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Atom

Atomisci przetomu stuleci (XIX i XX) i poczatku XX wieku, podajac swoje modele
atomu, badz catkowicie abstrahowali od raczkujacych dopiero idei kwantowania
energii elektronow w atomie (Thomson, Rutherford), badz — przypisujac decydujace
znaczenie dyskrethnemu rozkladowi energii elektronow w atomie - nie widzieli ich

dualistycznej (korpuskularno-falowej) natury (Bohr).

Przetom, ktory doprowadzil do wspoétczesnie obowiazujacej teorii mechaniki
kwantowej (zadowalajaco opisujacej budowe materii na poziomie atomu),
nastapit w latach 1920+ 1930, za sprawa odkry¢ naukowych takich uczonych jak:

Louis de Broglie, Erwin Schrodinger, Werner Heisenberg, Paul Dirac, Wolfgang Pauli.



Mechanika kwantowa ma wielu ojcow — od Maxa Plancka i Alberta Einsteina,
do Paula Diraca, Richarda Feinmana oraz Davida Bohma, jednak najwieksze
zastugi w opracowaniu kwantowo-mechanistycznego modelu atomu maja:

' e, oraz | |

(1892+1987) (1901+1976) (1887-1961)




Atom

e Louis de Broglie (dualizm korpuskularno-falowy elektronu, 1924 rok)
Dlugos¢ fali ). elektronu o masie m. poruszajacego sie z predkoscia v wynosi:

e Erwin Schrodinger (rownanie falowe dla elektronu w atomie, 1926 rok)
Ogodlna postac rownania Schrodingera (z uwzglednieniem zmiennosci czasowej):

H|y(t)) = thZ|y(t)

Rownanie Schrodingera w reprezentacji polozeniowej (bez zmiennosci czasowej):

e Werner Heisenberg (zasada nieoznaczonosci, 1927 rok)
Z zasady nieoznaczonosci wynika, Zze nie mozna jednoczesnie i nieograniczenie
dokiadnie wyznaczyc¢ potozenia (x) i pedu (p) elektronu:




Atom

Rownanie Schrodingera opisujace stan energetyczny elektronu w atomie wodoru:

* \/ — operator podwéjnego rézniczkowania wzgledem zmiennych x, y, z
(tzw. operator Laplacea, zwany tez laplasjanem)

® /11, — masa elektronu

® ¢ — tadunek elektronu

* /. — energia elektronu

* ' — odlegtosc od jadra

* £,— przenikalnosc¢ dielektryczna prozni
* /1 — stata Plancka

* /= funkcja falowa (tzw. orbital atomowy)



Atom

e rozwiazanie rownania Schrédingera dla atomu wodoru, prowadzi do

skwantowanych stanéw energetycznych (/) elektronu:

/ 4
m,e

8e h’n’

gdzie /7 przyjmuje wartosci 1, 2, 3,... i jest nhazywane gtowna liczba kwantowa.

e moment pedu elektronu (/\/) jest kwantowany zgodnie z réwnaniem:

gdzie / jest orbitalna (poboczna) liczba kwantowa i przyjmuje wartosci 0= (n-1).



Atom

e Przyjmuje sie, ze os z jest kierunkiem wyroznionym rownoleglym do linii pola

magnhetycznego. Rzut wektora pedu elektronu na os z (f\xf__) jest kwantowany
zgodnie z zaleznoscia:

gdzie /77, nosl hazwe magnetycznej orbitalnej liczby kwantowej.

e Wartosc¢ spinowego momentu pedu (o) wynosi:

gdzie 5 jest spinowa liczba kwantowa i przyjmuje tylko wartosé¢ 2. Magnetyczna

spinowa liczba kwantowa (777,) przyjmuje wartosci +s lub —s, czyli +1/2 lub -1/2,



Atom

Stany energetyczne elektronu w atomie wodoru sa skwantowane (Bohr, de Broglie,
Schrodinger). Jednak zgodnie z zasada nieoznaczonosci, hie mozna jednoznacznie
okresli¢ pedu (energii, szybkosci) i potozenia elektronu (Heisenberg). Konsekwencja,
a zarazem potwierdzeniem kwantowania energii oraz nieoznaczonosci potozenia
i pedu elektronu, sa specyficzne rozwigzania rownania Schrodingera — nie w postaci

jawnych liczb, ale w postaci funkcji falowych /7, /, 1) (tzw. orbitali atomowych),

obrazujacych prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danym miejscu
przestrzeni (w danej odleglosci od jadra atomowego).

