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Fizyka atomowa

Spin elektronu

Elektrony posiadajg wtasny moment pedu L, nazwany
spinem. Wartos¢ spinu okreslona jest przez magnetyczng

spinowq liczbe kwantowg m=Y2

L. :h\/ms(ms+1):h§
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Fizyka atomowa

Spin elektronu

Spin jest wielkoscig skwantowanqg. Rzut wekfora L, na wybrany
kierunek jest okreslony spinowq, magnetyczng liczbg kwantowqg m,
Moze ona przyjmowaé jedng z dwu wartosci: me="2 aloo m=-"/2

0§ OZ
—
LS?:- -
1 = -(»-L —
NN L_=mh
- SZ S
hy3
Ls= " . ;s . .
2 gdzie L ,— wartos¢ rzutu spinu na wybrang o$ OZ
f% A m = - % M, - spinowa magnetyczna liczba

Dwie mozliwe orientacje

kwantowa m=21Y2

przestrzenne spinu elektronu
Ustawienie wektora stzgiedem wybranego kierunku moze byc¢ jedynie takie,
7e jego rzut na ten kierunek jest rowny +¥2h albo -2 h
Spin, oproécz elektronu, posiadajg jeszcze inne czgstki elementarne np.: protony,
neutrony czy fotony
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Fizyka atomowa

Liczby kwantowe

n=1,2,3.... — gtéwna liczba kwantowa opisujgca energie
elektronu

=0, 1, 2..... n-1 - orbitalna liczba kwantowa opisujgca moment
pedu elektronu

m,=0, +1,....#l - magnetyczna liczba kwantowa opisujgca rzut
momentu pedu elektronu na wyrdzniony kierunek
przestrzeni

Ms+/2 - magnetyczna spinowa liczba kwantowa
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Fizyka atomowa

Zasada Pauliego

Elektrony w atomie muszg roznic sie
przyngmniej jednqg liczba kwantowqg -
czyli w Jjednym stanie kwanfowym,
opisanym czterema liczlbami
kwantowymi, moze znajdowac sie co
najwyzej jeden elekfron.

Wolfgang PAULI (1900-1958)
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Fizyka atomowa

Atomy wieloelektronowe

= W afomie wodoru energia potencjalna elekfronu wynika jedynie z
oddziatywania kulombowskiego pomiedzy elektronem i jgdrem
2 4
me
E=- s =-13,6eV
2n°

= strumien elektrondw przyspieszanych rdznicg potencjatu  rowng
13,6 eV moze zjonizowac atom wodoru

= minimalne napiecie potrzebne do zjonizowania atomu jest nazwane
potencjatem jonizacji
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Fizyka atomowa

Atomy wieloelektronowe

= w atomie wieloelektronowym, we wzorze na energie potencjaling
elektronu, oprécz oddziatywania elektrondw z  jgdrem, nalezy
dodatkowo uwzglednic energie oddziatywania pomiedzy elektronami

_ _(kyZ)*me’ Z°

E =-136—¢eV
" 2h°n? n?

= efektywny tadunek jgdra jaki ,czujq” elekfrony w atomie:

2

Zef
Enl — _13,6—29V
, n

Zaktad Biofizyki /



Fizyka atomowa

Powtoki i podpowtoki

= zbidr wszystkich standw kwantowych o tej samej wartosci gtdwne;
liczby kwantowej N Nosi nazwe powtoki elekfronowej

» dla atomdw jednoelektronowych - energia elektronu we wszystkich

stanach kwantowych nalezgcych do jednej powtoki ma te samg
wartosc

» dla atomdw wieloelektronowych o wartosci energii decydujg dwie
liczby kwantowe

= liczba standw kwantowych wynosi 2n?

wartosc n 1 2 3 4 5 6 7..

nazwa powtoki K LMNO P Q..

liczba standw kwantowych 2n2 2 8 18 32 50 72 98...
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Fizyka atomowa

Powtoki i podpowtoki

= 7zbidr wszystkich standw kwantowych o tej samej wartosci gtdwnej N |
orbitainej | liczby kwantowej nosi nazwe podpowtoki elektronowej

= liczba standw kwantowych w podpowtoce wynosi 2@l+1) bez

wzgledu na wartos¢ n

wartosé |

O 12 34 5 6.

symbol podpowtoki

s p d f g h 1.

