ATOMOK
Az anyag szerkezetéről a legtöbb információt a fénnyel történő kölcsönhatása alapján tudhatjuk meg. Az atomfizikában az anyagok különböző módon előállított spektrumait tanulmányozzák és ezekből vonnak le következtetéseket. A spektrumnak azt nevezzük, amikor egy keskeny, fehér fénynyaláb prizmán, vagy rácson keresztülvezetve sokszínű fényköteggé válik szét. Az ábrázolás során a vízszintes vonalra különböző energiaértékeket, vagy azzal arányos mennyiségeket viszünk fel, és függőleges vonalakat húzunk ott, ahol a fénynek egy adott energiájú komponense jelentkezik. Ahhoz, hogy a spektrumot megkaphassuk, a spektrométernek nevezett készüléket használjuk, a módszer neve pedig spektroszkópia. 

A spektroszkópia az anyag és meghatározott energiájú, azaz meghatározott hullámhosszúságú és frekvenciájú fény kölcsönhatásán alapul.

Kétfajta színképet szokás használni a gyakorlatban, amelyek lényegében kiegészítik egymást. AZ emissziós spektrum úgy jön létre, hogy az izzó test energiáját atomjai, molekulái elektromágneses sugárzás, vagyis fény alakjában átadják a környezetnek. Abszorpció esetében pedig az atomok, molekulák a környezetükben terjedő fényből vesznek fel energiát. Mindkét folyamatot ugyanazok a törvények határozzák meg, a fény csak akkora energiaadagokat szállíthat, amilyet az atomi rendszer lehetséges állapotai megengednek. Mindkét módszer az energiaszintrendszer megismerését, illetve annak ismeretében az anyag azonosítását szolgálja. 

Ez a módszer ad lehetőséget arra, hogy távoli csillagok elemi összetételét meghatározzuk, illetve különböző anyagokat azonosítsunk pl. műalkotásokban, bűnügyekben, élő szervezetben az orvosi gyakorlat során stb.

1.  A hidrogén atom ionizációs energiája 2,2 aJ. Mekkora annak a szabad elektronnak a sebessége, amelyik ionizálhatja? Mekkora a hullámhossza és mekkora feszültség gyorsíthatja?

Megoldás

Adatok:
E = 2,2(10-18 J




 13,75 V
a gyorsítófeszültség


   

 3,3(10-10 m  a hullámhossz.

2.  A hidrogéngáz atomjait az 5-ös főkvantumszámú állapotba gerjesztjük. Hány vonal jelenik meg összesen a gáz emissziós színképében?

Megoldás


10 vonal jelenik meg a színképben. A következő átmenetek lehetségesek:



        n = 5-ről -> n = 4






  3






  2






  1



         n = 4-ről -> n = 3






  2






  1



         n = 3-ről -> n = 2






  1



         n = 2-ről -> n = 1.

3.  Mekkora a kibocsátott fény energiája és hullámhossza, ha a hidrogén atomban az elektron a tizedik gerjesztett szintről a hatodikra megy át?

Megoldás






 EMBED Equation.2  
,

ahol  E0 = - 2,2 aJ  az alapállapotú H-atom energiája.




 4,5(10-20 J





 4,43(10-5 m ,

ami a távoli infravörös tartományba esik.

4.  Hányszorosa az alapállapotú hidrogén atom méretének az a gerjesztett hidrogénatom, amelynek elektronja a 2p állapotban van? És ha a 3d állapotban van az elektron?

Megoldás

  Az alapállapotú H-atom méretét a Heisenberg-törvényből adódó mozgás és a Coulomb-törvényből adódó kölcsönhatás együttesen alakítja ki.



r0 = 0,052 nm 
alapállapotban



rk = (k + 1)2(r0 gerjesztett állapotban, 

ahol k = n - 1, az adott állapotban a csomófelületek száma.


n = 2  esetében  k = 1,
 így




0,208 nm,

vagyis négyszerese a sugár az alapállapotbelinek,


n = 3
esetében   k = 2, így




0,468 nm,

vagyis kilencszerese a sugár az alapállapotbelihez viszonyítva.

5.  Mekkora a hidrogén elektronjához tartozó hullámhossz a 2-es főkvantumszámú állapotban?

Megoldás

Ha n = 2 ,  ez az egy csomófelületet tartalmazó állapot, vagyis az ilyen gerjesztettségű H-atomnak a sugara éppen a hullámhossz fele. A hullámhossz az atom átmérője.



r0 = 0,052 nm 
alapállapotban





 = (k + 1)2(r0               

ahol k = n - 1, az adott állapotban a csomófelületek száma.


r1 = 4(r0 = 0,208 nm ,  tehát  0,416 nm.