Orbitale atomowe przyjeto oznaczac roznymi literami, w zaleznosci od wartosci

pobocznej liczby kwantowej (/):

e orbitale s (/=0)
e orbitale » (/=1)
e orbitale ¢/ (/=2)
e orbitale / (/=3)
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Glowna liczba

Poboczna liczba

Oznaczenie

Magnetyczna liczba

Liczba orbitali

kwantowa kwantowa orbitali kwantowa danego typu
@) 0) (1))
1 0 1s 0 1
> 0 2s 0 1
1 2p -1 0 +1 3
0 3s 0 1
3 1 3p -1 0 +1 3
p) 3d -2-1 0+1+2 5
0 43 0 1
4 1 Ao -1 0 +1 3
p) 4d -2 -1 0 +1+2 5
3 4f -3-2 -1 0 +1 +2 43 7




orbital 1s

orbital 2s

orbital 3s

orbital 3p




orbital typu s

orbital typu p — trzykrotnie zdegenerowany
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Wizualizacje przestrzenne orbitali atomowych typu .d”

orbital typu d — pieciokrotnie zdegenerowany
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Zakaz Pauliego
Elektrony w atomie musza roznic sie przynajmniej
jedna liczba kwantowa, tzn. nie moze by¢ dwoéch
takich elektronéw ktorych stan opisywany bylby
przez ten sam zestaw liczb kwantowych 1, /, 1,

oraz 1. Na kazdym orbitalu moga znajdowac sie
co najwyzej dwa elektrony, rozniace sie wartoscia
magnetycznej spinowej liczby kwantowej.

(1900+1958)

Reguta Hunda
Elektrony, wypeiniajac dang podpowioke,
najpierw ustawiaja swoje spiny rownolegle.
Modwiac inaczej, na kazdym orbitalu atomowym
kazdej podpowloki elektronowej moga byc¢
ulokowane dwa elektrony, jednak poczatkowo
orbitale zajmowane s3 przez pojedyncze
elektrony o rownolegtych spinach, a dopiero
wtedy, gdy nie ma juz pustych orbitali, trafiaja
na nie drugie elektrony o przeciwnym spinie. (1896+1997)




Podpowtoki elektronowe
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Poboczna liczba Typ Literowy symbol Ilosc orbitali Ilosc¢ elektronow
kwantowa (/) orbitali podpowtioki na podpowioce na podpowioce
elektronowej elektronowej elektronowej
0 S S 1 | 2
| P P 3 6
2 d D < 10
3 f F 7 14

Powloki elektronowe

Glowna liczba
OERLYERED)

Literowy symbol
powloki elektronowej

Ilos¢ orbitali na
powloce elektronowej

Ilos¢ elektronow na
powloce elektronowej

| ¢ i | p
2 L 4 8
3 M 9 18
4 N 16 32
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Z praktycznego punktu widzenia bardziej przydatne sq symboliczne notacje konfiguracji
elektronowych pierwiastkow, np. dla azotu ;N. Znacznie bardziej pogladowe
| przejrzyste s3 jednak notacje graficzne, np.

1s2 2s2 2p3

dla azotu

W notacji graficznej widoczne sq miedzy innymi niesparowane elektrony walencyjne.
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(1837+1898) (1830+1895) (1834+1907)
~Prawo oktaw” (1865) ~Klasyfikacja pierwiastkow” (1864) +~Uklad okresowy” (1869)

Siedemnasto- i osiemnastowieczna chemia wyzbyla sie juz wielu atrybutow
,magicznych”, typowych dla sredniowiecznej alchemii. Liczba znanych pierwiastkow
chemicznych i ich zwiazkéw nieustannie wzrastata. Unifikacja i uporzadkowanie
ciggle poszerzajacej sie wiedzy chemicznej, staly sie potrzeba czasu.
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Lista pierwiastkow
Mendelejewa (1869)

Uktad okresowy
Mendelejewa (1871)

ONBTD CHCTEMH BAEMEHTOB'.

OCHOBAHNOR MA XS ATOMHOMD B$CH N XNMRYECKOMS CXOACTES.

TimS0 Zr= 90 ?7=180.
V=51 Nb= 94 Ta=183.
Cr=52 Mo= 96 Wa=186.

Mn=55 Rh=1044 Pt=197.

