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ktord vzniké pri prechode elektrénu z trojkvantovej drahy na dvojkvantovi,
by mala mat 6 zloziek, ako je to naznadené na obr. 17.4 vlavo. AvSak Bohr
na zdklade svojho koreSpondenéného principu odvodil tento délezity pozna-
tok. Pri prechode elektrénu musf sa vedlajsie kvantové ¢islo menit o jednotku,
t. j. mozné su len také prechody elektrénu, pri ktorych Ak = 4-1. Hlavné
kvantové ¢islo moze sa pritom menit o Iubovolny podet jednotiek, nesmie
viak ostat nezmenené. Podla toho Ha ¢iara méze vzniknit len trojakym sp6-
sobom, ako je to naznacené na obr. 7.4 vpravo. V skutocnosti sa této liara
javi len ako dvojitd, pri¢om rozdiel vlnopoétov Adp = 0,365 cm~1 je uréeny.
rozdielom energii na dvojkvantovych drahach, lebo rozdiely energii na troj-
kvantovych drdhach su také malé, %e sa v spektre uz neprejavuji.

17.5. Mechanicky a magneticky moment elektrénu. Moment hybnosti
elektrénu obiehajiceho okolo jadra vodikového atému, vztahujici sa na jadro
atému, ktoré v tomto ¢lanku budeme opét povazovat za nehybné, je G =
=rXmv=rXmFr+wXr)=mrX (0w X r)=mrw. Jeho absolitna
hodnota G' podla druhého zo vzorcov (17 a, b) rovnd sa teda zovseobecnenej
uhlovej hybnosti p,,

G = mrio = mr2p = p,

ktord, kedZe ide o pohyb stredovy, je konstanta. Podla tohto vztahu kvantovs
podmienka §p, dp = nh = kh, t. j. 2np, = kh, alebo
h

G=p, =k (1)

znadi, Ze absolitna hodnota momentu hybnosti elektrénu obiehajiceho okolo

atémového jadra je nasobkom konstanty z = —2h—n celym a kladnym éislom.

Mozno sa domnievaf, Ze elektrén obiehajuici s velmi vysokou frekvenciou
okolo atémového jadra vytvara vo svojom okoli podobné magnetické pole
ako v sebe uzavrety vodic elektrického pridu, ktorého tvar je totozny s drahou
elektrénu a je v nom prad ekvivalentny s obiehajicim elektrénom. Magneticky
moment takéhoto pradu uréuje vzorec (pozri ¢l. 4.5)

M = uolS

kde uo je magnetickd permeabilita vakua, I je prid a S je prislusne orientovany
plosny vektor, priradeny vodiéom ohranic¢enej ploche. Pri frekvencii obiehania
elektrénu okolo atémového jadra prislusny ekvivalentny prud je zrejme I =
= ve = e[T. Pretoze plosny obsah eliptickej drahy elektrénu je mab, pre
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absolitnu hodnotu magnetického momentu elektrénu obiehajiceho okolo
atémového jadra moéZeme pisat

e 1
M=,uo~T~rrab=/¢oep:w§yoe}r><v| (2)

kde p = |r X v |/2 je absolitna hodnota plosnej rychlosti elektrénu. Ked
si uvedomime, Ze v dosledku zaporného naboja elektrénu jeho magneticky
moment M je vektor s vektorom r X v nesiihlasne rovnobeZny, mézeme
pisat tiez

. 1 . o€ . /l,oe
M_——2—,uoer><v———2mr><mv———2m6 (3)

kde G = r X mv je moment hybnosti elektrénu.

Podla tohoto vysledku a vzorca (1) absolitna hodnota magnetickcho
momentu, charakterizujiceho okolo atémového jadra obiehajici elektrén, je

_ Moch
M = . k=kB (4)

¢o znadi, Ze magneticky moment okolo atémového jadra obiehajiceho elektrénu
je tiez kvantovany a je uréeny vedlajsim kvantovym ¢é&islom. Konstanta
dmernosti

poeh y
= = 1,165 . 10-2°
B Srm ,165 . 10-2° Vms

predstavuje kvantovi jednotku magnetického momentu a vold sa Bohrov

magneton.