liczba standw kwantowych 221+1)

2 6 1014 18 22 26...
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Fizyka atomowa

Orbitale

= funkcje falowe elektrondw w atomach i czgsteczkach nazywamy
orbitalami; sg one odpowiednikami klasycznych orbit elektronu

= |2 okreSla zatem prawdopodobienstwo znalezienia tej czgstki
w okreslonym miejscu przestrzeni wokdt atomu, a takze okresla
najlbardziej prawdopodobne wartosci jego energii

» obrazem graficznym orbitalu jest fragment przestrzeni, w  ktorej
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest duze. Kazdy orbital ma
inny ksztatt | orientfacje przestrzenng, a zgmujgcy go elekfron
charakteryzuje sie inng energiq
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Fizyka atomowa

Orbitale

Orbitale typu S majg ksztatt kuli
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Fizyka atomowa

Orbitale

Pozostate orbitale wykazujg orientacje przestrzenng, co znaczy, ze niektdre kierunki
w przestrzeni charakteryzujg sie wyzszym prawdopodobienstwem spotkania
elektronu. Np.: ksztatt orbitali p przypomina sferyczne &semki nabite na
poszczegdlne osie wspotrzednych

£ £ s

we

Prawdopodobienstwo obsadzenia kazdej ,6semki” przez elektron jest doktadnie
takie samo. Takie orbitale nazywa sie zdegenerowanymi. Orbital p jest trojkrotnie
zdegenerowany, ze wzgledu na rdbwnocennosC energetyczng orbitali p,. p, i p,
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Fizyka atomowa

Orbitale
Orbitale typu d. Orbital d jest pieciokrotnie zdegenerowany
£ Fa i
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Fizyka atomowa

Konfiguracja elektronow w atomie

Wraz ze wzrostem liczby atomowej pierwiastka wzrasta liczba
elektrondw. Zajmujg one kolejne orbitale zaczynajgc od najnizszych
poziomow energetycznych. Kazdy orbital moze pomiescic dwa
elektrony. Muszq sie one roznic liczbg spinowq (zasada Pauliego)

1 2 3 4 5 6 7

¢ s s Li :1s”2<
/ﬁsﬂ/ ! 209a279 Al
%{J ;p’}’; B:1s°2s°2p

dﬁ ﬂd*’Z d Al :1s°2s*2p°3s*3p

Schemat kolejnosci zapetniania orbitali  koniec wyktadu
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Fizyka atomowa

Energia jonizacji
= minimalna energia potrzebna do oderwania jednego elektronu od atomu nNosi
nazwe energii jonizacji

= energia jonizacji zmienia sie periodycznie w uktadzie okresowym pierwiastkdw,
zardwno przy przechodzeniu wzdtuz okresdw, jak i wewngtrz grup uktadu okresowego

" Najwieksze wartosci energii jonizacji posiadajg helowce, a najmniejsze litowce.
Pozostate pierwiastki blokdw s i o charakteryzuig sie wartosciami posrednimi

He N
- e
R
E Ar
2 15 } Kr
=l Xe
m
w0 10 -
[
-1}
=
L
5_ L
Li N
. K Rb Cs
1 1 1 1 T i T T
0 10 20 30 40 50 &0

Liczba atomowa
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Fizyka atomowa

Uktad okresowy pierwiastkow

= w1869 r. Dimitr Mendelejew, stworzyt uktad okresowy
pierwiastkdw

= prawo okresowosci: witasciwoici chemiczne i fizyczne
pierwiastkdw sg funkcjqg okresowq liczby atomowej

= wspotczesny uktad okresowy to uporzgdkowane zestawienie
pierwiastkdw przedstawione w postaci 18 kolumn zwanych
grupamii 7 rzeddw zwanych okresami
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Fizyka atomowa

Uktad okresowy pierwiastkow

= okres jest to uporzgdkowany wedtug wzrastajgcej liczby atomowej zbidr
pierwiastkdw, ktdérych atomy zawiergjg identyczng liczbe powtok
elektronowych

grupa to uporzgdkowany wedtug wzrastajgcej liczby atomowej zbidr
pierwiastkdw, ktérych atomy zawierajg identyczng liczbe elektrondw
walencyjnych i ten sam typ konfiguracji walencyjnej

