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VyfucCteni: Navstéva do mikrosvéta atomii a elektronii

Dnes jiz vime, ze vSechny latky se skladaji z atomt, které jsou mezi sebou proviazany atomo-
vymi vazbami. Vime také, ze tyto vazby maji na svédomi elektrony z atomérnich obali. Tyto
poznatky nebyly zndmy vzdy, ale jsou vysledkem dlouholetého fyzikdlniho vyzkumu, ktery stale
neskoncil.

V tomto dile Vyfucteni se zaméfime podrobnéji na to, jak vlastné vypadaji atomy, jak se
chovaji elektrony v jejich obalech a jak mezi atomy vznikaji chemické vazby.

Historie predstavy o atomu

Vibec prvni, kdo vyslovil myslenku, 7e se hmota skldd4 z nedélitelngch celkii, byl Rek Dé-
mokritos jiz v antickém Recku. Tyto celky nazval atomos, coz v piekladu znamen nedélitelny.
Démokritovy myslenky zustaly nepozménény az do 19. stoleti, kdy britsky fyzik John Dalton
prednesl teorii. Podle té se kazdy prvek sklada z jinych atomu. Poté se védci zacali o atom
zajimat vic a sami byli prekvapeni tim, co zjistili.

Samotnou ,nedélitelnost* atomu vyvratil Joseph Thompson z Velké Britanie roku 1897 ob-
jevem elektronu jakozto nositele zaporného naboje. Jelikoz elektrony nasel mj. i v pevnych
latkach, dosel k zdvéru, ze atom se sklddd z kladné nabité hmoty, ve které jsou nahodile roz-
ptyleny zdporné elektrony tak, aby celkovy ndboj atomii byl nulovy (coz se jiz tehdy o atomech
védélo). Podobnost Thompsonova modelu atomu s rozinkami v anglickém pudingu vedla k to-
mu, ze jeho model atomu se zacal nazyvat pudingovy model.

V roce 1911 vSak tuto teorii vyvratil Ernest Rutherford. Ten zjistil, ze kladné nabitd hmota
atomu je koncentrovand v atomovém jadre a zaporné nabité elektrony kolem tohoto jadra obihaji
podobné, jako obihaji planety kolem Slunce. Proto tento model nazval planetarni.

Dénskému fyzikovi Nielsi Bohrovi se Rutherfordiv model atomu nezamlouval. Jeho vypocty
totiz ukazovaly, ze by v takovém modelu byly elektrony rychle pritdhnuty k jadru a srazily by
se s nim. Navrhl dalsi, tzv. Bohruv model, podle kterého se elektrony kolem jadra drzi v presné
danych vrstvach“. Ty by mély odpovidat presné definované energii. Aby mohly elektrony pre-
skocit do jiné vrstvy, musi pfijmout nebo odevzdat néjakou energii, naptiklad pohlcenim nebo
vyzafenim svételného zareni.

Presnéjsi predstavu o téchto vrstvach neboli energetickych hladindch prinesli panové Louis
de Broglie a Erwin Schrédinger. Jejich kvantova teorie popisuje jednotlivé hladiny (o kterych
pohovofime nize) a také urcuje, jakym zpusobem elektrony tyto hladiny obsazuji. Jejich teorie,
s drobnymi Upravami, odpovidéd i dne$nim fyzikdlnim experimentim.

Orbitaly, energetické hladiny a byty v paneldaku

Schrodinger a de Broglie ndm ted mozné zamotali hlavu — jak si médme energetické hladiny
predstavit? Takova predstava totiz neni vibec jednoduchad a musime se hned na zacatek vzdat
néhledu, ze elektron vypadéd jako mald nabitd kulicka. Mikrosvét je totiz ,rozmazany“ a my
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nemiizeme urcovat polohy ¢astic s libovolnou pfesnostlﬂ Misto toho polohu elektronu popisujeme
statisticky, pomoci pravdépodobnosti jeho vyskytu v prostoru (v tomto pripadé se bavime o jeho
vyskytu v elektronovém obalu atomu).