Doteraz sme pohyb elektrénu mali na mysli stdle ako pohyb v dvojroz-
mernom priestore, v rovine, a pouzivali sme poldrne stiradnice. V pripade
vodikového atému, ktory sa nenachodi v nijakom vonkajsom silovom poli,
je to plne postatujtce, lebo v takom pripade otazka, ako je uloZens v priestore
rovina pohybu jeho elektrénu, je bezvyznamné. Ked to vsak tak nie je, alebo
ak neskorsie p6jde o atém alebo i6n s dvoma alebo vaésim poétom elektrénov,
treba pohyb povaZovat za pohyb v trojrozmernom priestore a pouzivat
sférické siradnice.

Pri pouzivani sférickych suradnic, vztahujicich sa na systém so stredom
v atémovom jadre, ktorého os Z je rovnobeina s nejakym smerom pre atém
alebo jeho okolie vyznaénym, diferencial polohového vektora elektrénu je

dr = rodr + 9o dd + $Oorsin $ dy

kde ro, 9° a 0 st jednotkové vektory postupne rovnobeiné s polohovym
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vektorom, poludnikom a rovnobezkou sférického stiradnicového systému.
Rychlost elektrénu je preto
v = r% + 999 + Yor sin 9y

a jeho kinetickd energia

1 : :
K = —?m(ﬂ ~+ r292 + r2 sin2 $y?)

Stradniciam r, ¢ a y zodpovedajice zovseobecnené hybnosti st potom

)2 g Pr=mr, ps=mr¥,  p, =mrzsin?dy

takze kvantové podmienky si vyjadrené rovnicami
¢ mr dr = nsh

$mr2 9 dd = nsh (5)
¢ mr2 sin2 9y dy = n,h

re

Budeme sa zaoberat najprv poslednou z nich. Za
tym téelom najdeme najprv velkost priemetu mo-
mentu hybnosti G na os Z podmienkami daného
Ot 135 stradnicového systému:

G =r X mv =mr X (979 + o sin §¢)

Hladany priemet je preto (obr. 17.5)

Ppcos a = G .k = (mr X $orsin $¢) . k = mr2sin 9y (r° X §°) . k =
= mr2sin2 Yy = p, (6)

pricom, kedZe p, je konstanta, je aj p, konstanta, lebo « je konstantny uhol
zovrety rovinou pohybu elektrénu a rovnikovou rovinou stiradnicového sys-

~

tému. Tretia z rovnic (5) je preto tiez

Py =Ny 5— = e (7)
Spojenim vztahov (1), (6) a (7) dostavame
cosS a4 = & = -7’)_?,_ (8)

Pe k

kde m znadi teraz celé ¢islo, nie teda — ako v predoslych vzorcoch — hmotnost
elektrénu.

Podla tohto vysledku, kedZe vidy je —1 < cosa <1, musi byt tiez
m

—T =< % < 1, alebo —k < m = k. Napriklad ked je k = 2, m mobie mat

len velkosti —2, —1, 0, 1, 2. To vSak znadi, Ze rovina pohybu elektrénu méze
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zvierat s rovnfkovou rovinou vyznaéného siradnicového systému len uhly
dané vzorcom (8), ako je to podla tejto teérie moznymi polohami vektora G
v pripade k = 2 zndzornené na obr. 17.6a.

Treba este povedaf niekolko slov o prvych dvoch rovniciach (5). Prva
z nich predstavuje kvantovi podmienku pre
radiédlnu zovseobecnend hybnost p, a o dru-
hej mozno dr 4zaf, Ze vo vhoCnom spo enf 2 m
8 trefou rovnicou (5) predstavuje kvantovi
podmienku pre zov8eobecnenii uhlovi hyb-
nost p, v rovine dréhy elektrénu. Nepred-
stavuji teda nié nového. 0