= pierwiastki znajdujgce sie w tej samej grupie (kolumnie) majg takg samqg
wartosciowosc i podobne wtasciwosci chemiczne
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Fizyka atomowa
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Fizyka atomowa

Ukiad Okresowy Pierwiastkow
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ragagary

Ca

Waph
40078

S

Note: The subaroup
numbers 1-18 were adopted
in 1984 by the International
Union of Pure and Applied
Chemistry. The names of
elements 112-118 are the
Latin equivalents of those
numbers
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Fizyka atomowa

Powinowactwo elektronowe

= energia wymieniana miedzy atomem i otfoczeniem wskutek pobrania elektronu przy
tworzeniu jonu ujemnego jest nazywana powinowactwem elekfronowym

" postugujgc sie wartosciami energii jonizacji EJ oraz powinowactwa elektronowego
PE mozna obliczy¢ elektroujemnosci (zdolnos¢ pobierania elektrondw) X w skali
Paulinga

_EBEJ+PE

6,3

X

Wartosci elektroujemnosci zawierajg sie w
przedziale 0,7 (cez) — 4,0 (fluor). Pierwiastki o
wysokich  wartosciach  elektroujemnosci
gromadzg sie wokdt prawego goérnego
rogu uktadu okresowego (z wytgczeniem
gazdéw szlachetnych), a po przekgtne] w
dolnym lewym rogu grupujqg sie pierwiastki o
matej elektroujemnosci

Elektroujrmnosc wg Paulinga
k2
L

I | ; 1
0 10 20 30 40 =0 &0
Liczba atomowa
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Fizyka atomowa

Wiqzanie czqsteczek

= Znajgc wartosci elektroujemnosci pierwiastkdw tworzgcych zwigzek chemiczny
mozna okreslic charakter wigzania chemicznego

= jesli roznica elektroujemnosci miedzy dwoma pierwiastkami jest niewielka lub
rdwna zeru, to wigzanie ma charakter kowalentny

= wraz ze wzrostem réznicy elektroujemnosci narasta udziat wigzania jonowego. Przy
roznicy dochodzgcej do 1,7 mowi sie o wigzaniu atomowym spolaryzowanym.
Przyjmuje sie, ze przy rdznicy 1,7 udziat wigzania jonowego wynosi 50%.

100 L

wiazanie jenowe
75 A |

50

5 ¢ %
wigzanie kowalentne

Procent charakteru jonowego

I
4] I.o 0 3.0

Réinica elektroujemnosci
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Fizyka atomowa

Wiqzanie jonowe

Podczas zblizania do siebie dwdch elektrycznie obojetnych atomdw dochodzi
do punktu, w ktérym zewnetrzny elektron jednego atomu moze przeskoczy< na
drugi atom i zostac tam zwigzany

Atom ehary | £ jon chlotkowy (C17)

16e™
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Fizyka atomowa

Wiqzanie jonowe - tworzenie sie LiF

Energia jonizacii litu — 5,4 eV; powinowactwo elektronowe fluoru - 3,6 eV

(5,4 eV - 3,6 eV)=1,8 eV - energia potrzebna do oderwania elektronu od atomu
litu i przytgczenia go do atomu fluoru K 5
e
—_ 0
= energia elektrostatyczna rowna sie 1.8 U=-
eV dla odlegtosci miedzy atomami R

R=8 A. Dla R<8 A elekiron litu przechodzi
do atomu fluoru,

=min energii wystepuje dla R=1,5A. ; O
Nastepnie energia wzrasta co jest B !
skutkiem odpychania sie wewnetrznych L " -

elektrondw obu atomow.

Powstajgca czgsteczka
charakteryzuje sie nizszg energiq
od energii tgczqgcych sie atomow
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Fizyka atomowa

Wiqzanie kowalencyjne

= powstaje pomiedzy pierwiastkami o tej samej (wigzania atomowe,
niespolaryzowane) Ilub zblizonej elektroujemnosci  (spolaryzowane), np.:
czgsteczki N, lub HI, dla ktdrych réznica elekfroujemnosci wynosi odpowiednio 0,0
i04

= oktet walencyjny jest uzyskiwany na drodze uwspdlniania elektrondw; oba
atomy sqg robwnorzedne

NI+ N:= N=N: H-+-1:=H-I

= w czgsteczkach homojgdrowych rozktad tadunku jest symetryczny wzgledem
Srodka czgsteczki; w czgsteczkach heterojgdrowych wspdlna para elektrondw jest
przesunieta w kierunku atomu bardziej elekfroujemnego