Pravé de Broglie a Schrodinger zjistili, ze pravdépodobnosti vyskytu elektront s riuznymi
energiemi jsou ruzné. Jinymi slovy, elektron na prvni energetické hladiné se bude pravdépo-
dobnéji vyskytovat jinde, nez elektron na druhé hladiné apod. Oblasti vyskytu elektronu pro
jednotlivé energetické hladiny se nazyvaji orbitaly.

Obecné existuji 4 typy orbitald, které oznadujeme pismeny s, p, d a f (viz obrazek ﬂ
Tvary orbitalt jsou celkem pravidelné: s-orbital méa tvar koule, p-orbital vypadé jako prostorova
osmicka, dvé zkiizené prostorové osmicky nebo prostorova osmicka s prstencem zase reprezentuji
d-orbital. Tvar f-orbitalu je jesté o néco komplikovanéjsi. Navic kazdy z orbitali muzeme néjak
natocit v prostoru podél t¥i os. Natoc¢ime-li s-orbital, dostaneme tutéz kouli, tzn. existuje jen
jeden takovyto orbital. Zatimco p-orbital lze natocit podél kazdé ze tii os, takze existuji tii
ruzné p-orbitaly. Déale d-orbital existuje v péti orientacich a f-orbital lze natocit sedmi ruznymi

s 2

Obr. 1: Tvary jednotlivych orbitald (s, p, d a f). Pro orbitaly p, d a f existuji ruzné dalsi
prostorové orientace, které zde neuvadime.

Vysledny obraz o elektronovych hladindch v atomu dostaneme, kdyz spojime energetické
hladiny a orbitaly dohromady. Nejlépe si situaci 1ze predstavit jako panelovy dim pro elektrony.
Jednotliva patra budou predstavovat energetické hladiny a jednotlivé byty budou orbitaly.

V prvnim patie (tedy v nejnizsi energetické hlading) je jen jeden byt typu s. Ve druhém
patfe je také jeden byt s a tfi byty p (protoze lze rozlisit tii p-orbitaly). Ve tfetim patfe je opét
jeden byt typu s, tii byty typu p a pét byt typu d. Ve ¢tvrtém a kazdém vysSsim patfe jsou
jiz. vechny byty (1 s, 3 p, 5 d a 10 f). Z fyzikdln{ stranky je dilezité, Ze s rostoucim patrem
(tzn. s vyssi a vySSi energetickou hladinou) jsme ddle od jadra a elektrony nejsou k jadru
tak silné pritahovany. Tento poznatek je klicovy pro urceni chemickych vlastnosti jednotlivych
prvki, tzn. jak se elektrony jednotlivych prvkia zapojuji do vazeb v chemickych slouceninéch.
Jenom pripomenme, ze kazdy atom ma tolik elektront, kolik je jeho protonové cislo, které
najdeme v periodické tabulce vétsinou jako ¢islo vlevo pred znackou prvku.

'Dokonce lze spocitat, s jakou nejlepsi presnosti lze tyto polohy mérit.
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Vlystavbovy princip: obsazovani bytii elektrony

Po pohledu do periodické tabulky zjistime, Zze uhlik mé protonové ¢islo 6, tzn. v jeho elektro-
novém obalu je 6 elektront, které obsazuji néjaké energetické hladiny a v nich néjaké orbitaly.
Podivejme se blize, jak se vlastné tyto hladiny obsazuji.

Soubor pravidel pro obsazovani jednotlivych orbitalti a hladin je stejny pro vSechny atomy
a nazyva se vystavbovy princip. Elektrony neobsazuji jednotlivé orbitaly (byty) ndhodné, ale

Prvnim pravidlem zaplnovani atomového obalu elektrony je tzv. vylucovaci princip. Podle
toho muze byt libovolny orbital zaplnén nejvice dvéma elektrony. Muzeme si tedy predstavit, ze
vSechny byty z prikladu vyse maji pravé dva pokoje. Obsazeni jednoho orbitalu vice elektrony
je jednoduse v pfirodé zakdzdno. Podle dalsiho pravidla se orbitaly (az na nékolik vyjimek)
zaplnuji uplné — tedy na jedné energetické hladiné se nejdiive zaplni s-orbitaly a az po tom se
zacnou zapliovat p-orbitaly atd. Posledni pravidlo pak serazuje orbitaly podle jejich energie od

svvs

ls
2s 2p
3s 3p 3d

4s 4p 4d 4Af
55 5p bd 5f
6s 6p 6d

7s Tp

Obr. 2: Schéma vystavbového principu. Sipka oznaduje smér zapliiovani orbitald.

