadintajj lygmenj. Tac¢iau kvantiniai Suoliai
tarp pirmojo suzadintojo ir pagrindinio lygmeny Franko ir Herco bandyme praktiskai nepasireiskia. Taip
yra todél, kad ty Suoliy tikimybé (tiksliau, elektrono netampriojo susidirimo su Hg atomu skerspjtvis,
kuris atitinka tg Suolj) yra palyginti maza. Kai elektrono energija virsija 4,9 eV keliomis deSimtosiomis
elektronvolto dalimis arba daugiau, Hg atomo suzadinimo j lygmenj *P, tikimybé tampa daug didesné uz
suzadinimo j °P, lygmenj tikimybe, todél netamprieji susidiirimai, po kuriy atomas atsiduria *P, lygmeny-
je, nesukelia minimumy anodo srovés voltamperinéje charakteristikoje. Esant pakankamai dideliam Hg
gary slégiui, Hg atomo suzadinimas j aukstesnius energijos lygmenis (*P,, 'Py, *S, ir kt.) taip pat yra daug
maziau tikétinas, negu suzadinimas j lygmenj *Py, nes elektronas, jgijes 4,9 eV energija, dar turi nueiti
tam tikrg atstuma dujose, kol jo energija iSauga iki aukStesnés suzadinimo energijos. Judédamas elektro-
nas nuolat susidiirinéja su Hg atomais. Jeigu elektrono energija neZymiai virsija 4,9 eV, tada ty susidiiri-
my metu jis jau gali suzadinti atomus j lygmenj °P,, tatiau dar negali suzadinti j aukstesnius lygmenis.
Jeigu elektrono vidutinis laisvasis kelias yra daug mazesnis uz vidutinj kelig, kurj ji turi nueiti, kad jgyty
energija, pakankamg suzadinti Hg atomg j aukstesnius lygmenis, tada yra didelé tikimybé, kad minétame
kelyje jvyks netamprusis susidirimas ir elektronas suzadins kurj nors Hg atomga j lygmenj °P,. Tada
elektrono energija sumazéja beveik iki nulio, o paskui visas procesas kartojasi. Taigi, kai dujy koncent-
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racija yra pakankamai didelé (o greitinimo ov
jtampa yra pakankamai maza), elektronas paly- —
ginti retai jgyja energija, kuri reikalinga atomy Jonizacija
suzadinimui i$ pagrindinio lygmens j lygmenis, i ¢ 0.00
kurie yra auk$¢iau lygmens *P;. Todél atitinka- — '
my minimumy voltamperinéje charakteristikoje | 156
nesimato. I~ 4

Nors, kaip minéta, esant tinkamoms h “ — ~ =157
matavimy sglygoms, Hg. atomy tiesioginiai 9 ) -2.48 3
Suoliai i§ pagrindinio lygmens j lygmenis, kurie . 268 0s7s ISI
yra auk$ciau lygmens “P;, yra mazai tikétini, ta- e — 371 6s6p P
Ciau, jeigu garuose yra suzadintyjy atomy, tada ¢ . 495 6s6p P
jie gali buti suzadinti j dar auks$tesnj lygmenj € = £$52 6s6p P
arba netgi jonizuoti dé¢l pakartotinio netamprio- | - 574 6s6p p
jo susidarimo. Kad S$is reiskinys turéty pastebi-
mga jtakg matuojamai voltamperinei charakteris- S| I I I
tikai, kai kurios suzadintosios biisenos turi biiti ol ez —
metastabilios (Sio termino prasmé paaiskinta 4.4 Rl I B Il
poskyryje). Hg atomo biisenos, kurios atitinka
pir;nqjj ir treCiaj] su?qdintuosi?s lygm?nis CPo a -10.38 65 ISO
ir °P,), yra metastabilios, nes Suoliai i$ ty lyg-
meny | visus Zemesniuosius lygmenis yra Pagrindinis lygmuo

draudziamieji. Taip yra del atrankos taisykliy 7 pav. Gyvsidabrio atomo energijos lygmeny diagrama ir
(4.4.7a—e) (kadangi biiseny °P, ir °P; elektroni-  maZiausios suzadinimo energijos