= dipol elektryczny — uktad dwdch tadunkdw punktowych o rownych tadunkach i
przeciwnych znakach, oddalonych od siebie o odcinek |

= moment dipolowy jest miarg sity dipola (zdolnosci do orientacji w polu

elektrycznym) ~
p=qll
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Fizyka atomowa

Orbitale molekularne

= orbital czgsteczkowy powstaje w wyniku naktadania sie orbitali atomowych
atomdow tworzgcych wigzanie; funkcja falowa elekironu w czgsteczce jest wiec
linlowg kombinacjg funkcji falowych opisujgcych orbitale atomowe:

‘I!A—E = ‘7.;1‘1’(.4 + EE‘I{E

state c, 1 cg dobrane sg ftak, by energia orbitalu czgsteczkowego osiggata
Minimum

» dla dwuatomowej czgsteczki takich samych atomow typu X, rozwigzaniem
funkcji falowej elektronu w czgsteczce sg dwie funkcje wtasne: orbital wigzgcy
oraz orbital antywigzgcy. Orbitale te réznig sie energiqg, przy czym orbital
wigzgcy charakteryzuje sie mniejszg energig od wyjsciowych orbitali
atomowych, a orbital antywigzgcy wiekszg

orbital atomowy orbital molekulamy orbital atomows
antywigiacy 6*
=
g ls / \ ls
=
wialacy o
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Fizyka atomowa

Wiqzqce orbitale o i =

@ @
@

<D + @ 2
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Fizyka atomowa

Hybrydyzacja
Hybrydyzacja czyli usrednienie energii to proces
Lwymieszania” orbitali atomowych

Orbitale zhybrydyzowane charakteryzujg sie identyczng
energiqg elektrondw i tym samym ksztattem swych konturow,
a roznig sie jedynie ukierunkowaniem w przestrzeni

..1_‘

e

s+ 3p sp?

Tworzenie sie orbitali sp3 przez hybrydyzacje orbitalu s i frzech orbitali p
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Fizyka atomowa

Hybrydyzacja

Na planie tetraedru, powstajg czgsteczki CH,, NH; i H,O, w ktérych atomy
azotu i tlenu ulegty hybrydyzaciji sp?3

Zaktad Biofizyki 28



Fizyka atomowa

Hybrydyzacja
Atom wegla moze, oprocz hybrydyzacii sp3, takze ulegac hybrydyzacji sp?
I Sp
hybryvdyzacja
gpd

Hybrydyzacja sp? polega na
wymieszaniu sie orbitalu s z
dwoma orbitalami o Z
wytworzeniem struktury ptaskiej

h!.' brll.'d ¥ ?_:bcjn
sp?

Hybrydyzacja sp polega na
wymieszaniu sie orbifalu s z
jednym orbitalem o Z
wytworzeniem sfruktury liniowe;

hybrydyeacio
sp
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Fizyka atomowa

Hybrydyzacja

= wigzania wytworzone z udziatem zhybrydyzowanych orbitali sp? lezg na jednej
ptaszczyznie .

=w czgsteczce etenu C,H,, atomy wegla wytwarzajg za pomocq
zhybrydyzowanych orbitali sp? (kolor rézowy) wigzanie o (kolor niebieski) wigzgc po
dwa atomy wodoru i tworzgc wigzanie miedzy sobq, a niezhybrydyzowane orbitale
p (kolor zielony) tworzg wigzanie m (kolor z6tty)., Wszystkie atomy lezg na tej samej
ptaszczyznie, a wigzanie usztywnia czgsteczke uniemozliwigjgc swobodny obrdt

wokot wigzania C-C
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Fizyka atomowa

Hybrydyzacja

= wigzania wytworzone z udziatem zhybrydyzowanych orbitali sp lezg wzdtuz jednej
proste;

= w czgsteczce etynu C,H, (acetylenu), atomy wegla wytwarzajg za pomocq
zhybrydyzowanych orbitali sp (kolor rézowy) wigzanie ¢ (kolor niebieski) wigzgc
dwa atomy wodoru i tworzgc wigzanie miedzy sobq, a niezhybrydyzowane dwa
orbitale p (kolor zielony) tworzg dwa wigzania 1 (kolor zotty)
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