6.  Mekkora lehet a 60s atompálya mérete a hidrogén atom esetében? Hol fordulhat elő ilyen állapotú hidrogén atom?

Megoldás


n = 60
,  k = 59  
a csomógömbök száma


r59 = 3600(r0 = 187,2 nm,
ahol r0 = 0,052 nm az alapállapotú H-atom mérete.

Ilyen nagy méretű atomok csak a csillagok felszínén, illetve a Világűrben lehetnek.

7.  Valamely X elem abszorpciós színképében a következő három vonalat figyelték meg: 2,2(1015 Hz , 3,0(1015 Hz és 3,5(1015 Hz.

a./   Megjelenik-e a három vonal az emissziós színképében is?

b./  Adjuk meg még további három vonal frekvenciáját az emissziós színképből!

Megoldás

a./
Ez a három vonal megjelenik az emissziós színképben is.

b./
Az emissziós színkép vonalakban gazdagabb, hiszen nem biztos, hogy a gerjesztett atomi rendszer rögtön az alapállapotba tér vissza, köztes állapotok is előfordulnak. Ezért az egyes frekvenciák különbségeinek megfelelő frekvenciájú vonalak is megfigyelhetők, mint:


0,5(1015 Hz,
0,8(1015 Hz 
és   1,3(1015 Hz.

8.  Egy ismeretlen anyag által emittált legnagyobb energiájú röntgensugarak hullámhossza 21,6 nm. Ez akkor keletkezik, amikor egy szabad, zérus energiájú elektron zuhan egyenesen az 1-es főkvantumszámú állapotba. Melyik elemről van szó?

Megoldás

Adataink:



 m


Az n = 1  állapot energiája az alapállapotú hidrogén atom energiájával kifejezve, amelyet 2,2 aJ-nak vehetünk:







innen
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  és ez az elem a szkandium. Tehát ezt a módszert elemek azonosítására fel lehet használni.

9.  Egy bizonyos atomban a külső elektron kivételével az összes többi lezárt héjon helyezkedik el. Tegyük fel, hogy a külső elektron számára a következő energiaszintek lehetségesek: -1, -4, -7 és -10 eV.

a./
Mekkora az ionizációs energia?

b./
Hány különböző vonal jelenik meg az emissziós színképben? (Az egyenlő frekvenciákat csak egyszer vegyük számításba)

c./
Mekkorák lennének a hullámhosszak az emissziós színképben?

Megoldás

a./
Az ionizációs energia 10 eV.

b./
Az emissziós spektrumban 7 vonal jelenik meg, a következő energiákkal: 1, 3, 4, 6, 7, 9 és 10 eV.

c./
Az ezen energiákhoz tartozó hullámhosszakat az ismert összefüggésből számolva:





,  


,

innen





= 1,24(10-6 m





= 4,14(10-7 m





= 3,10(10-7 m

                   



 EMBED Equation.2  
= 2,07(10-7 m





= 1,77(10-7 m





= 1,38(10-7 m





= 1,24(10-7 m.

10.  Valamely atom ionizációs energiája 9 eV. Az első két gerjesztett állapota -8 eV és -6 eV energiájú.

a./
Mekkora az alapállapot energiája

b./
Adjuk meg a fotonenergiákat az elem spektrumának három 300 nm nagyobb hullámhosszúságú vonalára.

Megoldás

a./
Az alapállapot energiája - 9 eV.

b./
A fotonenergiák 1, 2 és 3 eV.

11.  Tekintsünk egy olyan elemet, amelynél az egyetlen külső elektron kötési energiája 3,2 eV. Három gerjesztett nívója lehetséges, amelyeknek energiái -1,0 eV, -1,4 eV és 

-2,0 eV. 

a./
Mekkora az alapállapot energiája?

b./
Soroljuk fel mindazokat a vonalakat, amelyek az elem színképében előfordulnak!

Megoldás

a./
Az alapállapot energiája -3,2 eV.

b./
A fotonenergiák:  1,2 eV, 1,8 eV, 2,2 eV, 0,6 eV és 0,4 eV.

12.  A mű-mezon atom Z töltésű atommagból és az alapállapotban befogott egyszeresen negatív töltésű mezonból áll, mely részecske az elektronnál 207-szer nehezebb. 

a./
Mekkora a proton által befogott mezon kötési energiája?

b./
Mekkora az alapállapotú mezon atom mérete?

c./
Mekkora energiájú foton emittálódik, ha az n = 2 állapotból alapállapotba kerül a mezon?