nés konfigiliracijos yra vienodos, tai jy lyginumai taip pat yra vienodi, todél pagal atrankos taisykle
(4.4.7¢) $uolis *P, — P, negali biiti elektrinis dipolinis). Biisena P, néra metastabilioji, nes, kai atomas
yra tos biisenos, yra didelé tikimybé, kad jvyks vadinamasis ,,interkombinacinis Suolis® j pagrindine
biisena 'Sy (Zr. 4.4 poskyrj). Kadangi biseny °Py ir *P, gyvavimo trukmé yra labai didelé (pvz., metastabi-
liosios biisenos °P, vidutiné gyvavimo trukmé yra mazdaug 10 s, t.y., daug didesné uz ,,normalios*
biisenos °P; viduting gyvavimo trukme, kuri yra mazdaug 107 s), tai tokiy atomy skaiius per pakanka-
mai ilga laikg gali tapti palyginti didelis (nors suzadinimo ] tas biisenas tikimybé per laiko vienetg yra
daug maZesné negu suzadinimo j biisena *P; tikimybe per laiko vieneta). Jeigu Hg atomas yra suzadintas j
vieng i$ ty dviejy metastabiliyjy buseny, tada elektronai, kuriy energija tik nedaug virsija 4,9 eV, gali tokj
atomg jonizuoti. Kaip matome 7 pav., biisenos P, jonizacijos energija yra 4,95 eV, o biisenos P, joniza-
cijos energija yra 5,74 eV (duotos blisenos atomo jenizacijos energija — tai maziausias energijos kiekis,
kurj reikia suteikti tos blisenos atomui, kad jis netekty elektrono, t. y., blity jonizuotas). Jonizavus atoma,
vietoj vieno laisvojo kriivininko (elektrono) atsiranda trys laisvieji kriivininkai (du elektronai ir teigiama-
sis jonas). Todél $is reiskinys salygoja anodo srovés didéjima didéjant greitinimo jtampai (zr. 6 pav.).
Kita anodo srovés didéjimo priezastis yra ta, kad elektrony judéjimas yra chaotiskas: net ir tada, kai
elektrony vidutiné energija yra palyginti didelé, jy kryptingo judéjimo greitis licka daug mazesnis uz
chaotisko judéjimo vidutinj greitj (todél galima sakyti, kad greitinimo jtampa ,,jkaitina“ elektronus).
Vadinasi, bet kuriuo laiko momentu didelé dalis elektrony juda link katodo, t. y. prie§ juos veikianCios
jégos kryptj (aisku, tokiy elektrony yra maziau, negu judanciy link anodo). Didéjant greitinimo jtampai,
judanciy link katodo elektrony skaicius mazéja, o judanciy link anodo — didéja, todél anodo srové didéja.

5.2. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

Siame darbe naudojamas Vokietijos kompanijos ,,Phywe Systeme* mokomosios jrangos
komplektas. Matavimo jrangos bendras vaizdas parodytas 8 pav. Darbo jranga sudaro:
1) Franko ir Herco bandymo valdymo blokas, kuris skirtas visy gyvsidabrio lempos parametry
valdymui ir matavimui;
2) Franko ir Herco bandymo gyvsidabrio lempa;
3) krosnelé gyvsidabrio lempos kaitinimui;
4) multimetras.

Darbo metu matuojama anodo srovés priklausomybé nuo greitinimo jtampos. Greitinimo jtampa
kei¢iama nuo 10 V iki 50 V kas 0,5 V (i$ viso — 81 matavimas). Matavimo duomenys suraSomi j lentele.
Baigus matavimus, po lentele su matavimo duomenimis pasiraso darbo vadovas arba laborantas.
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8 pav. Matavimo jrangos bendras vaizdas

Prie matavimo jrangos yra atskiras matavimo tvarkos aprasas, kuris yra daug smulkesnis, negu
tas, kuris pateiktas ¢ia. Tuo aprasu reikia naudotis tik matavimo metu. Baigus matuoti, jj reikia palikti
prie matavimo jrangos. RuoSiantis darbui, nebiitina zinoti visy matavimo tvarkos smulkmeny. Jeigu
matavimo tvarkos nurodymai, kurie buvo pateikti anksCiau, neatitinka nurodymy, kurie pateikti
detaliajame apraSe, tada matuojant reikia vadovautis detaliuoju aprasu.