Podla takto upravenej, v podstate Bohro-
vej teérie vodikového atému draha jeho —1
elektrénu je uréend troma kvantovymi ¢éis-
lami: hlavnym kvantovym éislom n, uréujicim o L a) b)
hlavna polos eliptickej drahy elektrénu, ved- Obr. 17.6.
lajdim kvantovym ¢islom k, uréujicim (pri
danom =) vedlajSiu polos a magneticky moment drahy elektrénu, a magne-
tickym kvantovym (¢islom m, ktoré urcéuje uloZenie roviny drahy elektrénu
obiehajiceho okolo atémového jadra v priestore. Experimentédlne zistené
skutoénosti nezhoduji sa vsak dplne s vysledkami prdve vykonanych dvah
a 8 ich zovseobecnenim pre zlozitejsie atémy. Rozpory sa tykaja hlavne magne-
tickych vlastnosti atémov. Z vplyvu vonkajsieho magnetického pola (Zeema-
nov jav), v ktorom sa nachddza ziariaci atém, na jemnd Struktdru spek-
tralnych ¢iar treba sudit, Ze magneticky moment drahy elektrénu je urcéeny
tislom vidy o jednotku mensim, nez je vedlajsie kvantové cislo k. Tito
okolnost teoreticky zdovodnil az W. Heisenberg na zdklade vlnovej mecha-
niky. Podla jeho ndvrhu pouZiva sa preto ako vedlajsie kvantové ¢islo aj
tzv. Heisenbergovo lkvantové éislo | =k — 1. Podla vzfahu 0 < k < » pre
Heisenbergovo kvantovo ¢islo plati: 0 < ! < n. Treba vSak pripomenif, Ze
podla vinovej mechaniky drdhovy moment hybnosti elektrénu nie je celist-
vym nésobkom podielu %/2x, ako to Ziada vzorec (1), ale je

G =g+ zin (9)

m

pricom vztah (3) ostdva zachovany, takze absolitna hodnota magnetického
momentu okolo atémového jadra obiehajiceho elektrénu je

h . ,uoeh
2x  4dmm

M =EC ) Jie+ 1) =i+ 1)p (253

kde £ je opiaf Bohrov magneton.
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Napriek tomu, Ze podla vlnovej mechaniky dréhovy moment hybnosti
elektrénu je dany vzorcom (9), podla tejto teérie velkost jeho priemetu na-
priklad do smeru vonkajsieho magnetického pola je celod¢iselnym nésobkom
konstanty A/2=. Najvadsia hodnota tohoto ¢isla — budeme ho opét oznadovat m
a aj rovnako nazyvat — je zrejme [, lebo |/I(l + 1) nie je celé &slo. Toto
nové magnetické kvantové &islo spliluje teda nerovnosti —I < m < I. Podlaw
toho napriklad pre k = 2, teda I = 1 na rozdiel od Bohrovej teérie magnetické
kvantové éislo m méze mat len velkosti —1, 0, 1, ako je to zndzornené na
obr. 17.6b.

Prizerajic ku vsetkym pripomenutym upravam Bohrovej tedrie atému
s jedinym okolo atémového jadra obiehajicim elektrénom méZeme podaf
tento prehlad jeho moznych dréh:

n =1 =0 m =0 1s
=0 m =0 28

n =2
l=1 m = —1,0, 1 2p
=0 m =0 38

n =3 l=1 m=—1,0,1 3p
1=2 m= 2,—1,0,1,2 3datd.

Poznamka: V poslednom stipci tohto prehladu st uvedené oznadenia
jednotlivych moznych dréh elektrénu, pouzivané v spektroskopickej praxi.
V tomto oznadeni vystupujice éislo je hlavné kvantové ¢islo drahy a pismena
s, p, d, f, g atd. nahradzuji vedlajsie kvantové &islo k = 1, 2, 3, 4, 5 atd.,
resp. [ =0, 1, 2, 3, 4 atd.

