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ELEKTRONOVY OBAL ATOMU

MODELY ATOMU
Na zakladé experimentalnich vysledkud byly vytvofeny r{izné teorie o struktufe atomu, tzv. modely atomu.

Thomsoniv model:

» Roku 1897 se jako prvni pokusil o popis stavby atomu anglicky fyzik John Josef Thomson
(objevitel elektronu).

» Podle néj je atom kladné nabita koule, v niZ jsou rovhomérné rozptyleny zaporné nabité elektrony
podobné jako rozinky v pudinku = fika se mu pudinkovy model atomu. Pocet elektron( je
takovy, ze kladné a zaporné naboje se navzajem vyrusi a atom se chova jako elektricky neutralni.

» Pozdéji se ukazalo, ze Thomsonovy predstavy neodpovidaji skute¢nosti.

kladn€ nabita hmota

S
| 9 SuEe

elektron

Zdroj obr.: http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_13_mic.php

Rutherfordiv model.

» Anglicky fyzik Ernest Rutherford roku 1911 ostfeloval tenkou zlatou folii Easticemi a (Castice
s kladnym nabojem). Vysledek pokusu byl ale v rozporu s Thomsonovym modelem. VétSina Castic
prosla folii bez odchylky a jen maly pocet se odchylil od puvodniho sméru. Na zakladé téchto
odchylek Rutherford usoudil, Ze atom musi obsahovat husté a kladné nabité centrum, které
nazval jadrem atomu.
Na zakladé tohoto pokusu Rutherford zformuloval pfedstavy o atomu.

> Atom se sklada z kladné nabitého jadra, v némz je soustfedéna témér vesSkera hmota.

> Kolem jadra obihaji po kruhovych nebo eliptickych trajektoriich elektrony podobné jako planety
kolem Slunce = fika se mu planetarni model atomu.

» Atom je navenek elektricky neutralni.

» Nedostatky modelu:
Kazda nabita Castice, kterd se pohybuje po zakfivené trajektorii, vyzafuje elektromagnetické viny,
a tedy i energii = elektron by neustale vyzafoval energii na ukor své kinetické energie =

neustale by se pfiblizoval k jadru, az by s nim splynul.
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Bohriiv model:

>

>

>

Dansky fyzik Niels Bohr roku 1913 formuloval novou teorii struktury atomu vodiku (navazal na
predstavy Rutherfordovy a pouzil i pfedstavy Planckovy kvantové teorie).

Elektron muze obihat kolem jadra po kruznicich s urgitym polomérem (tzv. kvantové drahy,
energetické hladiny).

Obiha-li elektron po nékteré z kvantovych drah, ma stalou energii a atom nezafi.

Pokud je elektronu dodana energie, potom elektron preskodi na vyssi kvantovou drahu.
Jestlize elektron pfeskodi z vy3si kvantové drahy na niz8i, atom vyzafi foton.

Pro energii fotonu plati: E= E, —E, =h- f , kde h je Planckova konstanta, f je frekvence fotonu,

E, je energie na 1. energetické hlading, E, je energie na 2. energetické hladiné.

Energie elektronu je kvantovana, neméni se spojité, ale jen po urcitych davkach - kvantech a
muze nabyvat jen urcitych dovolenych hodnot.

Nedostatky modelu:

Pozdéji se ukazalo, Ze nevyhovoval pro slozit&jsi atomy s vice elektrony.

Viyhovoval jen pro atom vodiku.

elektronu

Zdroj obr.: http://astronuklfyzika.cz/StrukturaAtomu.gif

Kvantové mechanicky (Schrédingerdv) model:
» Na zakladé kvantovych pfedstav byl v letech 1924 aZ 1927 vytvofen tento novy model atomu

(podileli se na ném fyzikové Louis de Broglie, Erwin Schrédinger, Werner Heisenberg a Max
Born).

Elektron se nachazi v urlitém kvantovém stavu podobné jako v Bohrové modelu, ale elektrony se
nepohybuji po kruznicich nebo elipsach. Lze jen vypocitat pravdépodobnost, s jakou se elektron
nachazi v urcité oblasti kolem jadra.

Elektron se muze v okoli jadra vyskytovat v libovolné vzdalenosti, ale pravdépodobnost jeho
vyskytu je pro rlizné oblasti rizna.

