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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:
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pri ostatnych sférach znacdia len prvy stupen stabilného obsadenia sféry elek-
trénmi. Pri sfére M a dalsich plné obsadenie vyZaduje vadsi pocet elektrénov.

Maximélne obsadenie vSetkych sfér elektrénmi spravne vyplyva az z Pauliho
principu, ktory ho odvodil nielen zo stavby periodickej sistavy prvkov, ale
aj zo zakonitosti pozorovanych v zloZeni ¢iarovych spektier prvkov, optic-
kych aj Rontgenovych: Atém nemdZe obsahovat dva elektrony, ktorych vietky
Styri kvantové &isla by boli totoiné. Podla tohto principu maximélne obsadenie
jednotlivych sfér je dané ¢islami uvedenymi v tab. 17.1.

Tabulka 17.1
Maximalne obsadenie sfér elektrénmi
Sféra n l m ms Pocet
K 1 0 0 +1/, 2
0 0 +1/2
L 2 24+6=8=2.22
1 1, 0, —1 $1fy
0 0 +1/;
M 3 1 1, 0, —1 +1/, 246+ 10=18=2.32
2 2,1, 0, —1, —2 +1/2
N 4 24+ 6+ 10+ 14 =
=32=2.42
n 2. n2

Z tejto tabulky vyplyva, Ze maximélny podet elektrénov vo sfére uréenej
hlavnym kvantovym ¢&islom 7 je 2 .72 V jednokvantovej K-sfére mézu byt
teda najviac 2 elektrény. Zatial ¢o okolo jadier vodikovych atémov krizi len
jeden elektrén, plné obsadenie K-sféry dvoma elektrénmi je uskutoénené u
v atémoch v periodicke] sistave po vodiku nasledujiceho prvku, vzicneho
plynu hélia 2 He. V atémoch dalsieho prvku 3 Li treti elektrén je uz v dvoj-
kvantovej sfére L, o ¢om sved¢i velkd podobnost oblikového optického spektra
tohto prvku a spektra vodikového. Treti elektrén atémov litia v ich normaél-
nom stave sa pohybuje po drahe 2s (I = 0), pri ktorej je celkové energia atému
mensia.ako v pripade, Ze by sa tento elektrén pohyboval po drihe 2p(l = 1).
Pre tato pri¢inu aj &tvrty elektrén pri prvku 4 Be sa pohybuje po drédhe 2s.

Obsadzovanie drahy 2p sa zadina pri prvku 5 B a je ukonéené v atémoch
vzécneho plynu 10 Ne. Elektrénovy obal atémov tohto prvku sa skladd
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z 10 elektrénov, z ktorych 2 tvoria K-sféru a pohybuja sa v nej obidva po
dréhach 1ls. Ostatnych 8 elektrénov tvori ukonéent a preto stabilnt L-gféru,
pricom 2 z nich sa pohybuja po drahe 25 a 6 po drédhach 2p.

Obsadzovanie M-sféry, ktord zacina pri alkalickom kove 11 Na, prebieha
spociatku podobne ako obsadzovanie hlbsie polozenej L-sféry. Od prvku 11 Na
aZ po vzacny plyn 18 Ar obsadzuju sa v nej postupne drahy 3s a 3p. 8 elektrs-
nov v M-sfére elektrénového obalu atémov argénu predstavuje opif stabilny
celok, a to napriek tomu, Ze len nimi této sféra nie je este uzavretd. Tym st
vyderpané prvé tri periédy Mendelejevovej periodickej sustavy.

Stvrt4 periéda zadina alkalickym kovom 19 K. Podla chemickych vlastnostf
tohto prvku aj podla vzhladu jeho oblikového optického spektra musime
sudit, Ze jeho 19. elektrén sa pohybuje uz v stvorkvantovej N-sfére, po drdhe
4s, hoci dréhy 3d v M-sfére nie st este vObec obsadené. Z toho vyplyva, Ze
energia atému draslika s 19. elektrénom na drdhe 4s je mensia, neZ keby sa
tento elektrén pohyboval po drahe 3d. Pri prvku 20 Ca 20-ty elektrén tohto
prvku v normélnom stave sa pohybuje tiezZ po drdhe 4s a — ako to vidime
v prehladnej tab. 17.2 — az pri prvku 21 Sc sa zac¢inaji obsadzovat drihy 3d,
ktoré po prvy raz (a tym aj cela M-sféra) st tplne obsadené pri prvku 29 Cu.
Med nie je vSak chemicky inertnym prvkom, lebo jej atémy maji po jednom
elektréne aj v N-sfére. Stvrtd periéda periodickej siistavy prvkov sa konéf
prvkom 36 Kr, pri ktorom st v N-sfére tplne obsadené drihy 4s a 4p.

