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34 ATOM - ELEKTRONOVY OBAL

Bohrovy postulaty z hlediska kvantové mechaniky
Vodikovy (a vodiku podobny) atom a jeho spektralni série

Kvantova ¢isla, mechanické a magnetické momenty elektronti

vvvvvv

Historie objevovani atomu a jeho struktury je neobycejné zajimava a poskytuje Ctenaii latku
témet detektivniho obsahu, ale z diivodd, uvedenych v ivodu se nebudeme pridrzovat historického
jaké nam poskytuje soucasna kvantova teorie.

Novovekou predstavu o atomu zavedl do chemie a fyziky Dalton. Thomson se jako prvy pokusil
vypracovat jednoduchy model atomu, podle kterého v kladné nabité "suspensi" plavou elektrony.
Rozméry takového atomu mély byt fadu 1 08 cm. Konec této piedstavé udélal Rutherford svymi znamymi
pokusy s rozptylem alfa ¢astic na atomech t€Zkych prvki. Podle jeho vysledkt vétSina alfa ¢astic
prochézi folii tézkého kovu aniz by se jejich draha viditeln€ zménila. Neékteré Castice se vSak po prichodu
folii vychyluji do stran a nepatrnd cast se vraci zpét. Tyto experimentalni fakta mohl Rutherford
uspokojivé vysvétlit jen tak, Ze rozd¢lil atom na dvé samostatné ¢asti: jadro, ve kterém je soustiedéna
prakticky cela hmotnost atomu a kladny naboj velikosti Ze, (kde Z je poradové ¢islo prvku v
Mendélejevoveé soustave prvkill) a obal, ve kterém se nachazi Z elektronti. Ukazalo se, ze letici alfa
Castice, které se od t€zkého jadra odrazily, se dostanou do takové blizkosti k jeho stiedu, ze se cela
kineticka energie Wy zméni na potencialni Wp=Ze2/2T|:€ of- Zrovnice Wk=Wp vyplyva, Ze polomér jadra
je urCité mensi nez

_ Ze?
p=—"—""_
ZﬂGOW}

Alfa castice pouzité v Rutherfordovych pokusech mély energii ptiblizné 7 MeV, takze pti pouziti Au folie
vyslo r=10"19m.

Rutherfordiv model atomu mohl vysvétlit mnoho experimentalné pozorovanych faktd, avsak od
zacatku bylo jasné, Ze nemitize byt definitivnim modelem, protoZe je nestabilni. Elektrony se totiz jen tak
mohou udrzet mimo jadra, jestlize okolo n¢ho rotuji podobné jako planety okolo Slunce. Podle zakont
klasické fyziky (véta 22.14) kazdy se zrychlenim se pohybujici elektricky naboj vyzaiuje do okoli energii,
proto i elektrony obihajici kolem jadra musi ztracet svou energii, ¢imZ se dostavaji blize k jadru az
nakonec do n&ho spadnou. Cas, za ktery se tak stane miizeme odhadnout na zaklad& vztahu (22.40).
Jestlize uvazime, ze v klasickém Rutherfordové modelu atomu (naptiklad vodiku) je splnén 2.Newtontv
zakon
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vyplyva z této rovnice vztah pro zrychleni a=e2/4neor m, takze vykon emitovany elektronem,

obihajicim kolem jadra je podle (22.40)

Be
2.4

2
9611:3eocm r

Jestlize do tohoto vztahu dosadime ptislusné konstanty a za r vezmeme hodnotu r=0,1 nm, dostaneme
vysledek P= 10° ev sl To znamena, ze energie elektronu (feknéme 10 eV) by se pfiblizn¢ za 10 ns
vyzafila a elektron by spadl na proton (jadro).

Nedostatek Rutherfordova modelu atomu odstranil Niels Bohr svymi fyzikalnimi postulaty, které
byly v pfikrém rozporu s klasickou fyzikou a pro které sam, kromé toho, ze vedly k vysledkiim
souhlasicim s experimentem, neumél poskytnout zadny rozumny diikaz.

Soucasna fyzika nepotiebuje pro vyklad vlastnosti elektronového obalu Bohrovy postulaty.
Bohriv model atomu je vSak velmi ndzorny a tak vzity pfi vysvétlovani celé fady jevi ve fyzice a v
chemii, ze bude rozumné, jestlize si ukazeme, jak ptirozené vyplyvaji Bohrovy postulaty z kvantové
mechaniky a potom - uz na jejich zakladé - prozkoumame vlastnosti vodiku jako nejjednodussiho atomu

a upozornime na dal$i zvlaStnosti, které jiz z Bohrovych postulatti nemtizeme odvodit.
34.1 Bohrovy postulaty z hlediska kvantové mechaniky

Bohr analyzoval spektra vodikového atomu a vychazejic z myslenek Plancka a Einsteina o
kvantové povaze zafeni emitovaného Cernym télesem, intuitivné dospé€l k ttem predpokladiim, pti splnéni
kterych se Rutherfordiiv model nemusel zavrhnout a vysledky vyplyvajici z téchto postulati byly v
dokonalém souhlase s métenimi. Tyto predpoklady se obecné oznacuji jako Bohrovy postulaty (véta
34.1) atvoti zéklad tzv. Bohrova modelu atomu. Uvidime, Ze tyto postulaty jsou jen Casti dasledka, které
pro atom vyplyvaji ze Schrodingerovy rovnice. Experimentalni ditkaz o kvantované energii elektront v
atomovém obalu podali Franck a Hertz svymi znamymi pokusy s absorpci elektron v ionizovanych
parach rtuti.



34.1

Bohrovy postulaty:

L. Elektron miize obihat kolem jadra jen
po takovych drahach, pro které je

splnéna podminka

mvr=nh, n=1,2,3,..

kde r je polomér kruhové drahy a v je
rychlost elektronu. Celé kladné ¢islo n
se nazyva hlavni kvantové ¢islo a drahy
spliujici tuto podminku se nazyvaji
kvantové drahy.
1L Jestlize se elektron pohybuje po téchto
kvantovych drahach, nevyzatuje do
okoli Zadnou energii.
1. Elektron vyzafuje energii jen tehdy,
jestlize prechazi z kvantové dréhy s
vetsi energii W, na kvantovou drahu s
mensi energii W ,. Vznika pfitom foton

o energii hv ur¢eny vztahem
Wm B Wn
vV ——mM8M
h
(34.1)

Naopak pii absorpci fotonu, ptejde elektron na
jinou kvantovou drahu, na nizZ ma energii vetsi

o energii pohlceného fotonu.
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Vlnové funkce popisujici pohyb elektronu po

kruhovych drahéch kolem jadra vodiku miizeme
vyjadiit funkcemi

» n-1 -

‘I’u(" )=4 n r_

o

(34.2)
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Jestlize uvazime, ze jadro nejlehciho
prvku - vodiku - nese elektricky naboj +e, takze
potencialni energie elektronu v elektrickém poli
jadra je wp=-e2/4neor, lehce sestavime
Schrédingerovu rovnici pro stacionarni stavy
elektronu. Operator A vsak vyjadiime ve
sférickych soufadnicich, r.p, v (obr. 34.1),
protoze v této soufadné soustavé je problém
elektronovych drah nejjednoduseji fesitelny.
Vzhledem k uvedenym skutecnostem napiSeme

vychozi rovnici

QAT

ve tvaru
li rza_lll +—1 i sinva_v +
2 or or r2sinv OV ov
2 2
+ 1 oy +2—m w-_—¢ ¥ =0.
r?sin’ v 0¢@? 1’ 4me r
(34.4)