Oblast okolo atomového jadra, v nizZ je pravdépodobnost vyskytu elektronu nejvétsi, se nazyva
orbital.


http://astronuklfyzika.cz/StrukturaAtomu.gif
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KVANTOVE STAVY ELEKTRONU V ATOMU

» Stav elektronu v atomu je popsan pomoci kvantovych &isel:

kvantové

o znacka hodnoty vyznam
Cislo
hlavni n n=1234,... uréuje energii a velikost orbitalu
vedlejsi I 1=0,1,2,...,n-1 | urcuje tvar orbitalu
uréuje polohu orbitalu v prostoru
magnetické m m = 0,+1,+2,...,4l | polohu orbitald mGzeme oznadit podle os: py, py, Pz, Ox;...
jeho hodnota udava pocet orbitalt v podslupce
spinové S s=+1/2 ur€uje spin elektronu (smér otaceni elektronu kolem své osy)

» Slupka elektronového obalu:
Nachazeji se v ni elektrony se stejnym hlavnim kvantovym ¢islem n.
Nékdy také oznacovana jako energeticka hladina.
Oznaceni slupek: K, L, M, N, O, P, Q.
Posledni slupka v atomu se nazyva valenc"ni.
Maximalni pocet elektron( ve slupce je 2n’.
Pocet orbitalt ve slupce (kapacita slupky) j Je n’
Hlavnimu kvantovému &islu n odpovida 2n? kvantovych stav(l.

Hlavni kvantové &islo n 1(2|3]|4
Oznaceni slupky K|L|M|N

oo
T
O

» Podslupka elektronového obalu:
Nachézeji se v ni elektrony se stejnym vedlejSim kvantovym ¢Eislem.
Oznaceni podslupek: s,p,d,f,g.

Vedlejsi kvantové &islo | 0|12 |3]|4
Oznaceni podslupky (orbitalu) s|pld]|flg

> Tvary orbitali:

s - orbitaly maji tvar kulové symetricky d - orbitaly maji prostorové sloZity tvar
p - orbitaly maji tvar prostorové smy¢ky f - orbitaly maji prostorové sloZity tvar

Zakladni pravidla obsazovani orbitalt elektrony: ***
» Vystavbovy princip:

Elektrony obsazuji orbitaly podle rostouci energie. Orbitaly s nizSi energii se zaplfiuji dfive nez
orbitaly s vy88i energii = v zakladnim stavu atomu elektrony obsazuji slupky a podslupky tak,

aby mély co nejmensi energii.
Obsazovani hladin: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p
» Pauliho vyluovaci princip:

V elektronovém obalu se nemohou vyskytovat dva elektrony, které by meély vSechna 4 kvantova

Cisla stejna. Kazdé dva elektrony v obalu se liSi v hodnoté aspori jednoho kvantového disla.
V kazdém orbitalu se mohou nachazet nejvyse dva elektrony liSicimi se spinovym kvantovym
Cislem.
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Typy orbitali:

» Orbitaly s:
TZ 7
\\x | ,-»"'/f
r“/f / \
X 1 Y

Maji tvar kulové symetricky.

Zdroj obr.: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbital s 1.png

» Orbitaly p:

Maiji tvar prostorové smycky, liSi se uspofadanim v prostoru.

Zdroj obr.: http://xef.xanga.com/a76c674073530207432973/9161436123.qif
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» Orbitaly d:

Zdroj obr.: http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045 s00/matter/FG06_023.GIF

ATOM VODIKU:

» Elektron se mlze kolem jadra vyskytovat v rdznych kvantovych stavech. Kazdy stav se vyznacuje
urcitou energii. Hodnoty energie se méni skokem, nikoliv spojité.

» Pokud je elektron v kvantovém stavu uréeném nékterym Cislem n, je jeho energie stala. Tento
stav se nazyva stacionarni kvantovy stav.

» S rostoucim n a tedy se vzdalovanim elektronu od jadra roste jeho energie.
Pokud se elektron nachazi na nejblizSi energetické hladiné (n = 1), ma nejmensi moznou energii.
Atom je v zakladnim stavu.
Energie elektronu na této hladiné je E; = -13,63 eV. Znaménko minus plyne z dohody — nulova
energie byla pfifazena stavu, kdy jsou elektron a jadro od sebe tak daleko, Ze na sebe nemohou
pusobit.

» Ma-li se elektron dostat na vy$Si energetickou hladinu, musi mu byt z vnéjSku dodana energie.
Takovy atom se nazyva vzbuzeny, nebo-li excitovany. Vzbuzeny atom je nestabilni, za velmi
kratkou dobu (fadové asi 10'93) se vraci do zakladniho stavu.