Nejdrive se tedy obsadi dvéma elektrony s-orbital na prvni hladiné, oznacen 1s. Dalsi dva
elektrony obsadi orbital 2s, pak dalsi elektrony obsazuji postupné orbitaly 2p (6 elektront),
3s (2 elektrony), 3p (6 elektront), 4s (2 elektrony), 3d (10 elektront) atd., dokud neumistime
vsechny elektrony pro dany prvek. Jak jsme jiz zminili, uhlik m4 6 elektronu, které podle vyse
uvedenych pravidel zcela obsadi orbitaly 1s a 2s a z¢asti orbital 2p. Tento poznatek zapisujeme
ve tvaru tzv. elektronové konfigurace: 1s®2s%2p?, kde ¢&isla v hornich indexech oznaduji poéet
elektroni v daném typu orbitalu. Pokud bychom tento princip analogicky vyznacili v nasem
paneldku, rozlozeni byt by vypadalo priblizné jako na obrazku J.

Chemické vazby a reakce

svNvs

elektrony na hladinach s energii nejvyssi jsou v atomu drzeny relativné slabé, a tak se mohou
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Obr. 3: Vystavbovy princip jako obsazovani byt v panelaku na atomu uhliku.

podilet na tvorbé chemickych vazeb. Diky tomu mohou z jednoduchych atomt vznikat i ty
nejkomplikovanéjsi molekuly, jako tfeba molekula DNA, ktera se skldd4 z milioni atomu.

Témto vyssim energetickym hladindm atomu se fikd valencni sféra atomu. Elektrony v ni
se pak oznacuji jako valencni elektrony a jsou to elektrony, které se v atomu mohou ucastnit
chemické vazby. Podle jejich poétu jsou prvky sefazeny i v periodické tabulce (prvky ve stejném
sloupci maji stejny pocet valenénich elektronit).

Vznik chemické vazby je zapocat vzdjemnym silovym pusobenim valen¢nich elektront dvou
blizkych atomu (téz fikdme, Ze spolu interaguji). Naptiklad spolu takto interagujf dva elektrony,
které jsou ulozeny v neuplné zaplnénych orbitalech. Jak jsme se jiz zminili vySe, energie zaplné-
ného orbitalu je nizsi, a proto dojde k tzy. prekryvu orbitali. To se projevi tak, ze oba elektrony
najednou obsazuji oba orbitaly soucasné® a patii obéma atomum. Jinymi slovy, prostrednictvim
prekryvu orbitali dochédzi k chemické vazbé mezi atomy.

Popsany proces vzniku vazby je jen jednim z mnoha. Podle téchto procesti pak rozlisuje-
me jednotlivé typy chemickych vazeb. Prekryvem orbitalu vznikd vazba jednoduchd nepoldarni.
Piekryvem vice orbitalti najednou (vznikem vicero elektronovych pari se sdilenou dvojici orbi-
tali) vznikd ndsobnd vazba, kterd je oproti jednoduché silnéjsi. Koordinacéné kovalentni vazba
vznika tak, ze atom s volnym orbitalem si ,,pajci“ cely elektronovy par z valenc¢ni sféry jiného
atomu. Existuje jesté mnoho dalsich vazeb, jejichz mechanismy vzniku jsou pro tento text prilis
komplikované.

Rozbit chemické vazby, tzn. oddélit interagujici elektrony, vyzaduje dodéni energie, nebot
svazané elektrony maji energii nizsi nez rozvazané. Tuto disociacni energii lze dodat napriklad

2Nezapominejme na ,rozmazany“ vyskyt elektronu v elektronovém mikrosvété. Skuteéné tak mohou byt
oba orbitaly obsazeny soucasné.
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zahTatim materidlu, ozarenim ultrafialovym svétlem apod.

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
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