I kdyz tato rovnice je dosti slozitd, miizeme najit
jejianalytické feseni. Postup v obecném ptipadé
vSsak neni jednoduchy. Proved'me néktera
zjednoduseni. Jelikoz se Bohrovy postulaty
vztahuji jen na elektron s jednim stupném
volnosti (polomér), pokusme se rovnici (34.4)
redukovat jen na tuto jedinou promeénnou.
Pfedpokladejme, ze feseni Y (r, @, V) mizeme

vyjadfit ve tvaru

Y (7@,v)=v.(NZ(p,v).
(34.5)



kde A jsou numerické konstanty a

€ h?
r,=—2—=0,053nm
T me?

je polomér tzv. Bohrovy drahy.
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Energie elektronu na jednotlivych drahach je

ur¢ena vztahem

me? 1

w--_me 1
327n2e2n2 n’

kde n=1,2,3,...
(34.3)

Obr. 34.1 Sféricka soutadna soustava pro
feSeni vodikového atomu
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Jestlize toto feseni dosadime do Schrodingerovy

2

rovnice (34.4) vynasobené r<, a potom celou

rovnici vydélime feSenim (34.5) dostaneme

rovnici
1 d[ qu’,) o 2mW . 2me? |
— | pe—| +r + =
Y, dr dr h 4nhle,r
1 o, . VA 1 0*Z
=-——— —I(sih V)— |- —— ——.
Zsinvov ov| Zsin*v 0¢?

Leva strana této rovnice je funkci jen proménné
r, prava jen funkci proménnych v a ¢p. MiiZe byt
splnéna jen tehdy, jestlize se kazda strana zvlast’

rovna stejné konstanté. Oznacime-li ji k a
2

b

soucasn¢ znovu podélime celou rovnici r

dostaneme pro funkci Y, rovnici

kde r,=¢ 0h2/ 1 me2. Index r v oznaceni funkce
Y v dal$im vynechame. Zkusme feSeni nejprve

ve tvaru

r

Yy, =Ce .

(34.7)

Dosazenim tohoto feSeni do rovnice (34.6)

dostaneme rovnici
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1.2 .2 2mW_k

- 4+ — :0,

2 2 2
P2, o, . ’

ktera je splnéna jen tehdy, jestlize konstanta

k=0a
2 me* 1
Obr.34.2 Pivodni vyklad 1.Bohrova postulatu 2mr 23nlen? 1
pomoci stojatych vin 0 0
(34.8)
Jestlize pouzijeme funkci
-_r
_ r 2r,
I.IJ 2= C2 r— e
o
(34.9)

ziskame analogickym postupem rovnici

2 2 1 2 2mW k
+ + +

R —_ —_ —_ — :0,

2 2 2 2
¥ I"I"o 41" ° I"I"o Qh ¥

ktera je splnéna jen tehdy, jestlize konstanta k=2 a energie W je vyjadiena vztahem

w2 me* 1

W,=-

1
4 omr?  32m2eln? 2
(34.10)

Takovym postupem bychom dokézali, ze funkce popisujici rotacné symetrické stavy jsou skute¢né typu
(34.2) a jim odpovidajici energie je vyjadiena vztahem (34.3).
V Bohrov¢ klasickém pojeti elektron se pohybuje kolem jadra tak, ze pfitazliva sila od jadra je
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rovna soucinu hmotnosti a zrychleni
2 v 2

72 = m _—

4me, r r

e

(34.11)

Celkova energie elektronu je uréena sou¢tem kinetické a potencialni energie je s ohledem na vztah
(34.11) vyjadrena vztahem

1 e? e?
W==—mv?- = - .
2 411:eor 811:eor

(34.12)

Lehce mtizeme ukazat, ze tento vztah se ztotozni s vyjadienim (34.3) jen tehdy, jestlize plati rovnice
mvr=nh, coZz je |.Bohrav postulat 34.1. V ranném obdobi vinové mechaniky se tento postulat
zdvodinoval na zaklad€ vinovych vlastnosti elektront. Jen ty drahy mohou byt stabilni, na které se mtize
ulozit celo¢iselny podet vin (obr. 34.2). JelikoZ vinova délka elektronu je podle (30.2) A=h/mv a obvod
dréhy 27tr, musi platit podminka 27tr/A=27 mvr/h=n, coz je podminka (34.1).

II.Bohrtv postulat nemusime viibec dokazovat. Jeho platnost vyplyva z prostého faktu, Ze jsme
nasli netrivialni feSeni Schrodingerovy rovnice pro staciondrni stavy. To samo o sob& znamena, ze tyto
stavy se mohou realizovat anemohou byt doprovazeny vyzafovanim energie, protoze jejich stacionarnost

by se tim porusila.

III.Bohriv postulat dokazeme touto iivahou: jestlize neptisobi zZadni vnéjsi Cinitelé, elektron se
nachazi stabilné€ v nékterém z dovolenych stavii ur¢enych kvantovym ¢islem n. Jeho stav udava stredni

hodnota poloméru drahy
_ * dt
r,= f U'n” Ygns.
(34.13)

Vngéjsi Cinitel (napf. zafeni) mize zpisobit zménu kvantového stavu elektronu. Pfijetim energie se mtize
dostat do stavu s vétsi energii, emisi urcita energie do stavu s mensi energii. Z hlediska kvantové
mechaniky se za piitomnosti n€jakého vnéj§iho vlivu mize nachazet obecné ve stavu s energii W, i

energii W, ,, kde n#m jsou cela ¢isla. Stav takového elektronu popisuje funkce

y=ay +by,,
(34.14)

kde a, b, jsou koeficienty (zavislé na Case) a Y, P, jsou Casové vinové funkce vyhovujici rovnici



406

(3L.1).
Muzeme je vyjadfit ve tvaru
_ ~(iW, 1)
wn - I‘IIno €
(34.15)
_ (W, th)
lI‘[m - "IJmo € 4
(34.16)

kde Y, a Y, jsou jiz jen vinové funkce zavislé na prostorovych soufadnicich (typu /34.2/). Sttedni

polohu elektronu v této nové situaci vyjadfujeme vyrazem
/ * *
! =f¢*r¢ dt =[(a*q;n +b Y H(ay + by Yd.
(34.17)
Souciny sob¢ odpovidajicich ¢lent daji jen konstantni hodnoty, takze je pro nas zajimavy jen integral
= - W =W . j(W,-Wth | +
ar =AW r ¢ #y, r ¥ )dt —Afr{e M e Jll!nolllmod‘t.
(34.18)

s o * ok Uar s _ * .,
Oznacili jsme pfitom a b=ab =A a pouzili rovnost Y, ;- ¥, =W, W, . Vyraz v hranaté zavorce

miizeme upravit pouzitim Eulerovy véty (6)* = cos « + j sin &), ¢imZ dostaneme vysledek