. . , 1
> Energie na n-té hladiné v atomu vodiku: E, = E, - —-

2
n
» Jestlize elektron pfechazi z hladiny o energii E,, na hladinu s nizsi energii E,,, atom vyzafi foton
oenergi E=h-f =E, —E_


http://www.chem.ufl.edu/~itl/2045_s00/matter/FG06_023.GIF
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» Abychom atom vodiku ionizovali (rozdélili ho na jadro a elektron), musime mu dodat ionizaéni
energii. Pro n — oo se energie atomu blizi k nule a elektron uz neni v atomu vazan, dochazi k jeho
vytrzeni z atomu vodiku. Energie elektronu je tak velka, Ze elektron pfekona pfitazlivé sily, které
ho poutaji k jadru.

K ionizaci atomu vodiku, ktery je v zakladnim stavu, mu musime dodat energii 13,6 eV.

Nékteré dulezité konstanty pro fesSeni prikladu:
> Planckova konstanta h =6,63-102%*J -s.
> Energie elektronu v atomu vodiku pro n=1je E, =—-13,63eV .
> 1lev =16-10"J

Resené dlohy:

Priklad 1.
Energie elektronu v atomu vodiku, ktery je v zakladnim stavu, je -13,6 eV. Jaka je energie elektronu ve
étvrtém a patém kvantovém stavu?

Res
El v . - . . "
E,=— NapiSeme vztah pro vypoCet energie na n-té hladiné.
n
-13,6
E, = 42 =-0,85eV Dosadime n=4.
-13,6
E; = = —0,54eV Dosadime n=5.

Ve 4. kvantovém stavu ma elektron energii —0,85eV a v patém kvantovém stavu energii —0,54¢€V .

Priklad 2.
Pfi pfechodu elektronu z tfeti energetické hladiny na druhou byl vyzaren foton. Vypoctéte jeho energii a

frekvenci. Planckova konstanta h =6,63-1072*J -s.

Reseni:
x)E=h-f =E;-E, NapiSeme vztah pro vypocet energie fotonu.
El , v . . o
E,=— Vzorec pro vypocCet energie na n — té hladiné.

n
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E, = :1%36 _151eV

VypocCitame energii na 2. a 3. energetické hladiné.

136

Ze vztahu (*) vypocitame energii fotonu.
E=-15-(-34)=-15+34=19V

E=h-f=1f= ﬁ Energii je nutno pfevést z elektronvoltt na jouly.
19
= 125361361(1)034 =0,459-10"Hz 1ev=1,6.10""J

f =4,59-10" Hz

Energie fotonu je 1,9 eV a jeho frekvence 4,59-10"Hz.

Priklad 3.
UrcCete, jakou energii musime dodat atomu vodiku, abychom ho ionizovali, jestlize je v zakladnim stavu.

Reseni:
Musime mu dodat ioniza¢ni energii 13,6 eV.

Priklad 4.
Urcete, jakou energii musime dodat atomu vodiku, abychom ho ionizovali, jestlize je v excitovaném stavu
s hlavnim kvantovym €islem n=8.

;U<

E _
(= —21 = ;?6 =-0,2125eV Energie atomu vodiku ve stavu s n = 8.
n

Atomu vodiku je tfeba dodat ionizaéni energii E, = ‘EB‘ =0,2125eV .

Priklad 5.
Kolik kvantovych stavll pfislusi hlavnimu kvantovému ¢&islu n=47?

Reseni:
Poget kvantovych stavi je 2n? =2-4% =32

Priklad 6.
Jakym kvantovym ¢&islim n a | odpovidaji stavy 2s, 3d a 4p?

Reseni:
Stav 2s ... n=2, |I=0 Stav 3d ... n=3, |=2 Stav4p ... n=4, |=1
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Priklad 7.
Kolik stavll pfedstavuje kvantovy stav 2s?

Reseni:
Stav 2s ... n=2, =0 = ¢&islo m muze nabyvat jen jedné hodnoty, ato m=0 = 1 stav + musime vzit.
v Uvahu spinoveé Cislo s=+1/2 —> 1stav krat 2 = celkem 2 stavy.

Priklad 8.
Kolik stavll prfedstavuje stav 2p?
Reseni:
Stav 2p ... n=2, I=1 = ¢islo m m{ze nabyvat tfi hodnot: m=-1
m=0
m=1 —> 3stavy krat dva —> celkem 6 stavu.
Priklad 9. ***

Jaky je maximalni pocet elektront, které se mohou nachazet v elektronovém obalu ve slupce L?