5.3. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

Nubraizoma iSmatuotoji Franko ir Herco gyvsidabrio lempos voltamperiné charakteristika.
Apskai¢iuojamas vidutinis jtampos intervalas tarp gretimy srovés maksimumy arba minimumy; pagal jo
verte nustatoma gyvsidabrio atomo suzadinimo energija. Pagal bendrasias vidurkio paklaidos skai¢iavimo
taisykles apskaiciuojama tos energijos matavimo paklaida (zr. 5.4 skirsnj). Gautoji suzadinimo energija
palyginama su literatiroje pateiktaja verte (4,9 eV). Rezultaty aptarime paaiSkinamas iSmatuotos
voltamperinés charakteristikos pavidalas.

ewve .

5.4. Pasikliautinosios paklaidos apskaifiavimas pagal keliu matavimy rezultatus

Tarkime, turime matavimo duomeny rinkinj, kurj sudaro matuojamo dydzio x vertés x;, x,, ...,
X1, X3 1 yra matavimy skaicius. Yra i§ anksto zinoma, kad tikroji to dydzio verté yra pastovi, taciau ta
verté néra zinoma. Matavimo tikslas — nustatyti tg verte. Ja zymésime A. Labiausiai tikétina 4 verté — tai
visy iSmatuoty verciy vidurkis:
AxX=—) x, . (5.4.1)
n g
Tada dydzio A pasikliautinojo intervalo pusplotis (kitaip sakant, dydzio A4 ,pasikliautinoji paklaida‘),
atitinkantis pasikliautinaja tikimybe ¢, yra lygus
ta,n—l'AAa (542)
¢ia t,,- yra Stjudento koeficientas, atitinkantis pasikliautingja tikimybe « ir laisvés laipsniy skaiciy n — 1,
0 AA yra vidurkio X vidutinis kvadratinis nuokrypis (kitaip sakant, dydzio 4 ,.empirinis standartinis
nuokrypis®). Nustatant Stjudento koeficienta, kai yra vienas nezinomas koeficientas (Siuo atveju — dydzio
A verte), laisvés laipsniy skaiCius yra lygus n — 1, o ne n, nes nepriklausomy verciy skaicius yra vienetu
mazesnis uz pilnutinj verciy skaiciy (nes yra vienas papildomas sarysis (5.4.1)). Taigi, dydzio 4 reikSmiy
intervalas, kuriam su tikimybe « priklauso tikroji (nezinoma) to dydzio reik§mé, yra
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X —ton1AA<A<X +ty,1-AA4, (54.3)
¢ia x yra empirinis vidurkis (5.4.1). Dydzio 4 verCiy intervalas, kurj apibrézia nelygybé (5.4.3), yra
vadinamas to dydzio ,,pasikliautinuoju intervalu®, atitinkanc¢iu duotaja pasikliautingja tikimybe a. Kaip
matome i§ (5.4.3) nelygybés, dydzio 4 pasikliautinojo intervalo pusplotis (t. y. pusé jo plocio) yra lygus
tun-1"AA. Matavimo rezultatus jprasta pateikti taip:

A=X Lty1-AA. (5.4.4)
UzraSymas (5.4.4) pagal prasme¢ yra tapatus uzraSymui (5.4.3).

Analizuojant matavimo duomenis, dazniausiai naudojama pasikliautinosios tikimybés reikSmé
yra 0,95 =95 %. Kai matavimy skaiCius # yra didelis, Stjudento koeficientas, atitinkantis pasikliautingja
tikimybe 95 %, yra apytiksliai lygus 2. Stjudento koeficienty reik§més, atitinkancios jvairias
pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skaiCius, yra pateiktos 5.1 lentelgje.