Megoldás


Az alapállapotú hidrogén atom energiája





,


vagyis arányos a tömeggel.

a./
E0 = -207(2,2 aJ = -455,4 aJ az alapállapot energiája,

b./


 , vagyis a tömeggel fordítottan arányos




 0,05 nm = 5(10-11 m


a müonatomnál 



 2,5(10-13 m.

c./
a foton energiáját a hidrogénatomhoz hasonló módon számolva



 341,55 aJ

13.  Tekintsük gondolatban az ólom-mezon atomot. Az 1-es főkvantumszámú pálya az atommagon belül vagy kívül lenne-e? Az ólomatom átmérője  1,6(10-14 m-nek tekinthető.

Megoldás

Adataink



Z = 88


a normál ólomatomban a pályaméret:  



a müon esetében ennek 207-ed része, vagyis:



 2,75(10-15 m,  tehát az atommagon belül lenne.

14.  Egy, az n = 4 főkvantumszámú állapotban lévő elektron milyen mellékkvantumszámokkal jellemzett állapotban lehet?

Megoldás


A mellékkvantumszám a következő értékű lehet:




= 0, 1, 2, 3. 

15.  Az 56-os rendszámú báriumnál az 5-ös főkvantumszámú és 0 mellékkvantumszámú alhéj betöltött. A következő elemnél azonban, ez a lantán, a 4-es főkvantumszámú és 3-as mellékkvantumszámú alhéj kezd el feltöltődni. Hány elektron kell ahhoz, hogy ez az alhéj teljesen feltöltődjön? Hol találhatók ezek az elemek a periódusos rendszerben és milyen kémiai tulajdonságokkal rendelkeznek?

Megoldás


A 3-as mellékkvantumszámú f alhéjból 7 db lényegesen különböző van, a teljes betöltéshez tehát a Pauli-elv szerint ennek a kétszerese, 14 db elektron szükséges. Ez 14 különböző elemet jelent, amelyeket lantanoidáknak hívnak és a periódusos rendszerekben általában külön helyezik el ezeket. Kémiai tulajdonságaik meglehetősen hasonlóak, aminek oka az, hogy a legkülső két elektronhéj szerkezete közel azonos. Fémes elemek, ritkaföldfémeknek nevezik ezt az elemcsoportot, bár egyáltalán nem tekinthetők annak előfordulásuk alapján.

16.  Mekkora lehet annak az atomnak a rendszáma, amelynek az n = 2 főkvantumszámmal jellemzett héján maximális számú elektron van? Melyik ez az elem?

Megoldás


Az n = 1 főkvantumszámú héjon a mellékkvantumszám értéke csak 0 lehet, ezen 2 elektron helyezkedhet el. Az n = 2 héjon lehet 0, ezen 2 elektron, és 1, ebből három lévén összesen 6 elektron. Vagyis az atomban összesen 10 elektron lehet, az elem rendszáma ezért 10. Ez az elem pedig a neon.

17.  Mi a különbség az egyelektronos rendszerek és a több elektront tartalmazó atomok elektronjainak lehetséges energiaállapotai közt? Hányféle energiaállapot van az n = 1, n = 2  és az n =3 főkvantumszámokkal jellemezhető héjakon az egy illetve a többelektronos rendszerek esetében?

Megoldás


Az atompályák jellege minkét esetben hasonló a hidrogénatom atompályáihoz. Azonban a többelektronos rendszereknél a pályák egymáshoz viszonyított energiaszintje az elektronok közti kölcsönhatás következtében eltolódik, felhasadnak az energiaszintek. 

n = 1 esetben: egyelektronos rendszernél és többelektronos rendszernél is csak 1 energiaszint van, az 1s-sel jellemzett.

n = 2 esetben: egyelektronos rendszerben 1 energiaszint van, azonban több elektron esetében ez kettéhasad, a 2s és a 2p állapotok energiája eltérő lesz.

n = 3 esetben: egyelektronos rendszernél 1 energiaszint, azonban több elektron esetében már 3, a 3s, a 3p és a 3d állapotok energiája különböző.

18.  Mely alapállapotban lévő atomok elektronszerkezetét írtuk fel?

a./



b./



c./



Megoldás

a./
Ar, az argon

b./
S, a kén

c./
Ca, a kalcium

19.  Állapítsuk meg a következő rendszámú elemek helyét a periódusos rendszerben: 8, 15, 30 

Megoldás

Az elektronszerkezet felírása alapján:


8 -  második periódus, hatodik oszlop (ez az oxigén)


15- harmadik periódus, ötödik oszlop (az a foszfor)


30- negyedik periódus, d-mező utolsó oszlopa (cink).

20.  Két különböző fém első és második ionizációs energiája látható a táblázatban.

	Fém
	els(
	második

	
	ionizációs energia
	(kJ/mol)

	K
	413,4
	3027,3

	Cu
	744,1
	1932,8


Mi a különbségek oka az alábbi ionpár esetében?