Piata peridéda zadina sa alkalickym kovom 37 Rb, ktorého 37. elektrdn sa
pohybuje po drdhe 5s atd. Osobitne treba sa vSak zmienif o tzv. vzdcnych
zemindch, nazyvanych aj lantanidms (57 La az 71 Lu) a patriacich do 6. periédy.
Atémy vSetkych tychto prvkov maji rovnako obsadent O-sféru (9 elektrénov)
a P-sféru (2 elektrény) a postupne sa v nich obsadzuji drdhy 4f v N-sfére.
Pretoze obsadenie vonkajsich sfér, ktoré rozhoduji o chemickych vlastnostiach
prvkov, je pri tychto prvkoch rovnaké, maji vzicne zeminy prakticky rovnaké
chemické vlastnosti a patria preto na to isté miesto v periodickej stustave prv-
kov. Ten isty jav sa opakuje v siedmej peridéde pri rddioaktivnych prvkoch
nasledujicich po prvku 89 Ac, ktoré sa pre tito priinu nazyvaja aj aktinidms.

Podla prdave podanych Kosselovych a Pauliho predstdv, zd6vodnenych aj
vysledkami Rutherfordovych a Bohrovych prdc, atém sa teda skladd z troch
zdkladnych dasti. Su to:

1. Jadro atému. Jeho kladny nédboj -+ Ze uréuje poradie prvku v perio-
dickej ststave prvkov a je v nom sistredend skoro celd hmota atému. Jadro
atému je zdrojom vSetkych tzv. rddioaktivnych javov a je v ilom nahromadend
aj velmi zna¢né energia, ktori sa v poslednych rokoch podarilo aj uvolnif

a vyusit.



17.6. Stavba zloZitejsich atémov

358

Tabulka 17.2

Obsadzovanie drih elektrénového obalu atémeov

R
L
RS
b
=
T-]
SRR
v
.M Lk K K R ] - O
*
3 SN OBOO D
N o p— -
,
* N WD [ OL WO W WO DWW W
%
s NN~ NN NN NAN [N NNNNNNAN
> NNV O VOO0 [O00ODOODDO0D
Pt g g o gy ] o] g P g g g g gt o g o g
S| & AN HDD [ DOODOOOODOOOOLODDD | DD DD W®W©OW©DODLD©
n& ~OMNANNANN NN NAANNANANNNANANAANANNNANANANN AN a
& AN HIND DOOOOOOD [COODOOOOLOREELOLOD |©D DWW L©DDD
~
OJ OIAITAIANANAN NN ([ NAANANNMANNNNANMNNANMAIN [N MM AN NN
M= —Ol NN NMICINIA [CINGI I GT | G1E1GNGNCI AT G ATAI AN N AT AN AT AT [ 6161601 GY AN QY QY AN &
¢
® o | @ 0. — @ m @ |2 Qo B
ord e Q) oot b = -] v O = ™ rm o © o
£ | mE |Gdmozom? [ZE95Mn04 |MEBEFSERSESSSSI8ME |RamSnEERRE 4T
A (N HOOODRD [~ NN HDOID (DDA HIDONNO~IMHIDWD | I~00 DD DD ®
N | et o ot o ok ot 122222222223333M33 333@444“4%“4