ISsiaiskinsime, kaip apskaiciuoti vidurkio vidutinj kvadratinj nuokrypj AA. Tarkime, atskiry
matavimy paklaidos yra nepriklausomos ir pasiskirsciusios pagal Gauso skirstinj, kurio plotis nepriklauso
nuo matavimo numerio. Tada

AM=S (5.4.5)

N

¢ia S yra atskiro matavimo vidutinis kvadratinis nuokrypis. Matome, kad vidurkio vidutinis kvadratinis
nuokrypis yra Jn karty mazesnis uz atskiro matavimo vidutinj kvadratinj nuokrypj, kuris lygus

S = \/Li(xk -%)* . (5.4.6a)

n—-1;5

Taciau, jeigu iSmatuotos vertés yra diskrecios (pvz., Siame darbe visos jtampos vertés yra dydzio 0,5 V
kartotiniai), tada, apskaiCiuojant pasikliautingja paklaida, gali tekti atsizvelgti ir | maziausig iSmatuoty
veréiy skirtuma, t.y. j ,,padalos dydj Ax (pvz., Siame darbe jtampos padalos dydis yra 0,5 V). Sis
iSmatuoty verciy diskretumas salygoja vadinamasias ,,apvalinimo paklaidas®, kurios atsiranda d¢l to, kad
matuojamasis dydis yra ,,suapvalinamas® iki artimiausios ,,padalos®. Apvalinimo paklaida yra apytiksliai
lygi pusei padalos dydzio. Gali buti, kad S verté (5.4.6a), kuri biity gauta, jeigu nebiity apvalinimo
paklaidy, yra daug mazesné uz apvalinimo paklaidas. Tada matuojamasis dydis buty visg laikg suapva-
linamas iki tos pacios padalos ir visy matavimy rezultatai biity vienodi (lygis tos padalos vertei). Tada
reiskinio (5.4.6a) reikSmé lygi nuliui. Taciau aiSku, kad matavimo rezultatas néra lygus tikrajai vertei,
t. y. egzistuoja matavimo paklaida. Siuo ribiniu atveju ta paklaida lygi apvalinimo paklaidai, t. y. Ax /2,
ir, be to, ta paklaida néra atsitiktiné, o yra sisteminé. Atsitiktinés paklaidos neturi jtakos matuojamojo
dydzio vidurkiui, t. y. didéjant matavimy skaiciui n empirinis vidurkis X artéja prie tikrosios matuojamo
dydzio vertés 4 (buitent todél vidurkio paklaida artéja j nulj didéjant », kas akivaizdu (5.4.5) formuléje).
Tuo tarpu sisteminés paklaidos pakei¢ia vidurkj, t. y. didéjant matavimy skaiciui n» empirinis vidurkis x
artéja prie vertés, kuri yra baigtiniu dydziu didesné arba mazesné uz tikraja verte A. Todél aisku, kad tuo
atveju, kai egzistuoja sisteminés paklaidos, pasikliautinosios paklaidos apskaiciavimas pagal (5.4.5)
formulg néra tikslus. Jeigu visos paklaidos, kurios néra susijusios su minétu veréiy apvalinimu, yra
atsitiktinés ir jeigu jos néra daug mazesnés uz padalos dydj Ax, tada paklaidos, atsirandancios dél verciy
apvalinimo, taip pat yra atsitiktinés (o ne sisteminés), todél (5.4.5) formulé lieka teisinga, taciau reikia
patikslinti S iSraiSkg. Apskaiciuojant pilnuting paklaida, kai kartu su apvalinimo paklaidomis egzistuoja ir
kitos rusies atsitiktinés paklaidos (pvz., dél maitinimo jtampos nestabilumo, temperattiros svyravimy ir
kt.), galima pasinaudoti Siuo statistikos désniu: jeigu atsitiktinés paklaidos atsiranda dél keliy nepriklauso-
my veiksniy, tada pilnutinés paklaidos kvadratas yra lygus kiekvieno i§ ty veiksniy sglygojamy paklaidy
kvadraty sumai. Todél atskiro matavimo vidutinj kvadratinj nuokrypi reikia skaiciuoti Sitaip:

n 2
S = \/le(xk -x)* + (%} . (5.4.6b)