Reseni:
Slupce L pfislusi hlavni kvantove Cislo n 2.
Maximalni pocet elektron( je 2n°=22°=8.
Jiny zpdsob: n=2, 1=0 (podslupka s) = m=0 ... 1 stav
I=1 (podslupka p) = m=-1,0,1 ...3 stavy
Dohromady 4 stavy. V kazdém stavu mohou byt maximalné 2 elektrony = celkem 8 elektron(.

Ulohy na procviéovani:
1. Energie elektronu v atomu vodiku, ktery je v zakladnim stavu, je -13,6 eV. Vypoctéte energii elektronu
ve druhém a patém kvantovém stavu.

2. Vypoctéte, jakou energii musime dodat atomu vodiku, aby pfeSel ze zakladniho stavu do tfetiho.
kvantového stavu.

3. Atom vodiku, ktery je v zakladnim stavu, ziskal energii 10,2 eV. UrCete, na kterou energetickou hladinu
ptreSel jeho elektron.

4. Jakym kvantovym €islim n a | odpovidaji stavy 1s, 2s, 4d a 5p?

Vysledky:

1. E2 = -3,4 eV, E5 = -0,54 eV
2.12,09 eV

3. Na druhou energetickou hladinu
4.

AN E

3333
1
=
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Pracovni list:

1. Uvedte, v ¢em Rutherford(iv model atomu nevyhovoval.

2. Kdo objevil elektron?

3. Kdo objevil atomové jadro?

4. Co znamena, ze je energie elektronu kvantovana?

5. Kdy je atom v zakladnim stavu?

6. Kdy je atom excitovany?

7. Co je orbital?

8. Jak se znaéi a jakych hodnot nabyvaji kvantova €isla:
A) NIAVNI
o) IRV 7= T 1= = PP
C) MAGNEHICKE ...
) SPINOVE .o e

9. Uvedte, jaky vyznam maji kvantova Cisla:
A) NlaVNT e
D) VI i ..o e
C) MaAGNEHICKE ... e e e e e

10. Vyjmenujte typy orbitall a uvedte, jaky maji tvar.
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SPEKTRUM ATOMU VODIKU

» Spektrum je vyznamnym zdrojem informaci o atomu vodiku.

» Energetické stavy atomu mizeme znazornit graficky. Atom vodiku se mize nachazet na riznych
energetickych hladinach. Excitovanym stavim odpovidaji hladiny E,, Es, E,4, ..., v grafu jsou
znazornény vodorovnou useckou.

» Energetické spektrum atomu vodiku je znazornéno na nasledujicim obrazku:

ultrafialové  iditelné
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Lymanova Balmerova Paschenova
série série série

» V grafu jsou vyznaceny pfechody elektronu z riznych vysSich energetickych hladin o vétsi energii
na prvni, druhou, tfeti, ...hladinu. Pfechody na energetickou hladinu s ur€itym hlavnim kvantovym
Cislem vznika zafeni s riznou vinovou délkou, které tvofi tzv. spektraini sérii = ve spektru
vodiku vznika série spektralnich &ar (vyznaeny barevné orientovanymi useckami). Jednotlivé
série byly nazvany podle svych objeviteld. Cim vét3i je délka Usecky, tim v&tsi je energie
vyzareného fotonu a tim vétsi frekvenci ma vznikajici zareni.

» Pfechodum elektronu na 1. energetickou hladinu odpovida Lymanova série €ar. LeZi cela
v ultrafialové oblasti. Jde o ultrafialové zareni.

» Prechazi-li elektron z vySSich energetickych hladin na hladinu druhou, vznika série Balmerova.
Tato série spektralnich ¢ar atomu vodiku je nejznaméjsi. V oblasti viditeIného zafeni ma &tyfi Cary
H,. Hﬂ, Hl, H ;, dalsi &ary lezi v ultrafialové oblasti. Odpovidajici zafeni s nejkratsi vinovou

délkou (uz v oboru ultrafialového zafeni) tvofi tzv. hranu série.
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Viditelné ¢ary spektra vodiku:

Hs Hx Hﬁ |:|°° ,
fialovda  modrozelena cervena

Zdroj obr.: http://www.frg.wz.cz/Optika/4 5%20Spekira%20latek.htm

> Cara s nejmensi vinovou délkou v kazdé sérii se nazyva hrana série.

» Paschenova série ¢ar odpovida pfrechodlm elektronu z vy$Sich hladin na hladinu M. Cela lezi
v infraCervené oblasti.

» DalSi série pro n = 4 ...Bracketova a pro n = 5 Pfundova série.

Poznamka: Uc¢ivo oznacené symbolem *** je uréeno studentiim studijniho oboru Technické lyceum.
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