17. Z fyziky atémového obalu 369

Pokralovanie tabulky 17.2
Obsadzovanie drih elektrénového obalu atémov

B K| L M N 0 P Q
Z | Prvok
ls| 28 2p | 38 3p 3d | 48 4p 4d 4f | 58 5p 5d 5f | 65 6p 6d |73
49 In 2 2 6 2 6 10 2 6 10 21
50 Sn 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 2 2
51 Sb 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 2 3
52 Te 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 2 4
53 J 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 2 5
54| Xe 2| 2 6 2 6 10 |2 6 10 2 6
55| Cs 2| 2 6 2 6 10 |2 6 10 2 6 1
56| Ba [2| 2 6 | 2 6 10 |2 6 10 2 6 2
57 La | 2| 2 6 | 2 6 10 |2 6 10 26 1 2
58 Ce 2 2 6 2 6 10 {2 6 10 1126 1 2
59 | Pr 21 2 6 2 6 10 |2 6 10 2|2 6 1 2
60 Nd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 3|26 1 2
61 Pm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 4126 1 2
62 | Sm 21 2 6 2 6 10 {2 6 10 5|26 1 2
63 u 2 2 8 2 6 10 12 6 10 6|26 1 2
64 Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7126 1 2
65 Tb 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 8|2 6 1 2
66 Dy 2 2 6 2 6 10 2 6 10 9,26 1 2
67 Ho 2 2 6 2 6 10 2 6 10 102 6 1 2
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 112 6 1 2
69 Tu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12|12 6 1 2
70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 132 6 1 2
77 Lu |2 2 6| 2 6 102 6 10 14[26 1 2
72 Hf 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 2 2
73| Ta 2 2 6 2 6 10 [ 2 6 10 14| 2 6 3 2
74 W 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 4 2
75 Re 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 5 2
76 Os 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 6 2
77 Ir 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 7 2
78 Pt 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 8 2
79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14| 2 6 10 1
80 Hg 2 2 6 2 6 10 {2 6 10 14| 2 6 10 2
81 Tl 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14| 2 6 10 2 1
82 Pb 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 10 2. 2
83 Bi 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 10 2 3
84 Po 2 2 6 2 6 10 {2 6 10 14| 2 6 10 2 4
85 At 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14| 2 6 10 2 5
86 Rn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14| 2 6 10 2 6
87 Fr 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 10 2 6 1
88 Ra 2 2 6 2 6 10 2 6 10 142 6 10 2 6 2
89 Ac 2 2 6 2 6 10 {2 6 10 14| 2 6 10 2 6 1 2
90 Th 2 2 6 2 6 10 ({2 6 10 14| 2 6 10 1 2 6 1 2
91 Pa 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14|12 6 10 2 2 6 1 2
92 U 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14| 2 6 10 3 2 6 1 2
93 Np 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 142 6 10 4 2 6 1 2
94 Pu 2 2 6 2 6 10 |2 6 10 14|12 6 10 5 2 6 1 2
95 Am 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14| 2 6 10 6 2 6 1 2
96 | Cm 21 2 6 2 6 10 {2 6 10 14| 2 6 10 7 2 6 1 2
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2. Vnitorné elektrény v stabilne obsadenych sférach. Tieto elektrény
a ich mozné drahy rozhoduju o struktire charakteristického ¢iarového spektra
Rontgenovho.

3. Obvodové elektrény vo vonkajsej, iplne (stabilne) eSte neobsadenej
sfére. Obvodové elektrény podmienuji vznik optickych spektier prvkov.
Pretoze rozhoduji aj o ich chemickych vlastnostiach, medzi nimi najmé
o mocenstve (valencii) prvkov, nazyvaju sa aj valenénymi elektronms.

17.7. Niektoré zakonitosti v ¢iarovyech optickych a rontgenovych spektrach.
Na doplnenie obsahu predchdadzajiceho ¢lanku v tomto ¢lanku pripomenieme
niektoré empiricky zistené zdkonitosti v diarovych spektrach optickych
aj rontgenovych, ktoré pre poznanie Struktury elektrénového obalu jadier
atémov mali najvaési vyznam. Budeme ich hodnotit uz s pouzitim predstavy
o sférach v elektrénovom obale atémovych jadier. ‘

Ako sme to uz pripomenuli v ¢l. 17.2, podla spbésobu budenia pri vécSine
prvkov mozno rozoznavat optické ¢iarové spektra oblikové a iskrové, pricom
je velmi vyznamné, Ze oblikové spektrum uréitého prvku sa svojim vzhladom
a Struktirou velmi podobéd iskrovému spektru prvku s atémovym <¢islom
o jednotku véacsim. Napriklad velmi si si podobné oblikové spektra alkalickych
kovov a iskrové spektra kovov alkalickych zemin. Obidve sa skladajt z tesnych
dubletov, usporiadanych do pravidelnych sérii.

Pretoze neutrilny atém a jednomocny ién nasledujiceho prvku maja
rovnaky podet elektrénov vo vonkajsej sfére, je z uvedeného zrejmé, ze obla-
kové spektra st spektra neutrilnych atémov, zatial éo spektrd iskrové st
spektra jednomocnych alebo vziacne aj viacmocnych iénov.

Prva zékonitost v ¢iarovych spektrach nasiel — ako uz vieme — Balmer
r. 1885, ktory ju vyjadril svojim aj historicky velmi vyznamnym vzorcom
17.3a, uréujicim vlnové dizky éiar jeho menom oznadovanej série, nachidza-
jucej sa vo viditelnej dasti spektra vodikovych atémov. Rydberg neskorsie
ukazal, Ze vlnopodet kazdej ¢iary Balmerovej série, jedinej vtedy zndmej
série, mozno vyjadrit v tvare rozdielu konstantného a premenného ¢lena

(1 1

rovnakého tvaru, p = R (—27 _F) . Ked potom r. 1890 Kayser a Runge

nasli série ¢iar aj v oblukovych spektriach alkalickych kovov, zistil Rydberg,
ze v tychto spektrach vinopodty ¢éiar tejze série vidy spravne vyjadruje vzorec
R R
* Tt ar  wtbp .
ktory podobne ako vzorce pre vinopoéty Ciar sérii v spektre vodiku mé tie%
tvar rozdielu dvoch tzv. termov, élenov rovnakého tvaru.