Ar =24 —n "¢ WU, dt=24 t{rg,, ¥, dt.
¥, cos - frll!nolllmo T cos W frlllnolllmo T
(34.19)

Tento vztah mzeme interpretovat tak, ze elektron "osciluje" mezi dvéma stacionarnimi stavy n a m

thlovym kmitoc¢tem
W -W
W = m n
h

Toto kmitani elektrického naboje generuje elektromagnetickou vinu stejného kmitoctu, tj. kmitoctu
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ur¢ené¢ho IIL.Bohrovym postulatem. Mnozstvi vyzafené energie W=W_,-W  se tady rovna soucinu

haw=hv, tj. kvantu elektromagnetického vinéni postulovaného Planckem.

vvvvv

* . ;. . o v .y
Njno rdt=0. V takovém piipad¢ elektron nemiize mezi uvedenymi stavy "kmitat", proto nemize dojit
k absorpci ani k emisi energie. Takové pfechody nazyvame zakazané prechody a podminky, za kterych
jsou pirechody pfipustné, nazyvame vybérova pravidla. Tyto vysledky jsou velmi vyznamné pti

vysvétlovani elektronovych spekter atoma.

BOHR Niels Henrik David (bor), 1885-1962, jeden z nejvyznamnéjsich fyzikt 20. stoleti. Vystudoval
fyziku v Kodani, potom pracoval v Anglii pod vedenim J.J.Thomsona a E. Rutherforda. Jeho genidlni
intuitivni spojeni ve vodikovém spektru a rovnic klasické mechaniky vedlo k vytvoteni stabilniho
planetarniho kvantového modelu vodikového atomu (r. 1913), ¢imz byl definitivn¢ polozen zaklad
kvantové teorie mikrosvéta. V pozdé&jsich pracich dale rozvijel atomovou a jadernou fyziku, zformuloval
velmi diilezity princip komplementarnosti, pracoval i v oblasti magnetismu. Védecke prace, ale i samotna
osobnost Bohra, sehraly velmi kladnou ilohu v rozvoji moderni fyziky. Ustav teoretické fyziky, zalozeny
Bohrem v Kodani r. 1921, se na dlouha [éta stal centrem intenzivniho védeckého vyzkumu ve fyzice a
prosli jim prakticky vSichni vynikajici fyzikové v oboru jaderné fyziky prvé poloviny naseho stoleti (tzv.
Kodariska skola). Ocenénim Bohrova védeckého piinosu bylo zejména udéleni Nobelovy ceny za fyziku
vr. 1922.

RUTHERFORD Emnst (radherford), 1971-1937, anglicky fyzik ptivodem z Nového Zélandu, zak
J.J.Thomsona. Jeho doménou bylo zkoumani radioaktivity. Experimentalni prace pfipravené
Rutherfordem se vyznacovaly vyjimecnou dimyslnosti a jejich analyza poskytovala zakladni fyzikalni
informace o zkoumanych jevech. Spolu s F.Soddym vypracoval teorii mechanismu radioaktivniho
rozpadu, dokazal korpuskularni charakter o a B zafeni. Navrhl planetarni model atomu a r. 1919
uskutecnil prvou umélou pteménu jadra atomu (dusiku) pomoci odstielovani & ¢asticemi. Pozdgji tzce
spolupracoval s J.Chadwickem na umélé preméné jinych lehkych prvki. Predpovédél existenci neutronu,
ktery J.Chadwick r. 1932 skutecné objevil. Ocenéni jeho prace se mu dostalo r. 1908, kdy mu byla
udélena Nobelova cena za chemii.

HERTZ Gustav (herc), 1887, némecky fyzik, synovec H.R.Hertze, dlouholety spolupracovnik J.Francka
v oblasti atomové fyziky. Pokus, ktery spolu uskute¢nili r. 1913, ptedstavoval rozhodujici dikaz ve
prospéch hypotézy o kvantovani energie elektronu v atomu. Udé€leni Nobelovy ceny r. 1925 této dvojici
fyzikli bylo ocenénim dtlezitosti jejich experimentalni prace ve fyzice.

FRANC James (frank), 1882-1946, némecky fyzik a chemik, ktery svymi experimentalnimi pracemi
vyznamné podpofil vznikajici kvantovou mechaniku. Jiz pfi zdivodiovani platnosti fotochemického
zakona vychazel pfimé interakce jednotlivého fotonu a atomu, resp. molekuly. Spolu s G.Hertzem
realizovali pokus s ionizaci rtutovych par pii srazkach s elektrony, vysledky které potvrdily Bohrovu
hypotézy o diskrétnich energetickych stavech atomu, za ktery mu byla udélena r. 1925 Nobelova cena.
Ve svych pozdéjsich pracich aplikoval Franck zakladni myslenky kvantové fyziky na vnitromolekularni
sily a vybudoval zaklady zkoumani chemickych sil spektroskopickymi metodami.

34.2 Vodikovy (a vodiku podobny) atom a jeho spektralni série

V piedchazejicim ¢lanku jsme ukazali, ze kvantova mechanika umoznuje piirozeny vyklad
Bohrovych postulattia potvrzuje jejich spravnost pro specificky ptipad - pro piipad rotacné symetrickych



stavil, tj. kruhovych "drah" elektronu v nejjednodussim atomu skladajicim se zjadra a jednoho elektronu.

Pro spektra takového atomu poskytuje Bohrova teorie i kvantova mechanika shodné vysledky (véta 34.4

az 34.7). To vSak neznamena, Zze aspon v tomto specidlnim pfipad¢ jsou oba pfistupy ekvivalentni.

Existuje zde principialni rozdil, ktery charakterizuje podstatu klasické a kvantové mechaniky. V Bohroveé

teorii je kazdy elektron bodovou ¢astici, ktera se pohybuje po presné urcené draze, zatimco v kvantové

mechanice pojem dréhy ztraci smysl. Mizeme najit jen mista nejpravdépodobnéjsiho vyskytu elektronu

a protoze tato pravdépodobnost, jak uvidime, je stejna na celé "draze", jsme nuceni konstatovat, Ze

elektron je souasné pifitomny na celé kruznici kolem jadra. Takovy zavér je vSak neslucitelny s

predstavou elektronu jako bodové Castice. V teorii spekter vSak tato stranka problematiky nevystupuje

do popfiedi.
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Energie elektronu ve vodikovém atomu je podle
Bohrovy teorie i podle kvantové mechaniky
urc¢end vztahem (34.3), polomér Bohrovych drah
urcuje vztah

(34.20)

Z kvantové mechaniky vyplyva, Ze na téchto
drahach ma elektron nejvétsi pravdépodobnost

vyskytu.

34.5
Spektralni serie vodikového atomu jsou
definovany vztahy

1 gf1 1)
A 22 n?
n>n,1,2,3,...,

(34.21)

kde R=me?/8 S ch3 je tzv. Rydbergova

Prvou ¢ast véty 34.4 jsme dokazali v
pfedchazejicim cClanku, jeji druhou cast,
vyjadfenou vztahem (34.20) dostaneme
jednoduse tak, ze vypocteme rychlost v ze
vztahu (34.1) a dosadime do rovnice (34.11).
Vztah (34.20) ma ten vyznam, Ze veli¢ina
r,=0,053 nm vystupujici ve vlnovych funkcich
(34.2) zna¢i polomér prvé Bohrovy drahy.
Poloméry ostatnich drah jsou dany jeho
nasobkem s druhou mocninou pfirozenych ¢isel
(obr. 34.3). Posledni cast véty 34.4 dokdzeme
piimym vypoétem na zakladé tvaru vlnové
funkce (34.2). Pravdépodobnost, ze elektron
najdeme v prostoru vymezeném kulovymi
plochami o polomérech r a r+dr (obr. 34.4) je
uréena vztahem

dP=y*Y4nridr=
BRRICE) —%
=A4? — e " Anrlidr=

r
o

( )

Tato pravdépodobnost je maximalni
tehdy, jestlize funkce v zavorce je maximalni.
Derivovanim vyrazu v zavorce podle proménné
r a polozenim derivace rovnu nule dostaneme



konstanta. Hodnota n =1 urcuje Lymanovu,
n0=2 Balmerovu, n0=4 Bracketovu a n0=5
Pfundovu serii.

34.6

Rydbergiv - Ritzav kombinaéni princip:

Libovolnou spektralni ¢aru (tj. ji odpovidajici
kmitocet) vodikového spektra muzeme dostat
kombinaci jinych dvou spektralnich Car.

34.7

V téz8ich atomech jsou rozdily mezi
energetickymi hladinami pfiblizné 7% krite
vetsi, kde Z je protonové ¢islo prvku, proto pii
preskocich mezi hladinami v oblasti stavl s
malymi vznika

kvantovymi cisly

elektromagnetické zafeni s podstatn¢ kratsi

vlnovou délkou nez svétlo. Nazyva se
rentgenové zafeni.
”"e
(A
fo

Obr. 34.3 Poloméry elektronovych drah podle
Bohra

Obr. 34.4 K vypoctu pravdépodobnosti
vyskytu elektronu na kruhové draze
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rovnici

_ 2
Qnplo = 2o,

2
"o
elektronu s nejveétsi pravdépodobnosti tedy

jejiz teseni je funkce r=n<r_.. Mista vyskytu
odpovidaji Bohrovym draham.

Uz davno pted Bohrem bylo znamo, ze
vSechna vlnové délky vyzafované atomem
vodiku je mozno uspotadat do urcitych skupin,
neboli spektralnich sérii vyhovujicich podmince
(34.21). Nejveétsim uspéchem Bohrovy teorie
bylo, ze dokazala vysvétlit ptivod téchto sérii.
Podle tietiho postulatu emituje elektron zareni
o kmito¢tu v=(W_-W )/h, takze s ohledem na
vyjadieni energie vztahem (34.3) mizeme psat

me* 1 1

vVe—m7m7M8| — —
2 2
8e 3\ m° n

2

(34.23)

V teorii spekter se nejcastéji pracuje s tzv.
vlnoctem 1/A (tj. poéten vinovych délek na
jednotku délky). S ohledem na vztah v=c/A a po
oznaCeni M=n_  mizeme vztah (34.23) pfepsat

do tvaru
1_ me* [1 _1)_
2 .3 2 2
A e ch’\ n, n
_pl L_ 1
n2 n? ’
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coz je vztah (34.21). Jednotlivé série
spektralnich car vznikaji tak, ze elektrony
preskakuji z vysSich kvantovych stavii na
spolecnou zakladni hladinu. Tak napf.
Lymanova série vznika ptreskokem elektront z
vyssich kvantovych stavili na prvou dovolenou
hladinu (n0=1 atd., obr. 34.5), Balmerova serie
preskokem na druhou nejnizsi hladinu atd.

Z obr. 34.5 je soucCasné ziejmé, ze
energeticky rozdil odpovidajici libovolné
spektralni ¢afe mtizeme dostat kombinaci jinych
dvou energetickych rozdil, napt. rozdil
W3,=W3- W, je roven rozdilu Wy {-W,, ¢imZz
je tzv. Rydbergiv-Ritziiv kombinacni princip
(véta 34.6) uplne vysvétlen.

Dosazenim za pfislusné konstanty
zjistime, Ze cary Lymanovy série lezi v oblasti
ultrafialového zateni, ¢ary Balmerovy série v
oblasti viditelného zafeni (proto tato série byla
nejdiive objevena), Cary ostatnich sérii spadaji
do infracervené oblasti zareni.

Kdybychom misto jadra vodiku

: uvazovali obecné nabité jadro elektrickym
Obr. 34.5 Spektrilni série vodikového nabojem Ze, kde Z je protonové cislo prvku,
omt museli bychom misto potencialni energie Wp=—
e2/4TE€0r uvazovat energii Wp=-Ze2/4neor.
Lehce mizeme zjistit, ze misto vyrazu (34.3)
pro celkovou energii elektronu dostali bychom

vyjadieni

_mZ?e* 1

W= > ,
8e’h? n’

(34.24)

takze vlnocty spektralnich ¢ar vzniklych pfeskokem v takovych atomech by byly urceny vztahem
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Ve skutecnosti je naboj jadra castecné "odstinén" elektrony v jeho blizkém okoli, proto misto skutecného
Cisla Z se zavadi tzv. efektivni protonové Cislo Z'<Z. Je vidét, ze t€zké prvky (s protonovym ¢islem Z
rovnajicim se n€kolika desitkdm) poskytuji misto vinovych délek z oblasti viditelného svétla vinové
délky rovnajici se n€kolika desetinam nm. Takové zafeni se nazyva rentgenové zatreni a je ziejmé, ze ma
rovnéz Casové spektrum. Vznika pii excitaci atomil elektrony emitovanych katodou v tzv. katodové
trubici. Kromé diskrétnich ¢ar mtizeme vsSak ve spektru rentgenového zateni pozorovat i spojité pozadi,
které vznika jako nasledek pohybu elektronil se zrychlenim (viz vztah /22.40/).

Muzeme ukézat, ze pro velmi velka kvantova ¢islan>1 03 prechazi Bohriiv kvantovy vztah (34.3)
na vztah vyjadiujici vyzafovaci energie pfi kmitavém pohybu elektronti (v klasickém smyslu). Tento
vysledek se casto nazyva Bohrlv korespondencni princip.

Pii n—~o je energie elektronu W=0 a predstavuje hodnotu energie elektronu nachéazejiciho se
mimo atom. Jednotlivé energie W, (vztah 34.3) vzate s kladnym znaménkem pfedstavuji praci potiebnou

na odtrzeni elektronu od jadra, neboli jeho ionizacni energii.

RONTGEN Wilhelm Konrad, 1845-1923, némecky fyzik. Vystudoval strojni inZenyrstvi, ale nakonec
mu ucarovala fyzika. Zabyval se velmi Sirokym okruhem problémi. Zkoumal vlastnosti kapalin, plynd,
elektrické a optické vlastnosti krystalickych dielektrik, experimentalné dokazal magnetické ucinky
polarizovaného dielektrika. Jeho jméno je vSak nejcastéji spojovano s objevem tzv. X-paprski,
pojmenovanych pozdéji na jeho pocest rentgenovym zéafenim. Skromnych 19 stran o objevu a
vlastnostech nového zateni se stalo zakladem Siroké experimentalni techniky vyuZzivané v nejriznéjsich
oblastech védy, techniky, mediciny a jinde. Rontgen se stal v r. 1901 prvym nositelem Nobelovy ceny
za fyziku.

34.3 Kvantova ¢isla, mechanické a magnetické momenty atomu

Schrédingerova rovnice pro elektron v potencialovém poli jadra (34.4) poskytuje podstatné vice
informaci nez jsme ziskali zjednoduSenim rovnice (34.6). Tam jsme se zaméfili na feSeni problému
¢astice jen s jednim stupném volnosti vyjadienym soutadnici r. Zjistili jsme, Ze v feSeni se objevuje
kvantové Cislo n, které urcuje energii elektronu. Obecné je vSak elektron Castici se tfemi stupni volnosti
(napt. r a dva uhly - @ a v). Na zaklad¢ analogie s uvedenym zjednodusenym piipadem mizeme
ocekavat, a presné feseni to potvrzuje, Ze v souvislosti s uvazenim dalSich dvou stupiii volnosti (hly ¢
a V) se objevi v feSeni dalsi dv€ kvantova ¢isla (1 a mg), ktera spolu s kvantovym ¢islem n a spinovym
magnetickym kvantovym ¢islem mg tvoii soubor ctyf kvantovych €isel GpIné€ urujicich kvantovy stav
elektronu v atomu. Pro uplnost jest¢ uved’'me, Ze oblast, ve které se nejpravdépodobnéji elektron
vyskytuje u atomového jadra, se nazyva orbit. Orbit je charakterizovan tfemi kvantovymi ¢isly n, 1 am,,.
V jednom orbitu mohou byt (Paulidv vyluCovaci princip, véta 33.8) maximaln¢ dva elektrony s opaénym



spinem. Tvar orbitu je v§ak uréen pouze vedlejsim orbitalnim kvantovym ¢islem 1 (obr. 34.6). Zakladni

poznatky jsou shrnuty ve vétach 34.8 az 34.12.

34.8
Hlavni kvantové ¢islo n urCuje energii

elektronu, v Bohrové pfedstavé i polomér
kruhovych drah.

34.9
Vedlejsi kvantové ¢islo | (orbitalni kvantové
¢islo), urcuje velikost orbitalniho momentu

hybnosti elektronu b

1
b=[I(I+1)]%.%
(34.25)

a nabyva hodnoty 1=0, 1, 2, ...(n-1). Cislo I+1=
k uréovalo v Bohrové modelu, rozsifeném
Sommerfeldem, malou poloosu eliptickych drah
elektronti. Podle dneS$nich pfedstav urcuje

vedlejsi kvantové Cislo tvar orbitu.

34.10

Magnetické kvantové ¢islo ml uréuje velikost
primétu vektoru momentu hybnosti b do
vyznacného vnéjsiho sméru, vytvoreného napf.
magnetickym polem (pro jednoduchost

ztotoZznénym napfi. s 0sou z)
b,=m, n,
(34.26)
a tim 1 velikost primétu orbitalniho

magnetického momentu elektronu M do téhoz

sméru

Tvrzeni obsazena ve vétach 34.8-34.11
vyplyvaji pfimo z feSeni Schrodingerovy
rovnice (34.4). Hledani téchto feseni je vSak
matematicky dosti ndro¢ny problém a zabyvaji
se s nim jen specialni u¢ebnice. Uspokojime se
tedy jen konstatovanim, ze vinové funkce,

Hy=wy,
b2y =11+ )ny,
by=mny,

vyhovujici rovnici (34.4) jsou soucasné i
feSenim téchto tii rovnic

kde H je operator celkové energie (tzv.
Hamiltontiv operator), b2 je operator Ctverce
orbitalniho momentu hybnosti elektronu a b,, je
operator Z- slozky orbitadlniho momentu
hybnosti. Podle tvrzeni v kapitole 8 mohou mit
tedy energie W,, moment hybnosti b a jeho
slozka b, soucasné ptesn¢ hodnoty, a to energie
hodnoty ur¢ené vztahem (34.3), druha mocnina
momentu hybnosti b2 hodnoty

b2=1(I+1)n2
(34.29)

a prumét tohoto momentu do osy z hodnoty
b,=mn.

(34.30)

Vysledky obsazené v téchto dvou
vztazich miizeme interpretovat pomoci obr. 34.7
pro dvé hodnoty vedlejsiho kvantového ¢isla l=1



:ﬁm =M

1= M,my,

(34.27)

kde M je tzv. Bohriiv magneton. Magnetické
kvantové ¢islo nabyva hodnot ml=0+1, +2, +3,
..xl. Magnetické kvantové Eislo tedy udava

vzéjemnou polohu orbitd v prostoru.

34.11

Magnetické Cislo mg

(nezaméiiyj se spinovym kvantovym cislem S;
be=[s(s+1)]1/2h, s=1/2 - Elanek 32.1) urcuje

velikost primétu spinu by do vyznacného

spinové kvantové

vn&js$iho sméru vytvoreného napt. magnetickym
polem (pro jednoduchost ztotoznénym opét s
osou z) (obr. 34.9)

1

bszzmsQﬁ’ msiE
(34.28)
a tim 1 velikost primétu spinového

magnetick¢ého momentu elektronu M do téhoz

sméru
M_-= en m =+M
m
(34.29)
34.12
Vybérova pravidla: Elektrony mohou

preskakovat jen mezi takovymi stavy, jejichz
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a I=3. Vektor b o absolutni hodnoté [I(I+1)]1/2
 je orientovan v prostoru tak, ze jeho slozka do
osy z ma stalou hodnotu vyjadfenou souc¢inem
mlh. Jestlize si pfislusny thel oznac¢ime o (obr.
34.7) muZeme napsat vztah

b_=b cos o,
z

z kterého vyplyva rovnice

m,

1
[+ 1)]?
(34.31)

Jelikoz funkce cos ¢¢ mize mit jen hodnoty z
intervalu-1, +1, mize kvantové ¢islo ml mit jen
hodnoty 0, £1, £2, ... £l. Cislo | nemtize byt
vétsi nez n-1, protoze v takovém ptipadé by
rovnice (34.31) neméla feseni.

Vztah (34.31) muZeme chapat i tak, ze
¢isla ml (pfi dané hodnoté ¢&isla |) urcuji
umisténi roviny elektronové drahy v prostoru,
proto se v této souvislosti ¢asto hovofi o tzv.
prostorovém kvantovani.

Pivod nazvu "magnetické kvantové
¢islo" vyplyva ze skute¢nosti, Ze kromé prumétu
do

vyznaéného sméru toto ¢islo kvantuje pramét

mechanického momentu hybnosti
magnetického momentu do téhoz sméru. Tuto
souvislost odvodime pro ptipad nejjednodussi
kruhové drahy elektronu. Jeho hybnost je v tom
piipadé p=mv, moment hybnosti b=mvr.
Elektron obihajici kolem jadra predstavuje
proudovou smycku s proudem I=-ve, kde Vv je
kmitoCet ob&hu elektronu, takze ptislusny

magneticky moment M (z divodt rozliseni jsme
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hlavni kvantové ¢islo n se lisi alespotio 1An>1, nahradili m-M) definovany vztahem (21.21) je
vedlejsi kvantové ¢&islo | o Al=+1 a magnetické uréen vyrazem
kvantové ¢islo m°Am==1 a 0.

S 2
® z“=°f M=IS=-venr-v, =

1 2 1
:—Ee&)r V0=—Eevrvo,

kde v je jednotkovy vektor ve sméru vektoru

plochy S. S ohledem na vztah pro moment

hybnosti b=mvr mtizeme tuto rovnici piepsat do
tvaru
e
M=-—h.
2m
(34.32)
Obr. 34.6 Prostorové tvary nékterych orbitl i
(vyjadienych rozlozenim hustoty pravdépodobnosti) Faktor e/2m se nazyva gyromagneticky pom¢r.
bit ' oo . c 1y
) orbit s =1 Pro slozku magnetického momentu do osy z

dostavame z této rovnice vztah (skalar!)

, cozje vztah (34.27). Magnetické kvantové ¢islo
D7 Hh /2 h

.ﬁwb-— m‘=’1

skutecné tedy kvantuje primét magnetického

momentu do vyznaéného sméru. Z hlediska

4

e ’nm, eh
2m

M="2p-=

= = m=M m,,
zzmz 'm 1 0%l

vvvvvv

kvantové cislo vedlejsi, protoze umoziuje primé
pozorovani. Jakmile se totiz atom vlozi do
® vnéjsiho magnetického pole orientovaného napf.
ve sméru osy z, elektron v ném ziska energii
(21.27).

AW=-B.M-= -B M cos a=-B M m

Obr. 34.7 Priméty momentu hybnosti
elektronu do vyzna¢ného sméru pro a/l=1, (34.33)
b/I=3
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' Aw:q-M,

—_ =W

Obr. 34.8 Stépeni spektrilnich  &ar  pii
Zeemanov¢é jevu (zndzornéno pro vedlejsi
kvantové ¢islo 1=2)

Obr.34.9 Priiméty spinového momentu
hybnosti do vyzna¢ného sméru
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Pivodné jedina energetickd hladina (dana
hlavnim kvantovym c¢islem n) se tedy rozstépi
na tolik hladin, kolik je moznych hodnot ¢isla
ml. Podle véty 34.10 je to (2l+1) moznosti.
Piivodné jednoducha spektralni cara by se tedy
méla v magnetickém poli rozstépit na (21+1)
slozek (obr. 34.8). Tento jev poprvé pozoroval
Zeeman, proto se po ném nazyva Zeemanuyv jev.
Podobné rozstépeni spektralnich ¢ar vodiku v
elektrickém poli pozoroval Stark (tzv. Starktv
jev).

Zjistilo se vSak, Ze 1 spektralni Cary,
které by se jiz mély jevit jako jednoduché i s
pfihlédnutim k Zeemanové jevu, se ve vnéjsim
magnetickém poli §tépina dvé dalsi (vytvatitzv.
dublet). Pravé tato experimentalné zjisténa
skute¢nost pfivedla Goudsmita a Ulenbecka k
postulovani spinu a s nim souvisejiciho
spinového magnetického momentu. Nyni je jiz
jasné, pro¢ se spinovy moment hybnosti by
vyjadfuje ve tvaru (32.1), proto, aby byla
analogie s orbitalnim momentem hybnosti b
(34.25), stejné¢ jako 1 to, pro¢ spinové
magneticke kvantové ¢islo mg ma jen dvé mozné
hodnoty (spektralni ¢ary jsou dublety) a pro¢
jeho hodnoty jsou m.=+1/2. Pocet viech
moznych orientaci orbitalntho momentu
hybnosti je uréen poctem vsech moznych hodnot
kvantového ¢islaml atéch je (21+1). Analogicky
pocet vSech moznych orientaci spinového
momentu urCuje vyraz (2s+1) a jelikoz
experiment vyZaduje jen dv€ moznosti, musi byt
s=1/2 (obr. 34.9). Aby se vSak dosédhlo
kvantitativniho souhlasu s pozorovanym
roz§tépenim spektralnich ¢ar v magnetickém
poli v dusledku spinu, muselo se postulovat, ze
vztah mezi spinovym momentem hybnosti a

spinovym magnetickym momentem neni uréen



416

rovnici (34.32), alerovnici (32.2). Gyrometricky
pomér u spinovych momenti je tedy
dvojnasobkem gyromagnetického poméru u
orbitalnich momentt.
V souvislosti s vedlejsim kvantovym
Cislem | si jesté ptipomenme, ze v Bohrové
modelu mélo tento vyznam kvantové cCislo
k=I+1. Timto cislem byl soufasné urfen i
orbitalni moment. V kvantové mechanice je
tento moment urcen ¢islem | a jelikoz je mozna
i hodnota 1=0, tj. stav s nulovym orbitalnim
momentem, vznika vazna otazka, jak tuto situaci
interpretovat v ramci Bohrovy teorie. Takovému
stavu by odpovidala draha s nulovou malou
poloosou, tj. kmitani na pfimce. V takovém
ptipadé¢ by vSak elektron musel prochéazet
jadrem, cozje vylouceno. I tento rozpor piispiva
k tomu, ze Bohriv model méa sviij vyznam
predev§im k pochopeni historického vyvoje
kvantové fyziky a lze ho chapat nejvyse jako
velmi hrubou nazornou pomticku.
Vybérova pravidla uvedena ve vété 34.12 vyplyvajici z rovnice (34.19). Pro dost velkou

narocnost vypoctil tam vystupujiciho integralu nebudeme tato pravidla matematicky dokazovat.

ZEEMAN Pieter (zéman), 1865-1943, holandsky fyzik, Zak H.A.Lorentze. Za vysledky dosazené pfi
zkoumani vlivu magnetického pole na zafeni (St€peni spektralnich ¢ar v magnetickém poli) a svou
celozivotni préaci ve fyzice dostal soucasné se svym ucitelemr. 1902 Nobelovu cenu. Realizoval rovnéz
velmi dilezité pokusy s torznim kyvadlem. Vysledky téchto jeho pokusi se staly jednim z podkladt
Einsteinovy teorie relativity.

SOMMERFELD Arnold, 1868-1951, némecky teoreticky fyzik. K jeho tvodnim védeckym pracim
mizeme zatadit prvé matematicky presné zpracovani ohybu svétla na hrané€. Pozd¢jsi prace predstavuji
predevsim zobecnéni, rozvinuti a relativistické upfesnéni Bohrovy modelové atomové teorie a teoretické
zpracovani tzv. normalniho Zeemanova jevu. Jeho nejvyznamnéj$im védeckym piispévkem z hlediska
soucasné teorie pevnych latek je vSak kvantova teorie kovli vypracovana r. 1928.