Cu+ és K+
Megoldás

Az eltéréseket az atomok, illetve a képződött ionok elektronszerkezetével lehet indokolni. A kálium második ionizációs energiája azért nagy, mivel ebben az esetben lezárt héjról kell az elektront eltávolítani.

21.   Válasszuk ki a csoportból a legkisebb ionizációs energiájú elemet táblázatbeli adatok megtekintése nélkül!

a./
Na, P, Cl

b./
Na, K, Rb

Megoldás

a./
A Na atom ionizációs energiája a legkisebb alkálifém lévén, mivel legkülső elektronhéján mindössze egyetlen, viszonylag gyengén kötött elektron van.

b./
A rubídiumé a legkisebb. Mindhárom elem alkálifém, azonban a rubídium esetében van a legkisebb energiával kötve a legkülső héj egy elektronja. Rendszáma a legnagyobb, így elektronjainak száma is, a legkülső ezek közül már nagyon gyengén kötött.

22.  Egyatomos, alacsony nyomású gáz atomjait 11 eV energiával rendelkező elektronokkal bombázzuk, majd 11 eV, 5 eV és 2 eV energiával rendelkező elektronokat detektálunk.

a./ Mekkora a gázatomok gerjesztési energiája?

b./ Mekkora az első és a második gerjesztett állapot közt az energiakülönbség?

Megoldás

a./ Az 5 eV energiájú elektron úgy keletkezhet, hogy a 11 eV-os elektron ütközés közben 6 eV energiát veszít. Ez az első gerjesztett állapot energiája. A 2 eV-os pedig 9 eV energiát veszít az ütközés során, ez a második gerjesztett állapot energiája.

b./ Az előzőek alapján az első és a második gerjesztett állapot energiakülönbsége 3 eV.

23.  a./ Mekkora az a legnagyobb frekvenciájú sugárzás, amelyet a Na-atom emittálhat?

b./ A Na jellegzetes sárga vonala 589 nm hullámhosszúságú. Melyik két szint energiakülönbségének felel meg ez a foton?

Megoldás

a./




  

 1,238(1015 Hz

b./ 
   

3,377-19 J = 2,11 eV.

Az első gerjesztett állapotról az alapállapotba tér vissza az atom elektronja.

24.  Egy atom 500 nm hullámhosszúságú fotont emittálva kerül a 3. energiaszintjéről, amely 8,3(10-19 J energiájú, a második energiaszintre. Mekkora ennek a második energiaszintnek az energiája?

Megoldás




3,987(10-19 J 

 4 aJ


8,3 aJ - 4 aJ = 4,3 aJ.

33.  Becsülje meg a 3s állapot energiáját a kálium atomban!

Megoldás




         ahol
Z = 19,  n = 3




 -2,2(10-18 J


E = -8,82(10-17 J = -88,2 aJ.

25.  Hasonlítsa össze az 1s állapot energiáját és méretét a hidrogén atom, a nátrium atom és a kálium atom esetében!  Magyarázza az eltéréseket!

Megoldás




  ahol


5,2(10-11 m




  ahol
E0(H) = -2,2 aJ


Na atom,
Z = 11
      r0 = 4,7(10-12 m






E0 = -266,2 aJ


K atom
Z = 19        r0 = 2,7(10-12 m






E0 = -794,2 aJ

A nagyobb töltésű (rendszámú) atommag jobban vonzza az elektronokat, alacsonyabb az energia és kisebb a pálya mérete is kisebb ezért.

26.  Keressen két olyan elemet a periódusos rendszerben, amelyek közvetlenül közrefognak valamilyen nemesgázt. Írja föl elektronszerkezetüket és ennek alapján magyarázza meg tulajdonságaikat!

Megoldás

Három elemünk legyen például a fluor, a neon és a nátrium. Elektronszerkezetük:


F




Ne




Na



A fluor elektronszerkezete mindössze annyiban különbözik a nemesgáz neonétól, hogy elektronjaik száma egyel kevesebb. Az egyik 2p állapot félig üres, ezért a F atom atommagja nincs teljesen szimmetrikusan leárnyékolva elektronokkal. Ezt a következőképp képzelhetjük el. A fluoratom képes egy tizedik elektront is megkötni, egyszeresen negatív töltésű ionná alakulni, miközben energia szabadul föl, hiszen a felvett eredetileg szabad elektron kötött állapotba kerül.

A Na atom esetében a legkülső héjon mindössze egyetlen elektron van, távol a magtól, ezért az nem túl nagy energiabefektetéssel leszakítható, vagyis a Na-ból könnyen képződhet egyszeresen pozitív töltésű ion.

Ilyen módon mindkét atom, a fluor és a nátrium, elektronszerkezete hasonló lett a neon atoméhoz. Ez magyarázza igen nagy reakciókészségüket.
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