n—1q

Toks skaiciavimo metodas neturi tikslaus pagrindimo, nes pirmasis démuo po Saknies zenklu atspindi ne
tik paklaidas, kurios likty pasSalinus apvalinimo paklaidas, bet i$ dalies jis priklauso ir nuo ty paciy apvali-
nimo paklaidy. Tac¢iau vidutinio kvadratinio nuokrypio iSraiska (5.4.6b) yra tikslesné negu (5.4.6a), jeigu
apvalinimo paklaidos yra tos pacios eilés kaip kity rasiy atsitiktinés paklaidos. Jeigu apvalinimo paklai-
dos yra daug mazesnés uz kity rusiy atsitiktines paklaidas, tada (5.4.6b) reiSkinyje antrasis démuo po Sak-
nies zenklu yra daug mazesnis uz pirmajj, todél (5.4.6b) reiskinys yra apytiksliai lygus (5.4.6a) reiskiniui.
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Siame darbe dar reikia atsizvelgti ir j tai, kad viena dydzio x verté x;, (k=1, 2, ..., n) yra dviejy
iSmatuoty jtampy, atitinkanciy gretimus srovés maksimumus, skirtumas. Taikant tg pacig paklaidy kvad-
raty sumos taisykle, to skirtumo paklaidos kvadratas yra dvigubai didesnis uZ jtampos matavimo paklai-
dos kvadrata. Tod¢l (5.4.6b) reiskinyje antrajj démenj po Saknies Zenklu reikia padauginti i§ 2. Taigi,
atskiro matavimo vidutinio kvadratinio nuokrypio iSraiSka, kurig reikia naudoti Siame darbe, yra tokia:

L&, ()
S_\/n—lkz‘(xk x): + 5 (5.4.6¢)
¢laAx=0,5V.
5.1 lentelé. Stjudento koeficientai, atitinkantys jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skaicius
Pasikliautinoji
Laisvés tikimybé | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99,5% | 99,8% | 99,9%
laipsniy skaicius

1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 127,3 | 3183 [ 636,6
2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 22,33 [ 31,60
3 0,765 1 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 | 10,21 | 12,92

4 0,741 |1 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 | 7,173 | 8,610

5 0,727 1 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 | 5,893 | 6,869

6 0,718 1 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 | 5,208 [ 5,959

7 0,711 1 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 | 4,785 | 5,408

8 0,706 | 0,889 ] 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 | 4,501 | 5,041

9 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 | 4,297 | 4,781
10 0,700 | 0,879 1 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 | 4,144 | 4,587
11 0,697 | 0,876 ] 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 | 4,025 | 4,437
12 0,695 0,873 1 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 | 3,930 | 4,318
13 0,694 | 0,870 ] 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 | 3,852 | 4,221
14 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 | 3,787 | 4,140
15 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 | 3,733 | 4,073
16 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 | 3,686 | 4,015
17 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 | 3,646 | 3,965
18 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 | 3,610 | 3,922
19 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 | 3,579 | 3,883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 | 3,552 | 3,850
21 0,686 | 0,859 ] 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,135 | 3,527 | 3,819
22 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,119 | 3,505 | 3,792
23 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,104 | 3,485 | 3,767
24 0,685 | 0,857 11,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,091 | 3,467 | 3,745
25 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 | 3,450 | 3,725
26 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,067 | 3,435 [ 3,707
27 0,684 | 0,855 ] 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,057 | 3,421 | 3,690
28 0,683 | 0,855 ] 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,047 | 3,408 | 3,674
29 0,683 | 0,854 ] 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,038 | 3,396 | 3,659
30 0,683 | 0,854 ] 1,055 ] 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,030 | 3,385 | 3,646
40 0,681 | 0,851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 2,971 | 3,307 | 3,551
50 0,679 |1 0,849 1 1,047 1 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678 | 2,937 | 3,261 [ 3,496
60 0,679 1 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 2,915 | 3,232 | 3,460
80 0,678 | 0,846 | 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 2,887 | 3,195 | 3,416
100 0,677 |1 0,845 ] 1,042 1 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626 | 2,871 | 3,174 | 3,390
120 0,677 1 0,845 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 2,860 | 3,160 | 3,373
vy 0,674 |1 0,842 1 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291
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