STARK Johannes (Stark), 1874-1957, némecky fyzik. Zabyval se zejména studiem elektrickych vyboji
v plynech a spektralni analyzou. Fyziku obohatil o né¢kolik objevill. Za nejvyznamnéj$i znich - laboratorni
dikaz Dopplerovajevu pomoci kanalovych paprskt a St€peni spektralnich car vodiku v elektrickém poli -
byl r. 1919 odménén Nobelovou cenou.
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Yewr

Tabulka chemickych prvki, kterou jiz od roku 1869 sestavil rusky chemik Mendélejev a ktera
se v soucasnosti znazornuje nejcastéji tak, jak je vidét na tabulce 1, ukazala, Ze vlastnosti atomi nejsou
nahodilé, ale Ze vykazuji pozoruhodnou pravidelnost a periodicitu. Tuto skutecnost nebyla schopna
vysvétlit klasicka Bohrova teorie atomu, ba ani jednoduchd kvantova teorie zalozend na modelu
vodikového atomu. VSechny prvky kromé vodiku obsahuji totiz vice jako jeden elektron, takze cely
problém nabyva povahy problému mnoha c¢astic. Jak jiz vime, v takovém pfipad¢ je potiebné splnit
podminku, aby vlnova funkce popisujici stav elektronti byla asymetricka. Do dne$nich dnt se takto
postaveny problém podafilo vyfesit jen pro n€kolik vyznacnych atomi a to jen za pomoci vykonnych
pocitact. Prakticky vSechny kvalitativni vlastnosti chemickych prvkii vsak dokazeme vysvétlit i za téchto
dvou zjednodusujicich ptedpokladi:

1. Elektrony v atomu interaguji navzajem tak slabé&, Ze jejich energetické a kvantové stavy jsou
v podstat¢ stejné jako vodiku podobném atomu.

2. Elektrony v atomovém obalu vsak interaguji dostatec¢n¢ silné na to, aby se mohl uplatnit
Pauliho vyluCovaci princip.

Jinymi slovy: Kvantové stavy vyplyvajici z feSeni vodiku podobného atomu spolu s Pauliho principem

nam umoznuji pochopit Mendélejevovu periodickou soustavu prvkil (véty 34.13 az 34.15).

34.13 I v tomto c¢lanku budeme vyuzivat
Elektrony slozit&jsich atoml jsou rozdéleny do pojmu orbitu, ktery jsme zavedli v pfedchozim
tzv. slupek K, L, M, N, O, P, Q podle ¢lanku 34.3. Orbity budeme znazoriovat:
stoupajicich hodnot hlavniho kvantového &isla . jejich prostorovym tvarem (obr. 34.6),
(n=1,2, 3, 4,5, 6a7) auvnitf kazdé slupky do 2. pomoci jejich symbola (tabulka 3) (napf.

. o N1 <2 72 A3 ,
tzv. podslupek s, p, d, f, podle stoupajicich zapis o]zbrculpro jusﬂ(N 1(51 is 2? kznamena,
4 itu 1sa2sj 7 t
hodnot vedlejsiho kvantového cisla (1=0, 1, 2, e V orot u aw Jsou vzdy Gva clektrony a v
orbitu 2p jsou tfi elektrony),

3)- 3. pomoci ramecku, které jsou rozdéleny na
tolik policek, kolik orbitd urcitého druhu
34.14 existuje, pricemz elektron je znazornén Sipkou
V kazdé podslupce je maximalné 2(21+1) 1 nebo |. Rzné sméry Sipek udavaji opainé
elektroni, v kazdé slupce maximalné 2n? orientované spiny elektronu (obr. 34.10).
elektrond. Konvence obsazen¢ ve véte 34.13 byly
zavedeny je§té pied kvantovou mechanikou v
34.15 souvislosti s uréitymi pravidelnostmi

Vysledny magneticky moment slozit&jsich pozorovanymi ve spektrech prvki. Toto



atoml je vektorovym souctem orbitalnich a
spinovych momentt hybnosti, pfi¢emz v leh¢ich

atomech se zvlast skladaji orbitalni momenty

b,=Zb,

a spinové momenty

b=%b,

a pak tyto dil¢i dvé vyslednice tvoii vysledny
magneticky moment atomu (tzv. LS vazba)
b.=b +b_.
J o s

(34.34)

V tézkych atomech kazdy elektron vytvaii

nejprve vlastni celkovy magneticky moment

b.=b .+b_.
Jji 0i Si

a pak tyto momenty vytvoii vysledny

magneticky moment atomu (tzv. JJ vazba)
b=2b.
J Jt

(34.35)

Vysledny magneticky moment atomu pii LS

vazb€ muzeme vyjadfit vztahem
1
M=[jGj+D]* M, g
(34.36)

kde M, je Bohriiv magneton, j je kvantové €islo

zahrnujici orbitalni i spinovy moment které se

418

oznaceni se doposud vSeobecné pouziva, takze
napt. elektron ve stavu "3p" ma n=3 a I=I.
Kazda podslupka charakterizovana cislem |
obsahuje s ohledem na spin dvakrat tolik
kvantovych stavi, kolik miize nabyt magnetické
kvantové ¢islo ml (obr. 34.10). Podle véty 34.9
je to 2(21+1) moznosti, coz tvrdime ve vété
34.14. Pocet vSech kvantovych stavil ve slupce
ptislusné kvantovému ¢islu n dostaneme tak, ze
spocitame vSechny stavy v slupkach az do ¢isla
I=n-1. Dostaneme tak vysledek

n-1
N=3 2Q0+1)=2[1+3+5..+(2n-1)]=
0

=2n%[1 +@2n-1)]=2n2,

¢imzZ jsme dokazali i druhou ¢ast véty 34.14.
Cisla charakterizujici po¢et kvantovych stavii v
podslupkach resp. ve slupkach jsou tedy 2, 6,
10, 14 resp. 2, 8, 18, 32, 50 ... Tato ¢isla velmi
uzce souvisi s periodicitou vlastnosti prvku v
Mendélejevové soustavé. Diive nez tuto
souvislost ukdZzeme, uvedeme si je$t¢ pro
nazornost "rozpis" vSech stavi v prvych trech
sférach (v tabulce 2).

Tvorbu chemickych prvki si nyni
miZzeme predstavit tak, Ze vezmeme piislusné
jadro (s nabojem Ze) a do jeho obalu vlozime Z
elektronti. V disledku obecné vlastnosti piirody
budou se vSechny elektrony snazit zaujmout
misto s nejmensi energii. Jestlize by neplatil
Paulitiv vyluCovaci princip, usadily by se
vSechny elektrony ve stavu

ls (fo je n=1, [=0).

Paulitv princip v§ak dovoluje zaujat takovy stav
jen dvéma elektrontim (s opacné orientovanymi
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miize ménit od hodnoty j . =XL+XS; s do
hodnoty j ..=0, kde I=X1.aS=XS; jsou soucty
kvantovych Cisel v atomu ve shod¢ s (34.34), gj

je tzv, Landetv faktor.