Fe=56 Rn=1044 Ir=198
Ni=Co=5% Pl=106s O-=190.
H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 94Mg=24 Zn=652 Cd=112
Buil Alm2ly =68 Ur=l16 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=}I8
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
0=16 S=32 Sem791 Tew128?
F=19 Cl=35sBr=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 TI=204.
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
7=q5 Ce=92
Mr=56 La=94
Wi=60 Di=95
Nn=T55Th =187

...,,

Mg==24 Al=2738

Ca==40 —dq4 Cre=52 Mne=065 Fo==00, Co==09,

Ni==p9, Cu==03.
Zne=65 —=68 —_—T72 S0=78 Br=80

Rb==80 Br=87 ?Yt=88 Zr=90 Mo=98 —=100 fu=104, Rh=104,

Pd=106, Ag=108

(Ag==108) Cd==112 In=113 Sn==118 8b=122 To=125 J=127
Ce==133 Ba=187 ?Di==188 Co=140 — —

= - - - - -

. = ?Be=178 [fLa=180 [Ta==182 |W=184 Os=195, Ir=197,

Pt=198, Au=199

{Au=2199)) Hg==200 Tl=204 Pb=2207 Bi==208

6 marca 1869 roku, na posiedzeniu Rosyjskiego Towarzystwa Chemicznego, Dymitr
Mendelejew przedstawit wyniki swoich kilkuletnich rozwazan, dotyczacych zaleznosci
pomiedzy masa atomowa pierwiastkow, a ich wlasciwosciami. Date te; mozna uznac za

oflc_]alne powstanle ukiadu okresowego plerW|astkow. Wraz z usystemat
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Analiza konfiguracji elektronowych wszystkich pierwiastkow prowadzi do wniosku,
Ze mozna je podzielic nie tylko na — zgodnie z liczba elektronow walencyjnych
(elektrony ostatniej — dla grup gldwnych oraz ostatniej i przedostatniej — dla grup
pobocznych, powloki elektronowej) tronowej, ale takze na — zgodnie z tym,
ktore orbitale zapetlniane s elektronami jako ostatnie.

B C N o} F
10,81 12,011 14,0067 | 159994 | 18,9984

13 14 15 16 17
Al Si P S cl

26,9815 || 28,0855 | 30,9738 32,06 35,453

23 24 2 2 2 2¢ 2 30 2L 32 33 34 35
Ga Ge Se Br

3

|

50,9414 51,996 54,9380 55,847 58,9332 65,38 69,72 72,59 79,904

As
47, 7A@ 6 78,96
39 i 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 b 10 Ierz p LS
Sn b e

In

88,9059 92,9064 95,94 () 101,07 __J 102,9055 106,4 107,868 1241 114,82 118,69 121,75 127,60 | 1269045
57 2 73 74 O 76 77 78 79 80 81 82 a3 84 85
Tl Pb Bi Po* At*

138,9055 180,948 183,85 186,207 190,2 192,22 195,09 196,9665 | 200,59 204,37 2072 208,9804 (209) (210) (222)
89
105 106 107 108 109 110
227,0278

Lantanowce

Aktynowce

Dwa poczatkowe pierwiastki uktadu okresowego — wodor i hel — ze wzgledu na
specyficzne wlasciwosci, czesto wyodrebniane sa z ,bloku s” do tzw. ,bloku 1s”.
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Atomic number, Z
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nazywa sie hajmniejsza ilos¢ energii jaka jest potrzebna do
odlaczenia elektronu znajdujacego sie na podstawowym poziomie energetycznym,
od atomu bedacego w stanie gazowym.
nazywa sie zmiane energii atomu bedacego w stanie

gazowym, w wyniku przylaczenia elektronu.

X(q) + energia > X5 + €

X + € > X4 + energia

e orbital 1s e

:':.-. '-..:: - e :':." .-_.:: + e .::". : .--'-:
T @
- + o -
jon H atom H jon H
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W przesztosci opracowano kilkanascie roznych skal elektroujemnosci, m.in.: Paulinga,
Mullikena, Allreda-Rochowa, Sandersona czy Allena. Najpowszechniej wspofczesnie

stosowanymi s skale Paulinga i Mullikana.

wg Paulinga wg Mullikana

%= consi(l —P)

/ oraz I’ oznaczaja potencjatl jonizacji i powinowactwo elektronowe.
Obydwie wielkosci wyrazone sa w kJ/mol.
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Ti Br
1,5 2,8

Te
2,1
Ta Tl
1,5 1,8
ﬁ




—+—Fluorowce
-=Tlenowce
-+ Azotowce
Weglowce
-+ Borowce
-=— Berylowce
—+—Litowce

(1901+1994)
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Okresowosc¢ wlasciwosci pierwiastkow chemicznych - podsumowanie

e maly promien jonowy

« mala energia jonizacji -

» mala elektroujemnosc
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struktura regularna przestrzennie centrowana
struktura heksagonalna zwarta

B strukturaregularna zwarta
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Grupa giowna Litowce | Berylowce | Borowce | Weglowce | Azotowce | Tlenowce | Fluorowce
Wzor
Glowne kwasy i i H.BO H,XO0, :i);‘o"“ H,XO, HXO,,
tlenowe Cata H,CO, HT\IC;3 n=2,3,4 | n=1,2,3,4
Zwiazki z wodorem
(kwasy beztlenowe, XH XH, XH; XH, XH; H,X HX
stabe zasady)
Polaczenia z tlenem X.0 XO X.0 XO X.0 XO X.0
(tlenki) p 23 p 2~5 3 27
Wodorotlenki XOH X(OH), | X(OH); | X(OH), X(OH); | X(OH), XOH
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Aktynowce aAcdlltalleall U

(34 pierwiastki): okres przedindustrialny
FELLEFEYT] (24 pierwiastki): rewolucja naukowa i przemystowa
FEELEETL] (26 pierwiastkéw): okres klasyfikacji pierwiastkow;
FELLETYL) (13 pierwiastkow): stara teoria kwantéw, mechanika kwantowa
(16 pierwiastkow):
(5 pierwiastkow):
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Liczba Rok ,
Nazwa Symbol ) Odkrywca Sposob syntez
atomowa y odkrycia P y y
104 Rutherford Rf 1968 - 249 Cf + 12,C — 257,.,Rf + 4n
e
105 Dubn Db 1970 _ 249 .Cf + 15N — 260...Db + 4n
Ghiorso?l)
106 Seaborg Sg 1974 249,.Cf + 18,0 — 263,,.Sg + 4n
107 Bohr Bh 1981 _ 209__Bi + 54,,Cr — 262, _Bh + n
109 Meitner Mt 1982 Mui‘;ﬁrl;zcr'gz) 209 Bi + 58,.Fe — 266 Mt + n
108 Hass Hs 1984 208__Pb + °8,.Fe — 265,,cHs + n
110 Darmstadt Ds 1994 E— 208 Pb + 62,cNi — 26°;,,Ds + n
igur
111 Roentgen Rg 1994 Hof:‘nann2) 209.-Bi + °4,cNi — ?72,;;Rg + n
112 Kopernik Cn 1996 208 Pb + 795,Zn — %77,;5Cn + n
114 Ununquadium Uuq 1999 JINR® Dubna 244, Pu + 48,,Ca — 289,,,Uuq + 3n
116 Ununhexium Uuh 2000 248, Cm + 48,,Ca — 2?3, .Uuh + 3n
118 Ununoctium Uuo 2002 249 . Cf + 48,,Ca — 2°4,,;Uuo + 3n
] 288, Uup — 284, ,-Uut + 4, He
115 113 2
113 Ununtrium Uut 2003 JINR® Dubna 209__Bi + 79,,Zn — 275, _Uut + n
115 Ununpentium Uup 2003 LLNL® Livermore 243, _Am + 48,,Ca — 2°1,,.Uup
249 48 _, 29
117 Ununseptium Uus 2010 o7BK +**30Ca 1703 0 2]

24997Bk =+ 4820C3 — 293117”“5 -+ 4“

1) Zespol badaczy z Lawrence Berkeley National Laboratory

2) Zespol badaczy z Gesellschaft fiir Schwerionenforschung Darmstadt

3) Zespol badaczy z Joint Institute for Nuclear Research (O6beguHEHHbIN MHCTUTYT AnepHbixX UccnepoBaHnif)
4) Zespol badaczy z Lawrence Livermore National Laboratory
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Obecnie naukowcy szukaja pierwiastkow na granicy jednej z wielu ,,wysp trwatosci
nuklidow”. Kilka nastepnych nowych pierwiastkow powinno mie¢ przynajmniej
niektore izotopy o wzglednie dlugim czasie polowicznego rozpadu.



Metody obliczeniowe prowadza do wniosku, ze bardzo ciekawych odkry¢
mozna dokonac¢ jeszcze takze w obszarze nuklidow bedacych izotopami znanych
juz pierwiastkow. Jest to atrakcyjna perspektywa dla energetyki jadrowej.
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@

2s ——>2p

3s > 3p Pierwiastki
Znane

4s =——>3d——>4p
S s— -3 4d——>5p

6s —> 4f ——>5d—>6p

7sS— .5~ >, 6d—>57p

8s < 5¢ —>6f—>7d — . 8p

Pierwiastki
NEOHENE

blok ,,s” blok ,,g blok ,f” blok ,d” blok ,,p”
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