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Princip nerozlisitelnosti ¢astic a Pauliho (vylucovaci) princip

Pfi zkoumani systému vice Castic (napf. elektrony v atomovém obalu, ...) se v kvantové

mechanice projevi dva nové fyzikalni zakony, které nemaji obdobu v makrosvété:
1. princip nerozliSitelnosti ¢astic

CASTICE TEHOZ DRUHU JSOU NEROZLISITELNE.

Na rozdil od jakychkoliv dvou makroskopickych objektl (zrnka pisku, mravenci, listy na stromé,
lidé, ...), které dovedeme vzdy rozlisit, jsou Castice téhoz druhu (napf. elektrony) vSechny zcela
stejné, tj. nelze je zddnym zplsobem oznacit (obarvit, ocislovat, ...). Tato skutecnost je
experimentalné ovérend a hraje podstatnou roli v chemické vazbé.

Pomoci kvantovych Cisel ¢islujeme nikoliv jednotlivé Castice (napf. elektrony), ale kvantové
stavy, v nichz se Castice nachazi.

Analogicky napf. pfi hledani spojeni MHD v Praze zjistime, ze mame jet linkou cislo 22.
Cekdme tedy na zastdvce na pfijezd tramvaje oznacené &islem 22, coz je &islo linky (trati). Cislo
(vyrobni ¢islo) prislusného tramvajového vozidla nas nezajima!

2. Pauliho vylucovaci princip (z roku 1924)
V DANEM SYSTEMU NEMOHOU EXISTOVAT SOUCASNE DVE CASTICE V TEMZ
KVANTOVEM STAVU, T). S TYMIZ HODNOTAMI KVANTOVYCH CIiSEL » I, m m,_.
V zavislosti na platnosti (resp. neplatnosti) Pauliho principu rozdélujeme castice na dva druhy:
1. fermiony - ¢astice hmoty, jejichz Uplny popis vypracoval italsky fyzik Enrico Fermi (1901
- 1954, Nobelova cena v roce 1938) a k nimz patfi elektron, proton, neutron, ... Jedna
o Castice s poloCiselnym spinem, které tvori veSkerou latku vesmiru (hveézdy, planety,
zvirata, lidi, ...) a pro néz plati Pauliho vylucovaci princip
2. bosony - ¢astice silovych interakci, jejichz popis vypracoval indicky fyzik Satyendra Nath
Bose (1854 - 1948) spolu s A. Einsteinem a k nimz patfi foton, mezon a dalSi Castice
zprostredkujici silové interakce mezi ¢asticemi latky; jde o Castice s celoCiselnym
spinem a Pauliho vylucovaci princip pro né neplati

Rozdil mezi fermiony a bosony Ize 1épe pochopit na prikladé navstévnikd kina. Prijdou-li na
predstaveni snobi, tj. lidi, ktefi nesnesou vedle sebe nikoho jiného a budou chtit ukazat svoji
dulezitost, bude v kazdé radé kina sedét jen jeden divak (fermion). Pouze bude-li jich v kiné vice
nez je rad, sednou si do rfady po dvou, ale vzdy jeden v radé si sedne demonstrativné ¢elem vzad,
aby se néjak odlisil. Pokud pfijdou na predstaveni déti (bosony), natlaci se vSechny do prednich rad,
aby dobre vidély a nic ji neuniklo, zatimco zadni rady zlstanou prazdné.

Rady sedadel v kiné v uvedené analogii pfedstavuji jednotlivé energetické hladiny. Pfitom
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Fermiony pfitom musi dodrzovat Pauliho vyluCovaci princip - jednotlivé energetické hladiny (fady
sedadel v kiné) musi obsazovat tak, aby se liSily minimalné spinem (jeden divak otoceny k platnu,
druhy od platna).

Pauliho princip vede k zavéru, Zze mize existovat jen urcity pocet druht atomd s presnym
rozloZzenim elektronl ve svych obalech. Vysvétluje zakonitosti periodické soustavy prvkld a tim
i celého bohatstvi chemickych sloucenin i biologickych systémd. Je to princip ,strukturotvorny”,
nebot umoziuje existenci celého nasSeho svéta (véci, zvirat, lidi, ...). Fotony, pro které Pauliho
princip neplati, mohou byt vSechny v témz kvantovém stavu, s touz energii a frekvenci, mohou
vytvaret elektromagnetickou vinu, ale nelze z nich vytvaret zadné struktury.
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zaujme pokazdé takovy kvantovy stav, aby:
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2. nebyl pfitom naruSen Pauliho vylucovaci princip
Celkova soustava elektrond, které vytvareji obal atomu a jsou rozlozeny podle kvantovych stavd,
se nazyva elektronova konfigurace daného prvku. Zapisuje se tak, Ze se pocet elektronll s danym
hlavnim a vedlejSim kvantovym cislem vyjadfuje pomoci exponentu nad prislusSnym symbolem.

n-1

Takovych stavli mlze byt vzdy nejvyse 2> {2 +1)= 2n* | Napriklad elektronové konfigurace Zeleza s
I

26 elektrony je (1s)*(2s)* 2 p)f (3s) (2p)® (4] (34)° .

Z historickych dlvodl se stavy s kvantovymi ¢isly ® =1 2,3, 4,5,... nazyvaji slupky a oznacuji se
pismeny K. LM N O, V kazdé slupce pak rozlisujeme podslupky = r. 4. f.g.... Celkovy pocet
elektrond v jednotlivych slupkach a podslupkach je:

K L M N @)
1s | 2s |2p | 3s | 3p | 3d | 4s |4p | 4d | 4f | 5s | 5p | bd | 5f | bg

2 2 6 2 6 |10 ] 2 6 (10|14 | 2 6 (10|14 | 18
2 8 18 32 50
Pocet prvku: 2 8 8 18 18
tab. 1

Oznaceni jednotlivych slupek (K, L, M, ...) Ize chapat také jako oznaceni jednotlivych period
periodické soustavy prvkd, pricemz perioda je oznacena podle nejvyssiho n.

Ve skutecnosti se jednotlivé slupky a podslupky nezaplfuji presné v tomto poradi. Rozhodujici
odpovidat rostoucimu poradi kvantovych Cisel.
Nazvy slupek:

1. vnit¥ni - slupky s nizSimi kvantovymi Cisly, elektrony jsou v nich blize k jadru a jsou
k nému pevnéji vazany a méné ovliviuji chemické vlastnosti prvkd.

2. valencni - posledni, vnéjsi slupka. Pocet elektronl v ni rozhoduje o chemické vaznosti
prvku:

a) je v ni 1 elektron - je jen slabé vazan k jadru a atom je chemicky velmi reaktivni,
protoZe tento elektron se mdze snadno uvolnit resp. podilet se na chemické vazbé
(alkalické kovy - Li, Na, K, Rb, Cs, Fr)

b) 1 elektron chybi do UpIného zaplnéni slupky - atom velice snadno reaguje s ostatnimi
atomy, které jsou schopny tento jeden chybéjici elektron dodat. Jednd se o halogeny (F,
Cl, Br, I, At)

c) slupka je zcela zaplnéna - atomy jsou chemicky znacné netecné (vzacné plyny - He, Ne,
Ar, Kr, Xe, Rn)
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