S P $ p
NEEEE [ ]

kK[4] H MEED

S p s p s p 3 p
INEBERNEREERIDERNTONN
K] G 1]  Be ] B Ml c

S p S p S p S p
aNONOERNODDRODNODEREDDDm
K] N i) o 4] F 1] Ne

pfiklad: N= 1s22s22p3

Obr.34.10 Obsazovani orbitl elektrony v K a L slupkach do
s a p podslupek u prvych deseti prvkii Mendélejevovy
periodické soustavy

Tabulka 2
Kvantové stavy pro prvé tfi slupky K, L, M
K(n=1) L(n=2)
1 0 1 0 1
m 0 m 0 -101
s 2 S 2 22
-2 2 |2
2 -
2 -
2

spiny), proto dalsi elektrony musi zaujmout
stavy s vyS$imi energiemi. Energie elektronii
roste s kvantovym Cislem n, takze postupné by
se mely zaplnit slupky v potadi K, L, M, N, O,
P a Q. Ve skutecnosti vSak energie zavisi i na
vedlejsim kvantovém ¢isle |, takze napt. stav 4s
je charakterizovany mensi energii nez stav 3d.
Atom drasliku ma proto svych 19 elektrond
rozmisténych tak, ze 18 z nich zapliuji stavy ve
slupkach K a L a stavy s a p ve slupce M, avSak
19-lety elektron misto dovoleného stavu d ve
slupce M preferuje stav s ve slupce N. Takovych
anomalii je vice a ma za nasledek vyskyt prvka
se zajimavymi vlastnostmi.

M(n=3)
1| o 2 2
m| 0 101 2-1012

s| 2|22 | 222

2| -2-2-
22222

RozlozZeni elektronti do jednotlivych stavli pro prvych 28 prvkti Mend¢lejovy soustavy prvki

ukazuje tabulka 3.

Jednou z velmi pozoruhodnych vlastnosti chemickych prvki je jejich schopnost, resp. neochota

slucovat se s jinymi prvky. Dalsi vlastnosti atomt prvki je tzv. valence, neboli mocenstvi. Jeji maximalni

hodnota je 8. Tyto skutecnosti jsou jednoduchym duasledkem rozloZeni elektronti do slupek resp.

podslupek. Jestlize je podslupka s, resp. S i p zaplnéna elektrony, vznikne zvlast’ stabilni konfigurace

elektronti. Atom nema v tom ptipadé zadny elektricky moment, proto nepiisobi na jiné atomy a
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nepfitahuje z okoli Zadné elektrony a jelikoz zadny elektron se z uzaviené podslupky nemize uvolnit,
ani sam neodevzdava elektrony sousednim atomim. Takovy atom je tedy chemicky pasivni. Skute¢né
vSechny tzv. vzacné plyny (He, Ne, A, Kr, Xe, Rn) maji zaplnény podslupky s v K slupce (He) a
podslupky s+tpvL, M, N, O a P slupce. Mezi témito prvky se nachazeji v Mend¢lejevove soustave prvky,
které maji v uvedenych podslupkéach po jednom az sedmi elektronech, které mohou pii chemickych
reakcich odevzdat jinym atomtm. Teoreticky mohou pfi chemickych reakcich odevzdat jinym prvkim
az 8 elektront. Cast&ji vSak chemické prvky s vét§im poétem elektrondi jako 4 v S+p podslupce jevi
tendenci doplnit si pocet elektronti na 8, takze se projevuji jako elektropozitivni s piislusSnym
mocenstvim. VSechny prvky se stejnym poctem obvodovych elektront v s+p podslupkach maji proto
podobné chemické vlastnosti a tvoti samostatnou grupu. Takovych grup v Mendélejevove soustaveé musi
byt osm. Chemicky nerozlisitelné vlastnosti maji i takové prvky, které lezi vedle sebe (tabulka 1) a maji
stejny pocet elektronil v obvodovych podslupkach, ale riizny pocet elektront ve vnitinich podslupkach.
Sem patfi zejména skupina tzv. vzacnych zemin a aktinida.

Magnetické vlastnosti atomi jsou ur¢eny magnetickymi orbitalnimi a spinovymi momenty
elektrond. V neuzaviené podsupce, napi. v podslupce d, zistivaji ¢asto nevykompenzované spinové
magnetické momenty, takze takové atomy se vyznacuji relativné velkym magnetickym momentem.
Takovy jev pozorujeme napt. v Zeleze, niklu, kobaltu a jinych a pfic¢inou jejich feromagnetizmu.

Magnetické momenty jsou veli¢iny vektorové povahy, proto vysledny magneticky moment je
ur¢en vektorovym souctem jednotlivych momentd. V zavislosti na poloze prvku v Mendélejevove
soustavé mohou se vytvofit dva mechanizmy skladani téchto vektort, tzv. LS a JJ vazba. Jsou
charakterizovany vétou 34.15. DalSimi detaily téchto procesi se jiz nebudeme zabyvat. Uvedeme jen,
ze tzv. Landetv faktor ma velky vyznam pii zkoumani latek pomoci elektromagnetickych vin. Mizeme
dokazat, Ze je uréen vztahem

_14 40D -0+ ) +s(s+1)
27(G+1)

&

(34.37)

MENDELEJEV Dmitrij Ivanovi¢ (1834-1907) - genialni rusky chemik. Vystudoval v Petrohradg, pozdgji
stravil n¢kolik let na studiich v zahranic¢i. Po névratu pracoval zejména na tfidéni chemickych prvka. Za
kriterium vzal jejich chemické vlastnosti (atomové vlastnosti), uspotfadal vSechny do t¢ doby znamé
prvky do periodické tabulky (r. 1896) a zformuloval zakon vyjadtujici periodi¢nost jako funkci atomové
hmotnosti. Sefazeni prvkt do sloupcti a fadkti umoznilo najit do tehdy neznamé zakonitosti a souvislosti
mezi nimi, poskytlo jejich dokonalou chemickou a fyzikalni klasifikaci a pozd¢€ji umoznilo objevit
chybéjici prvky. Genialnost jeho ¢inu se v plné mife ukazala az o 40 let pozdé&ji, kdy se poradi prvka
ukézalo shodné s uspofadanim atomt podle protonovéeho ¢isla. Védecky piinos Mendélejeva je obecné
znam a vysoce hodnocen. Mén¢ znamy jsou jeho mimotadné zasluhy za rozvoj chemického a hutnického
pramyslu carského Ruska.
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Tabulka 3
RozloZeni elektront do jednotlivych orbitti u prvych prvkt Mend¢€lejevovy per. soustavy prvki

Prvek 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s S5p 5f 6s 6p 6d

1. H 1

2. He 2

3. Li 2 1

4, Be 2 2

5. B 2 2 2

6. C 2 2 2

7. N 2 2 3

8. (0] 2 2 4

9. F 2 2 5

10 Ne 2 2 6

11 Na 2 2 6 1

12 Mg 2 2 6 2

13. Al 2 2 6 21

14. Si 2 2 6 2 2

15. P 2 2 6 2 3

16. S 2 2 6 2 4

17 Cl 2 2 6 2 5

18 Ar 2 2 6 2 6

19 K 2 2 6 2 6 1
20 Ca 2 2 6 2 6 2
21. Sc 2 2 6 2 6 1 2
22. Ti 2 2 6 2 6 2 2
23. vV 2 2 6 2 6 3 2
24, Cr 2 2 6 2 6 51
25. Mn 2 2 6 2 6 5 2
26. Fe 2 2 6 2 6 6 2
27 Co 2 2 6 2 6 7 2
28 Ni 2 2 6 2 6 8 2



Obr. 11

Mendélejevova tab.
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