Treba vSak eSte poznamenat, Ze niektoré ikazy, najméi chovanie sa atémov
v silnych magnetickych poliach, nasvedéuji tomu, Ze aj elektrén sém mé
uré¢ity magneticky moment. Vysvetlovalo sa to pomocou predstavy, Ze elek-
trén sa otdda vidy aj okolo svojej vlastnej osi, o sa oznaduje slovom spir
Z merani vyplyva, Ze vlastny (spinovy) magneticky moment elektrénu
rovna Bohrovmu magnetonu, M = g = _,uﬂ

4tm

S vlastnym magnetickym momentom elektrénu savisi jeho mechanicky
moment hybnosti. Podla rovnice (1) mohli by sme vlastne otakivatf, Ze
spinovy moment hybnosti bude celistvym nésobkom kvantovej jednotky
momentu hybnosti 2/2=. Z diamagnetickych vlastnosti laitok viak vyplyva, Ze
tento moment je iny, jeho projekcia do smeru vonkajsiecho pola je

1 2 h

Cr =k 5p- =g M (1)
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kde m; = + % je tzv. spinové kvantové Cislo. S ohladom na vidy jestvujici

spin elektrénu kaZdé jeho drdha pri obiehani okolo atémového jadra je teda
urdend aZ Styrmi kvantovymi ¢éfslami: n, I, m a m,, ktoré spliuji podmienky
0<n,0sl<n A =m=l m=+41/2.

17.6. Stavba zloZitejiich atémov. V predchdzdajicich élankoch sme sa
zaoberali len atémom vodika a i6nmi, ktoré sa skladali z jadra s ndbojom Ze
a z jediného obiehajiceho elektrénu. Ked okolo atémového jadra obiehaji dva
elektrény, méme pred sebou zndmy mechanicky problém siéasného pohybu
troch telies, ktory jednoduchymi metédami nie je uZ riesitelny. Takymto
dtvarom je atém hélia. Pri vacésom pocéte elektrénov tloha je este zloZitejsia.
Pri pouzivani fyzikalnych zdkonov, predstiv a metéd, s ktorymi sme sa do-
teraz oboznémili, nemoZno teda deduktivne odvodzovat zloZenie elektréno-
vého obalu a vlastnosti zloZitejsich atémov. Takéto dlohy mozno s pozoru-
hodnym tdspechom riesit len na zédklade principov a pomocou metéd tzv. vino-
vej mechaniky. Pre tito pri¢inu v pripade zloZitejsich atémov obmedzime sa
len na kvalitativny opis zloZenia ich elektrénového obalu, o ¢om poskytuji
cenné informacie najmi chemické vlastnosti prvkov, dalej ich optické spektra
a v pripade prvkov s vac¢simi atémovymi hmotnostami aj ich spektrd Rontge-
nove.

Z periodi¢nosti chemickych vlastnosti prvkov usudil Kossel r. 1916, Ze
v atémoch s viésim podétom elektrénov obiehajicich okolo jadra vidy len ich
uréity maximédlny podet moézZe sa pohybovat po dréhach s danym hlavnym
kvantovym ¢fslom, priom ked atém je vo svojom normélnom stave, jeho
elektrény sa pohybuju po drahach, pri ktorych energia atému ako celku je
minimélna. Stibor vsSetkych elektrénov pohybujicich sa po jednokvantovych
drahach bol nazvany K-sférou, po dvojkvantovych drahach L-sférou, po troj-
kvantovych drahach M-sférou atd. Kossel vyslovil tieZz predpoklad, Ze elek-
trénmi plne obsadena sféra je pevne viazand na jadro, takze je aj velmi sta-
bilnd. Z toho vyplyva, Ze prvky, ktorych atémy sa skladaji z jadra a z elek-
trénov tvoriacich plne obsadené sféry, budi chemicky maélo Géinné, pripadne
nebudi ani schopné sa zlu¢ovat s inymi prvkami. PretoZze takymito prvkami
sh tzv. vzdcne plyny He, Ne, Ar, Kr, X a Rn, ktorych atémové ¢isla si 2, 10.
18, 36, 54 a 86, Kossel sa domnieval, Ze maximélne obsadenie jednotlivych
sfér, totozné s poétom prvkov v jednotlivych periédach periodickej stistavy
prvkov, je dané &islami

K2 L8 M8 N18,018, P 32.

Ukézalo sa v8ak, Ze tieto &éisla spravne udavaji plné obsadenie len sfér K a L:



