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Skripta Obecna chemie vznikla jako studijni materidl pro studenty Pedagogické fakul-
ty Masarykovy univerzity jako vychozi pomiicka ke studiu. Cilem je pfiblizit predmét Obecna
chemie studentim prvniho ro¢niku, vysvétlit zdkladni pojmy a souvislosti pfedmétu. Soucasti
skript jsou mimo jiné i ndzorné ptiklady vedouci ke snaz§imu pochopeni problematiky, pfi-
klady ale nejsou hlavni ndplni skript. Vice se piikladim vénuje samostatna sbirka ptiklada
z obecné chemie.

Skripta jsou ur¢ena nejen posluchac¢lim chemie na Pedagogické fakulté, ale také peda-
gogiim, nadanym studentim stfednich skol, studentim chemie na jinych fakultach ¢i vyso-
kych Skoléch a také vSem ostatnim zdjemclim o chemii.

Dé&kujeme vSem, kteti jakkoli napomohli pfi tvorbé a recenzi tohoto studijniho materi-
alu, 1 tém, ktefi svymi radami a pfipominkami ptisp&ji k odstranéni dosud ptehlédnutych ne-
dostatkl v textu.

Brno, 2015 autorky
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Postaveni chemie v systému véd

1 Postaveni chemie v systému véd

Chemie, podobné jako biologie nebo fyzika, zkouma urcité Casti a vlastnosti pfirody.
Proto ji fadime k tzv. pFirodnim védam. Chemie je predevsim tzv. uZita véda, tj. jejim hlav-
nim cilem neni pouze zjistovat informace, ale predev§im snaha ziskané informace prakticky
vyuzit v bézném Zivote.

1.1 Hlavni ukol chemie

* zkoumani latek a jejich pfemén pti chemickych déjich

e zjiSfovani podminek, za kterych tyto d&je probihaji a souvislosti téchto podminek
s vlastnostmi latek

* zkoumani vnitini stavby latek

* hleddni moznosti, jak zjiSténé informace prakticky vyuzivat (ve vyrobé&, v l1€kafstvi, potra-
vinarstvi, ...)

1.2 Vyznam chemie

e tvoFi surovinovou zakladnu tady pramyslovych odvétvi — napt. Gprava vody, zemédél-
stvi, potravinaisky pramysl, energetika, elektronika (vyroba polovodici), vyroba chemic-
kych polotovarti, vyroba a zpracovani plastl, gumdrenstvi, barvarstvi, farmaceuticky
prumysl, kosmeticky pramysl, stavebnictvi a fada dalSich,

* umozZiuje ziskavani energie (uvolnéné pii chemickych dé¢jich) — elektrickéd (galvanické
¢lanky), jaderna, tepelna (ohen) a svételna (fluorescean, ohiostroje, ...) energie,

* objasnuje chemické déje vyznamné pro Zivot — popisuje chemické reakce probihajici
v atmosféte, vod¢ a pude a chemické reakce probihajici v Zivych organismech,

* ma vyznamné postaveni v lékarstvi — 1¢ky, protijedy, soudni l€kaistvi, antidopingové
zkousky, desinfekce, 1¢karska diagnostika, aj.

1.3 Historicky vyvoj chemie

Historie chemie sahd k samym poc¢atkiim lidstva, az do pravéku. V nasledujicim pie-
hledu si ukaZeme, ze chemie od prvopocatku byla (a dodnes je) zaméfena hlavné prakticky,
k okamzitému vyuziti a k vyrobé. Proto je chemie piedevSim védou uZitou, prestoze Cast
cherrglﬁick)'Ich poznatkil vznikala a vyvijela se v ramci filosofie a ¢astecné smétovala k tzv. véde
disté .

Paleolit (starSi doba kamenna)

Nejvétsim uspéchem praveékych lidi bylo zjisténi, jak ovladnout oheii. Nejdiive byl
ohen vyuzivan jako ochrana pted dravou zvéfi, zdroj tepla a svétla, postupné se ale ¢lovék
naucil ohen vyuzivat v daleko $ir§im méfitku k nejriznéjsim ¢innostem, predevsim k ptipraveé

" Cilem tzv. &isté védy je predeviim poznani piirody a jejich zakonitosti, bez ohledu na to, jestli ziskané po-
znatky je mozno v brzké budoucnosti vyuzit k prospéchu lidstva.
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jidla. Fosilni diikkazy prvnich ohnist’ se datuji do doby pied 250 000 lety a vrstvy popela
z Ciny jsou snad staré az 400 000 let. Piesto je mozné, Ze ohefi byl vyuZivan jiz pred
1,5 milionem let. Hofeni bylo prvni chemickou reakei, kterou ¢lovek ovladl a vyuzil ke své-
mu prospéchu. Podstata hofeni zlstala ovSem tajemstvim az do dob A. L. Lavoisiera
(18. stoleti).

Neolit (mladsi doba kamenna)

V obdobi neolitu vznikd hrnéirstvi, nebot’ s rozvojem zemédélstvi potiebuji lidé vy-
rabét nadoby k uskladnéni prebytki vypéstovanych potravin. Prvni znamé vyuziti hrn¢ifskych
vyrobku se datuje kolem 10 000 pt. n. 1., keramicka pec je znama od 8 000 pft. n. 1.

Eneolit (pozdni doba kamenna)

V eneolitu se vyskytuji dva znamé druhy vyrobnich materidld — tradiéni kdamen
a nové kovy, zejména zlato, stfibro a méd’.

Zlato lid¢ zpracovavali za studena jiz 6 000 let pf. n. 1. Obliba zlata je vSeobecné
znama ve starém Egypté, kam bylo dovdzeno z nalezist’ v Nubii (proto ho Egypt'ané nazyvali
,»nub®).

Stiibro poznali lidé pozdé&ji, protoZe se nevyskytuje tak asto ve formé €istého kovu
jako zlato. Podle historikii pouzivali Egyptané stfibro jiz 4 000 let pf. n. 1. Byla zndma
i slitina zlata a stiibra (tyto kovy se v pfirodé nachazeji spolecné€) nazyvana ,,asem*, ale lidé¢
zlato a stfibro spole¢né pritomné ve slitin¢ neuméli od sebe odd¢lit.

Prvnim kovem ziskanym z rud byla méd’. Bohata loZiska mé&dénych rud byla na Si-
najském poloostroveé, kde se ji Egyptané pochézejici z Asie naucili dobyvat (5000 let
pt. n. 1.). Méd’ byla v dobé kolem 3 000 let pt. n. 1. postupné nahrazovéna slitinou médi a cinu
— bronzem.

Nejstarsi civilizace patrné znaly i antimon. Ulomky vazy z &istého antimonu se nasly
v Mezopotamii a jsou staré asi 6 000 let.

Kovy se zpracovavaly tepdnim (ne tavenim).

Doba bronzova

Vyznamnym objevem doby bronzové byla slitina cinu a mé&di, dnes nazyvana bronz.
Bronz je tvrdsi a pevnéj$i nez méd’ a byl pouzivan na vyrobu nastrojii a zbrani. V této dobé
dochazi k rozsiteni nové techniky vyroby — odlévani kovli do forem a pouZzivani nyti.

Bronz byl zndm od 4. tisicileti pf. n. 1. v Mezopotamii a Jiznim Iranu, odkud se jeho
pouzivani rozsitilo do celé Evropy. Bronz v Jizni Americe obsahoval na rozdil od bronzu po-
uzivaného v Evrop¢ toxicky arsen. Z toho diivodu nebyl v Jizni Americe vyuzivan pti vyrobé
nadobi. Zpracovani bronzu dosahlo nejvyssi dokonalosti v Cing.

Je pravdépodobné, ze bronz byl znam dfive nez Cisty cin. Svéd¢i o tom nejstarsi nale-
zy sekyr, Sipovych hrotil, ostépi a jinych predméti. V Egypté byl cin zndm od 3. tisicileti
pf. n. 1. Cin obsazeny v egyptském bronzu pochézel z franu a pozdéji ze Zadni Indie.

Konec doby bronzové je provazen rozsifenim zeleza.

Doba zelezna

Od poloviny 3. tisicileti pf. n. 1. se Zelezo objevilo na Blizkém vychodé¢, ale Sirsi vyu-
ziti naslo az o tisic let pozdé&ji. Zelezo lidé nejdiive zacali pouzivat v jeho pfirozené formé —
zpracovavali meteority, Zelezo dopadajici na zemsky povrch z vesmiru. Sumerové mu proto

vvvvvv

proto byl také tento postup objeven mnohem pozdéji.
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Jako méd’ dospéla ke zralosti ve své slitin€, v bronzu, tak i1 Zelezo dosp€lo a stalo se
zralym v zelezné slitin€, v oceli. Kolem roku 1 000 pf. n. L. vyrabéli ocel lidé v Indii.

Dal$im znamym kovem starovéku bylo olove. V Babylonii znali tento kov jiz ve
3. tisicileti pf. n. 1. Sulfidem olovnatym si Egyptanky malovaly oboc¢i a uhli¢itanem olov-
natym (olovéna béloba) se li¢ily. Olovo je také zminéno ve Starém zdkoné ve Ctvrté knize
Mojsisové': I tekl Eleazar knéz vojakim, ktefiz byli 3li k boji: Toto jest ustanoveni zékona,
kteréz prikéazal Hospodin MojziSovi. Zlato, stfibro, bronz, zelezo, cin a olovo. A cozkoli trpné
ohné, ohném prepalite, a preciSténo bude, vsak tak, kdyz vodou ocistovani obmyto bude; coz
pak nemtiZe strpiti, to skrze vodu protahnete.*

V dob¢ Zelezné byla znama i rtut’. Byla nalezena v egyptskych hrobech z poloviny
2 tisicileti pf. n. 1.

Chemie starovékého Recka a Rima

Nejuspésngji vyuzili poméri doby Zelezné Rekové. Prevzali dosavadni poznatky
a pietvofili je na jednodussi, abstraktngj$i a racionalngjsi uroveii. Na rozdil od Reki se divali
Rimané na védu s pohrdanim. Rim byl vojensky stat, proto Rimané byli prakti¢ni a zdatni
v technice, zejména v technice zpracovani kovi.

Recky nazev pro kov, metallon, ktery byl pfevzat z latiny, vychazi z nazoru, ze kovy
se zpravidla nevyskytuji jednotlivé, nybrz v zildch za sebou (fecky met alla). Pravdépodob-
néjsi vSak je ptivod ze semitského matal, tedy kovati.

Do Recka se vozilo olovo z Kypru a Rimané je t&Zili v dolech v Lauvionu. SlouZilo na
vyrobu vodovodniho potrubi, minci a psacich tabulek.

Rimsti triumfatofi si malovali oblidej ervené miniem (ortoolovniditan olovnaty
Pb30,). Metalurgie Zeleza se dostala do Recka na pielomu 13. a 12. stoleti pt. n. 1. Aristo-
teles popsal vyrobu Zeleza a oceli, zminuje také ,.kov mossyonicky*, nejspise mosaz. Sira se
v Recku pouzivala pfi bohosluzbach jako vykufovadlo. Rtut’ nazyvanou ,tekuté stéibro vy-
rabdli Rimané z rumélky* a pouzivali nékteré jeji sloudeniny jako li¢idla a malifské barvy.
V Recku byly objeveny zakony §ifeni, odrazu a lomu svétla. Ke stavbé domi se zagaly pouzi-
vat palené cihly a v Rimé& vapenna malta.

V 5. stol. pt. n. l. Empedokles poprvé stanovil Ctyfi zakladni latky, z nichzZ je slozena
hmota a polozil tak zaklady teorii ¢tyt zivli. Aristoteles formuloval princip chemickych dé&ji:
vSechny latky vznikly ze spole¢né prahmoty a mohou se vzajemné preménovat. Toto Aristo-
telovo uceni bylo jednim ze zdkladnich pilifa viry alchymistl v transmutaci kovii a bylo spolu
s alchymii vSeobecné pfiijato.

Vyznamnou osobnosti starovékého Recka byl Démokritos, jehoz myslenky o atomech
se staly zdkladem materialismu a korpuskularismu (¢asticové teorie hmoty). Dllezitym inte-
lektualnim piinosem starovékého Recka byla skute¢nost, Ze se v této dobé zadina oddélovat
véda od techniky a vznikaji védy abstraktni.

Obdobi alchymie

Alchymie se vyvijela od raného stiedoveéku az do 18. stoleti. Méla vice smért a rtizné
regiondlni zvlasStnosti. Jde o oznaceni pro pokusnou ¢innost s pfirodnimi latkami, zv1asté sna-
hu o vzijemnou pfeménu prvkl a ziskani elixird mladi. Alchymie vznikla v Egypté, Indii
a Cing. Pfes Spanélsko se prostiednictvim Arabi rozsifila do Evropy. V Cechach byl jeji vr-
chol poc¢atkem 17. stoleti za cisate Rudolfa II.

" Knihy MojziSovy byly na zakladé predpokladanych starich pramenti sestaveny do podoby podobné dnesni
kolem poloviny 5. stoleti pf. n. 1.
¥ Rumélka — HgS, jasné Eervena az hnédocervena barva.
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+ Alchymie Ciny

Mezi nejznaméjsi chemické objevy staré Ciny patii papir, hedvébi, stéelny prach, por-
celan. Cinané dokézali vyrobit kyselinu dusi¢nou, 80% alkohol, olovo, rtut, kamenec’,
rumélku, aj.

Za nejstarSi zachovany spis o alchymii byva povazovana kniha Cchan-tchung-t’i ze
2. nebo 3. stoleti n. 1., v niz je mimo jiné popsan var a destilace. Hlavnim ukolem ¢inskych
alchymistii bylo nalézt preparat umoziiujici nesmrtelnost.

e Alchymie Indie

Indickd alchymie také hledala preparat na dlouhovékost a nesmrtelnost, byla ovSem
uzeji vazana na medicinu. Stafi Indové zatrikdvali amulety z drahych kovu, ale pfi 1écbé vy-
uzivali lidové 1é¢itelstvi.

Prace s kovy byla v Indii na vysoké trovni a indicka ocel byla ve sttedovéku povéstna
(Damascenska ocel).

* Alchymie Egypta

V Alexandrii doslo ke zrozeni alchymie v diisledku spojeni femesiného umu Egyptanti
s teoretickym myslenim Rekt. Egyptané uméli dobyvat kovy, znali sklo a riizna barviva.
ZkusSenosti s balzamovanim vyuzivali v 1ékatstvi, ale i v alchymistickych védach.

Alchymie v Egypt¢ navazovala na tajné praktiky, které provozovali knézi. Zminuje se
o nich Ebersiiv papyrus pochazejici z poloviny 2 000 pf. n. . Nejstar§i znama egyptska al-
chymisticka literatura je leydensky papyrus, datovany ke 3. stoleti n. 1. Obsahuje 111 navodd,
z toho 75 na prace s kovy, ale i na padé¢lani zlata.

Ve 3. stoleti n. 1. byla v egyptskych spisech popsana vyroba rtuti z rumélky a vyroba
arsenu. Je zndma vodni, popelova a pisecna lazen pro zahtivani, stejné jako sklenéné nadoby
pochazejici ze Syrie. Pivod evropské alchymie se odvozuje od Smaragdové desky nalezené
v hrobé mytické osobnosti Herma Trismegista. Je to jeden z nejstarSich alchymistickych
textll. Hermes v ném malo srozumitelnym jazykem popisuje umeni, jak délat zlato, zmifuje se
o tajemné latce (nékdy také nazyvané Kamen mudrci, Lapis philosophorum, Velky elixir),
ktera ma moc zménit obecny kov ve zlato.

* Alchymie Blizkého vychodu

Arabové se stali opravdovymi piivrzenci ptirodnich véd, zvlasté pak lékafstvi, mate-
matiky, alchymie a astronomie, v nichz doséhli znaénych tspéchii.

Svétoznamym ucencem byl Abu Musa DzZafar al Sofi (mezi Araby zvany Dzafar,
mezi kiestany Geber). Narodil se v 8. stoleti v Mezopotamii. Dzafar pry objevil kyselinu du-
si¢nou, ludavku kralovskou™, sublimat'’, pekelny kamének* a zaved! destilaci.

Arabové se jako prvni pokusili o chemickou symboliku (kazdému kovu 1 kazdé che-
mické operaci ptifadil urcité ¢islo: zlato mélo hodnotu 20, stiibro 10, méd’ 7, elixir 100, sub-
limace 1/50,..; z Cisel sestavovali rovnice o jedné nezndmé). Své Cetné pokusy systematicky
popisovali (¢iselné uvadéli mnozstvi a vahu slozek). Ve spisech zmiifluji citronovou kyselinu,
ziskani octové kyseliny destilaci octa, ptipravu salmiaku (NH4Cl) z trusu, vyrobu oceli.

Arabsti alchymisté zdokonalili chemickou aparaturu a rozpracovali fadu laboratornich
technik. Ptipravili i fadu novych latek, mezi nimi ve 12. stoleti fosfor.

* Evropska alchymie

Zakladem evropské alchymie byla alchymie arabska. Za otce evropské alchymie je po-

vazovan dominikdnsky mnich A. Magnus. Ptfestoze nemél vlastni laboratorni zkuSenosti, je

¥ Kamence jsou podvojné soli kyseliny sirové, v alchymii byl nejéastéji pouzivan siran draselno-hlinity.

" Lucavka kralovska je smés HNO; a HCl v poméru 1 : 3.
" Sublimét oznaduje chlorid rtu'tnaty.
' Ppekelny kamének je historické oznaGeni pro dusi¢nan stifbrny.
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v jeho spisu De mineralibus popsina vyroba rumélky ze rtuti, kupelace®® stiibra s olovem,
vyroba arsenu zrud a arseniku sublimaci. RozliSoval sedm kovi — Zelezo, bronz, olovo,
mosaz, méd’, cin, stfibro a zlato. Posledni dva vSak jmenoval dohromady, aby zachoval ma-
gické &islo sedm. Albertus Magnus v&fil i v transmutaci .

V nejstarSich evropskych alchymistickych spisech se objevuje navod k barveni mo-
zaiky a pfiblizné tii sta ndvodl na vyrobu barev, prace s kovy, ptipravy alkoholu aj.

Velkym ptiznivcem pokusti byl anglicky alchymista R. Bacon. Délil alchymii na spe-
kulativni a praktickou. Nejznaméjsim jeho spisem je Zrcadlo alchymie.

Vyznam piirodnich véd a experimenti rovnéz pochopil Baconiv soucasnik, fran-
couzsky alchymista a Iékat A. Villanovus. Konal mnoho experimentii ve snaze o transmutact,
vyrabél ,,zlaty napoj“, znal rtutovou mast, vlastnosti alkoholu, mnohé jedy aj. Varoval pred
uzivanim médénych nddob v kuchyni a v 1ékarné€ a znal skodlivost ,,plynu uhelného®.

Vyznam alchymie pro soucasnost

Velky vyznam pro dal$i vyvoj chemie méla alchymie v tom, Ze nahromadila mnoz-
stvi chemicko-technologickych zkuSenosti. Alchymie rozpracovala experimentdlni metody:
filtraci, extrakci, sublimaci, destilaci, zihani, rozpousténi. Alchymisté uméli pfipravit fadu
chemickych latek, napt. kyselinu sirovou (H2SOj4), kyselinu dusi¢énou (HNOj3), kyselinu chlo-
rovodikovou (HCI), louhy''", potas (K,CO3), sodu (Nay;COs), ledek**, alkohol, ludavku kré-
lovskou (a uméli rozpustit zlato), borax (Na,B4Os(OH)4-8H,0), fadu soli a oxidl, pouzivali
fadu mineralt (arsenik As,0Os, Cerveny realgar AssSq4, zlatozluty auripigment AssSe) a kamen-
ce’™ jako moftidlo, pouzivali rostlinna barviva v barvifstvi (indigo ). Do obdobi alchymie
se datuji 1 objevy dalSich prvka (15. stoleti bismut, 16. stoleti platina). Evropsti alchymisté
zavedli symboly pro oznaceni chemikalii. Pfinosem evropskych alchymistl byla predev§im
priprava silnych mineralnich kyselin (pro fecké a arabské alchymisty byl nejsilnéjsi kyselinou
ocet).

Jednou ze stinnych stranek alchymie, podstatné ztézujicich praktické vyuziti ziskanych
védomosti a zkuSenosti, byla skutecnost, Ze alchymisté své védomosti tajili, proto zdmérné
pozménovali nebo nové vymysleli znacky jiz diive oznacenych chemikalii, ¢imz vznikl zma-
tek.

Chemie 17.-19. stoleti

* Iatrochemie

Od alchymie se oddélila na pielomu 16.-17. stoleti tzv. iatrochemie (I¢karska che-
mie). Jejim ukolem se stala péce o zdravi lidi a chemoterapie''". Hlavnim ptedstavitelem
iatrochemie byl P. A. Paracelzus****. Pro l¢kaiskou praxi pozadoval ov&fovani spravnosti
pouzivanych metod zkuSenosti.

W Kupelace je oddélovani drahych kovii (zv1asté zlata a stifbra), od olova nebo jinych kovii oxidaénim tave-
nim jejich slitin.
o V alchymii je slovem transmutace ozna¢ovana pfreména obycejnych kovu na zlato.
bazickych roztoku.
Ledky nazyvame nékteré dusi¢nany, napt. ledek draselny KNOs.
Kamence jsou podvojné sirany krystalizujici s 12 molekulami vody, napi. KAI(SO,),.12H,0.
" Indigo je modré barvivo.
11T Chemoterapie je 16¢ba chorob chemickymi pfipravky. Spojeni chemoterapie s piedstavou 1é¢by nadorovych
bujeni vzniklo pozdéji.
- Philippus Aureolus Paracelsus (1493-1541) vystudoval 1ékafstvi a jako ranhoji¢ cestoval a 1&Gil.

ok

i
§§§
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* Predvédecka chemie

Vyznamnym piedstavitelem tohoto obdobi je 1ékai Agricola (15.-16. stoleti), ktery
pusobil i v Jachymové, kde se zacalo tezit stiibro. Napsal Dvandct knih o kovech, kde shrnul
znalosti o tehdejsi metalurgii (hutnictvi).

Zakladatelem pneumatické®**® chemie je J. B. van Helmont. Zaved! pro plyny ozna-
¢eni ,,gas* a studoval kvalitu plynti. Objevil oxid uhli€ity a zjistil, Ze je v minerdlnich vodach
a vznika pfi dychéni a hoteni.

Dal$im vyznamnym piedstavitelem tohoto obdobi je J. R. Glauber. Vypracoval nebo
zdokonalil vyrobni postupy mnoha chemikalii (kyselina chlorovodikova, kyselina dusicna,
nekteré soli, ledek, octova kyselina,...).

* Obdobi zrodu prirodnich véd

Toto obdobi je charakteristické technickymi objevy a vznikem prvnich védeckych in-
stituci. Vroce 1663 byla zaloZzena Londynska kralovska spolecnost pro rozvoj véd,
tzv. Royal Society. O €lenstvi v této instituci se uchézeli pfedni pfirodovédci celého svéta. Je-
jim hlavnim cilem bylo tsili o rozvoj véd.

Dochazi ke zkoumani plynii z kvalitativni stranky a tim k dalSimu rozvoji pneumatické
chemie. Podnétem pro zkoumani vzduchu (,,jeho riznych druhi*) byl objev hmotnosti vzdu-
chu, vakua, vyvévy a nového zplisobu jimani plynti v pneumatické vané. Nutno fici, ze vznik
pneumatické chemie je velmi vyznamnym meznikem rozvoje chemie jako védy. Zkoumani
plynt je velmi obtizné (vétSinou nejsou vidét, z nddoby snadno unikaji, obtizné se urcuje je-
jich hmotnost, nemaji vlastni tvar, mnohé z nich jsou toxické nebo vybusné,...).

R. Boyle v knize Skepticky chemik polemizuje s ucenim Aristotela (podle néj byla
hmota tvofena ¢tyfmi zakladnimi elementy: zemé, ohen, voda, vzduch; tato teorie byva ozna-
covana jako teorie Ctyf zivll) i s virou alchymisti (hmota se podle alchymistt sklada ze tii
zéakladnich principi: sira, rtut’, sil). Domniva se, ze hmota je tvofena elementy, které se skla-
daji z velmi malych castecek shlukujicich se do houfl. Relativni zastoupeni ¢asteek v houfu
a velikost houfu jsou pak charakteristické pro danou latku (paralela s dnesni teorii protont,
neutrond a elektrond, které vytvareji ,,houfy* = atomy). Kniha Skepticky chemik je mezni-
kem, kterym se chemie definitivné odd¢lila od alchymie.

* Chemie 18. stoleti

Velkym pokrokem 18. stoleti bylo to, Ze se chemické problémy zzily na jediny
ustfedni problém, a to na problém spalovani. Prvni chemicka teorie byla tzv. flogistonova
teorie. Podle této teorie je kazda hotlava latka slozena ze dvou slozek: specifické (po hoteni
zbude) a obecné (= flogiston, pii hoteni unikd). Uhli a dfevo byly podle této teorie chapany
jako slouceniny popela a flogistonu, kovy byly slouc¢eniny oxidl kovi s flogistonem apod.

V roce 1774 Priestly objevil ,,deflogistonovany vzduch* = kyslik.

A. L. Lavoisier vyvratil koncem 18. stoleti vSechny argumenty flogistonové teorie
(ackoli ptivodné byl jednim z jejich zastancii) a nahradil ji novou teorii hofeni = teorie oxida-
ce. Rozlozil vodu na vodik a kyslik a pak ji z téchto prvki ziskal zpét. Podal tim dikazy o
slozeni vody.

V 18. stoleti zacali nékteti vyrobci z oboru chemie vystupovat proti utajovani vyrob-
nich postupti, nové vyrobni postupy se zacaly ovéfovat laboratornimi experimenty.

V roce 1774 byl objeven chlor, ktery se od roku 1784 uzival jako bélici prostiedek.
Od roku 1746 se vyrabi kyselina sirova, od roku 1790 se vyrabi soda.

V 2. poloving 18. stoleti byl opustén thorovy cyklus™ v zem&dg&lské vyrob& a za-
Zala se vyuzivat statkova hnojiva’ 1.

§§§8

stk

Pneumaticka chemie zkouma plyny (podle fec. pneuma — vének, dech, vzduch).

Uhorovy cyklus — po dobu jednoho roku nebo vice let se pozemek neobdélaval, nechal se samovolné zartist
a udrzoval se se¢enim, aby nedoslo k vysemenéni pleveld. Podporovala se tak tirodnost ptidy.

T Statkova hnojiva — chlévsky hniij, mo&avka, zelené hnojeni, komposty.
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Koncem 18. stoleti byl vymezen pojem stechiometrie (= poméry mezi poCty reaguji-
cich atomll a molekul) a byl formulovan zdkon zachovani hmotnosti (M. V. Lomonosov, A.
L. Lavoisier).

e Chemie 19. stoleti

Chemie byla hlavni pomocnou védou textilniho primyslu, ktery byl v tomto stoleti
nejvyznamnéjSim priomyslovym oborem.

Pocatkem 19. stoleti J. Dalton formuloval atomovou teorii, coz byl rozhodujici krok
v pochopeni chemie", Zavedl prifazeni relativni atomové hmotnosti prvkam®**.

L. Galvani, A. Volta, M. Faraday polozili zaklady elektrochemie.

V roce 1807 byly objeveny prvky sodik, draslik a vapnik. Prvky byly rozdéleny na
kovy a nekovy.

Pocatkem 19. stoleti probéhly prvni elektrochemické syntézy. Vyuzivaly se k tech-
nické vyrobé az po objevu dynama (1867), které zajistilo dostatecné mnozstvi elektrického
proudu.

Chemickou analyzu obohatily odmérné metody. F. Mohre vydal v roce 1855 uceb-
nici o titracnich metodach.

* Zrod organické chemie

Pojem organickd chemie zavedl J. J. Berzelius roku 1806, ale teprve koncem 60. let
19. stoleti se vyc€lenila organicka chemie jako samostatny obor (po fad¢ dalSich objevi).

V roce 1824 byla syntézou ptipravena stavelova kyselina. Z Cisté anorganickych latek
v roce 1828 pfipravil F. Wéhler mocovinu. Mezi dal§i vyznamné syntézy miizeme zatadit
pfipravu octové kyseliny (1854) a pfipravu ethynu (1859).

Po roce 1858 se chemici soustiedili na rozsdhlou skupinu slouc¢enin uhliku.

* Problém systematizace prvku

Objevenim mnoha novych chemickych prvkl vyvstala potieba je systematicky a logic-
ky usporadat. Uspofadani provazelo studium vlastnosti prvkil, a zjisténi ze vlastnosti nékte-
rych prvki si jsou dosti podobné.

Prvni systém prvkl predlozil roku 1862 A. E. B. de Chancourtois. Prvky sefadil pod-
le stoupajici ,,atomové vahy“. Svému navrZzenému uspofadani dal podobu trojrozmérného
Sroubu a zavedl jako prvni pojem perioda. Pouze 23 prvki z tehdy zndmych 63 vSak zatadil

spravng.
NejvyznamnéjSim systematikem prvka je D. I. Mendélejev. V roce 1869 formuloval
periodicky zdkon, systematizoval prvky do tabulky v podob¢ témét shodné s dnesni . Ne-

chal v tabulce prazdna mista pro dosud neobjevené prvky a velmi ptesné predpoveédél jejich
vlastnosti (u skandia, gallia, germania). Periodicky zédkon je meznikem ve vyvoji anorganické
chemie.
* Vznik zikladi fyzikalni chemie

Zakladni prace fyzikdlni chemie vytvorili béhem 19. stoleti C. M. Guldberg,
P. Waage, J. H. van't Hoff, S. Arrhenius, W. Ostwald a dalsi védci. Fyzikalni chemie byla
prvni mezioborovou védou a jako takova se pozdéji stala prototypem dalSich ,,mostid* mezi
védami. Zahrnula elektrochemii, chemickou termodynamiku a termochemii, stala se zakladem
pro celd nové odvétvi chemického primyslu.

B Latky se podle téchto teorii skladaji z malych, dale nedélitelnych &astic = atomi; ty se pii reakcich pie-
skupuji, nemohou vsak vzniknout ani zaniknout.

W% Za standard byl zvolen vodik. Roku 1901 byl za standard pfijat kyslik. Od roku 1961 se pouziva standard

uhlikovy.

Odlisnosti jsou uvedeny v kapitole Periodicky zakon, periodicka tabulka, periodicita chemickych

a fyzikalnich viastnosti prvkii.

sesestekeokok
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e Pocdatky biochemie a vznik védeckého 1ékarstvi

Koncem 19. stoleti se zdjem chemikii pfenesl na podrobnéjsi studium struktury orga-
nickych latek v zivé ptirodé. Chemickou ¢innosti zivych organismi se ve 2. poloviné
19. stoleti zabyval napt. L. Pasteur. Studoval nejen vzhled, ale i chemické vlastnosti mikro-
organismtl, vypracoval dimyslny a prakticky postup zabraiujici rusivému ucinku mikrobt na
potraviny, dnes znamy jako pasterizace''""'". Dokézal branit hniti déikladnou filtraci vzdu-
chu. Zjistil, ze nemoci zvifat i ¢lovéka jsou vyvolany mikroskopickymi zarodky nemoci. Jeho
vysledky imunizace proti snéti u dobytka a proti vztekliné u ¢lovéka jej proslavily po celém
sveéte. Pasteurova prace polozila zaklady védeckého 1ékarstvi.
* Rozvoj primyslové chemie

V prvni poloviné 19. stoleti dochazi k vyvoji chemie v oblasti barviv. Jde piredev§im
o pipravu syntetickych (anilinovych**##¥) barviv. Prvni anilinové barvivo byl purpur.

Uz v 19. stoleti byl zndm petrolej.

V roce 1865 byla vyrobena prvni plasticka hmota (xyloli

V druhé poloviné 19. stoleti se rozviji textilni primysl. Pfi vyrob¢ se zacala pouzivat i
vlakna syntetickd, ne jenom piirodni.

I v oblasti zeméd€lstvi dochazi k vyuziti novych ptipravki. Od 70. let 19. stoleti se
pouziva mineralni hnojeni (kostni moucka, peruanské guano).

V metalurgii dochazi k optimalizaci prace vysoké pece, byly navrzeny konvertory (za-

skekoskoskokok sk

fizeni pro vyrobu oceli zkujiiovanim tekutého surového Zeleza), legovani oceli.

(959888

Chemie 20. stoleti

Vyvoj 20. stoleti zahrnuje fadu oblasti vyzkumu. Vychdzeji rizné chemické Casopisy
a vznikaji mezinarodni védecké instituce. S rychlym rozvojem novych pfistroju a technologii
dochdzi k rozvoji dil¢ich disciplin chemie.

Nasledujici tabulka uvadi vybrané chemické objevy, za které byla udélena Nobelova
cena’ T (seznam neni uplny):

Jacobus Henricus van 't
Hoff objev zakond chemické dynamiky a osmotického tlaku v roztocich
(1852-1911)

1901

Svante August Arrhenius | mimofadné zasluhy o rozvoj chemie, hlavné za teorii elektrolytické

1903 (1859-1927) disociace

Johann Friedrich
Wilhelm Adolf von Ba-
eyer

(1835-1917)

1905 prace o organickych barvivech a hydroaromatickych slouceninach

T Pasterizace — sterilizace (zejména potravinaistkych produktil) zahtatim na vysokou tepotu.

HHE Anilin — CgHsNH,, bezbarva kapalina, jedna za zakladnich surovin chemického priamyslu.

W8S Xylolit — hmota vznikla stmelenim dievénych pilin tzv. Sorelovym cementem (smés MgO, MgCl, a H,0);
pouziva se jako mazanina napf. k vyrobé bezesparovych dlazdic a podlah.

Legovani — ptidavani legujicich pfisad (kovy, slitiny nebo slouceniny, pt. kiemik, mangan) do tekutého
kovu k dosazeni predepsané¢ho chemického slozeni.

Nobelova cena za chemii se udéluje od roku 1901. Jde o nejvétsi uznani, jakého mize védec ve své ka-
riéfe dosdhnout. Nobelova cena se udé€luje v riznych oborech, napt. za literaturu, mir, 1ékatstvi a dalSich.

skt ks s

T
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1907

Eduard Buchner
(1860-1917)

biochemické vyzkumy a objev bezbunkového kvaseni

1908

Ernest Rutherford
(1871-1937)

vyzkum a prace v oblasti transmutace prvki a chemie radioaktivnich
latek

1909

Friedrich Wilhelm
Ostwald
(1853-1932)

prace o katalyze, vyzkumy podminek chemické rovnovahy a reak-
¢nich rychlosti

1911

Marie Curie-Sklodowska
(1867-1934)

objev radia a polonia, vyzkum jejich sloucenin

1912

Victor Grignard
(1871-1935)

objev tzv. Grignardova ¢inidla — pfispévek k rozvoji organické che-
mie

1920

Walther Hermann Nernst
(18964-1941)

védecké prace v termochemii

1921

Frederick Soddy
(1877-1956)

vyzkum radioaktivnich latek a izotopt

1927

Heinrich Otto Wieland
(1877-1957)

objasnéni struktury zlucovych kyselin a cholesterolu

1928

Adolf Otto Reinhold
Windaus
(1876-1959)

vyzkum struktury steroll a jejich vztahu k vitaminim

1930

Hans Fischer
(1881-1945)

prace o strukturalni stavbé krevnich a rostlinnych barviv, syntéza
heminu

1932

Irving Langmuir
(1881-1957)

vyzkumy a objevy v oblasti chemie povrchi

18
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1935

Jean Frédéric Joliot-
Curie
(1900-1958)

Iréne Joliot-Curie
(1897-1956)

spole¢né prace na syntéze novych radioaktivnich prvka

1937

Sir Walter Norman Ha-
worth
(1883-1950)

prace o uhlovodicich a vitaminu C

1937

Paul Karrer
(1889-1971)

vyzkumy karotenoidd, flavinti a vitaminti A a B,

1938

Richard Kuhn
(1900-1967)

prace o karetonoidech a vitaminech

1939

Adolf Friedrich Johann
Butenandt
(1903-1995)

prace o pohlavnich hormonech

1943

Jozsef Gyorgy Hevesy
(1885-1966)

prace o pouziti radioaktivnich izotopli pfi vyzkumu chemickych
procest

1945

Artturi Ilmari Virtanen
(1895-1973)

vyzkumy v oblasti zemé&d¢lské a potravinaiské chemie, zejména
zpusob uchovavani krmiv

1947

Sir Robert Robinson
(1886—1975)

vyzkumy biologicky dulezitych rostlinnych latek, hlavné alkaloida

1952

Archer John Porter Mar-
tin
(1910-2002)

Richard Laurence Mil-
lington Synge
(1914-1994)

spole¢ny objev rozdélovaci chromatografie

1953

Hermann Staudinger
(1881-1965)

objevy v makromolekularni chemii (vysvétleni vzniku makromole-
kul)
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Linus Carl Pauling

vyzkumy podstaty chemickych vazeb a jejich vyuziti pfi ob-

1954 (1901-1994) jastiovani struktury koordinacnich slouc¢enin

1958 Egei(;)erlck Sanger vyzkum struktury bilkovin, zejména inzulinu
Jaroslav Heyrovsky . - 1 .

1959 (1890-1967) objev a rozpracovani analytické polarografické metody

1960 Willard Frank Libby metoda pouziti uhliku "“C k uréovani stafi v archeologii, geologii,
(1908-1980) geofyzice a jinych oborech
Dorothy Crowfoot- . : . o1 v . . ,

1964 Hodgkin vyzkum struktury biologicky dulezitych latek pomoci rentgenovych
(1910-1994) paprski

' \

1968 3 ;’-""’-'k' Lars Onsager objevy v oblasti termodynamiky, navrhl metodu obohacovani pfi-
(1903-1976) rodniho uranu izotopem **U

1979 g;fgg)togharles Brown objev hydroborace a chemie organoborant
Paul Berg
(1926)

1930 spoleny rozvoj metod pro stanoveni sekvenci molekul deoxyribo-
Walter Gilbert nukleovych kyselin (DNA)
(1932)
Frederick Sanger
(1918)

1983 Henry Taube vyzkum mechanismu pienosu elektronu v koordina¢nich slouceni-

(1915)

nach
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Donald J. Cram
(1919-2001)

spole¢ny objev syntetickych makrocyklickych latek se selektivnimi

1987 ° . C
g Jean-Marie Lehn vlastnostmi pro vazbu iontd a molekul
(1939)
Charles J. Pedersen
(1904-1989)
Kary Banks Mullis ) .
1993 (1944) spole¢na prace v oboru molekularni genetiky (objev metody PCR,
kterd umoznuje rychlé a presné mnozeni molekul DNA)
Michael Smith
(1932-2000)
Paul Crutzen
(1933)
1995 spole¢nd prace v chemii atmosféry (vysvétleni mechanismu vzniku
Mario Molina ozonové diry)
(1943)
Frank Sherwood Rowland
(1927)
\?;a;l;er Kohn spole¢né objevy, které pomahaji odhalit tajemstvi obestirajici struk-
1998 (1923) turu hmoty (zéklady pocitatové chemie — modelovani chemickych
procest na pocitaci)
John Anthony Pople

(1925-2004)

1.4 Obory chemie

Dnes se chemie dé€li na celou fadu dil¢ich disciplin, protoze pro rozsdhlost lidského

veédeéni jiz neni v silach jednotlivce obsdhnout veskeré chemické znalosti a dostate¢né erudo-
van¢ je vyuzivat. Z celé pestré fady interdisciplinarnich oborti zahrnujicich chemii jsou uve-

deny jen ty nejreprezentativnéjsi.
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Obecna chemie vytvari spolecnou teoretickou zakladnu vSech chemickych disciplin. Obsah
a zamé&feni obecné chemie chdpou rizni autofi rizne. Pfredevsim sem fadi poznatky o stavbé
atomu a chemické vazb¢. Obecna chemie se ve znacné miie prekryva s fyzikalni chemii.

Podle druhu zkoumanych sloucenin se odliSuje:
anorganickd chemie — studuje vznik, slozeni, strukturu a chemické reakce prvki
a slouCenin s vyjimkou pievazné vétsiny sloucenin uhliku
organickda chemie — studuje vznik, slozeni, strukturu a chemické reakce vétSiny slou-
¢enin uhliku

Z dal$ich chemickych disciplin jsou vyznamné napf.:

Fyzikalni chemie — studuje strukturu latek, kinetickou a energetickou stranku chemickych
déja a rovnovah

Biochemie — zabyva se chemickymi dé&ji v Zivych organismech

Analyticka chemie — studuje slozeni latek a jejich smési

Makromolekuldarni chemie — véda o vzniku, chovéni a struktufe pfirodnich i syntetickych
makromolekularnich sloucenin

Chemie koordinacnich sloucenin — véda o slozeni, struktuie a stabilit¢ koordinac¢nich slou-
cenin

Chemie organokovovych ldatek — studuje slozeni a strukturu organokovovych latek

Chemie koloidniho stavu — véda o povaze a vlastnostech koloidnich disperznich soustav
a povrchovych jevech

Geochemie — zabyva se slozenim Zemé, reakcemi v zemské kiife a nani, souvislostmi
s geologickymi procesy (vznik a chemické vlastnosti hornin), historii prvki

Jadernd chemie — studuje premény prvkl na jiné prvky (samovolné i vyvolané ozafovanim),
nckteré¢ problematiky jaderné chemie jsou predmétem z4jmu také obecné a fyzikalni
chemie a jaderné fyziky

Agrochemie — zabyva se chemickymi problémy zeméd¢€lské vyroby

Chemicka technologie — zabyva se zpusoby a postupy chemické vyroby

Biotechnologie — zabyva se biologickymi a biochemickymi zpiisoby vyroby

Chemické inZenyrstvi — véda o technice operaci spole¢nych mnoha vyrobam chemickych
sloucenin
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2 Stavba hmoty

Driive nez se dostaneme k vykladu o vlastnostech latek a jejich chemickych pfemeé-
nach, musime porozumét stavbe latek. Proto se nejprve zminime o elementdrnich neboli fun-
damentdlnich Casticich a o soucasném pohledu na stavbu hmoty.

Pod pojmem fundamentdalni éastice rozumime objekty, o kterych se podle soucasného
stavu védomosti predpoklada, Ze jsou jiz dale nedélitelné. Je vSak nutno si uvédomit, ze takto
definovany pojem meéni svlij vyznam, protoze lidské védeéni se rozsifuje a u fady Castic, které
diive byly pokladany za fundamentélni, byla pozdé¢ji prokazéana vnitini struktura.

2.1 Dualismus vina-castice

Hmota je obvykle definovéana jako to, ¢im je tvofen ndm zndmy vesmir. Existuji dvé

formy hmoty:
. ldatka (tvotfena ¢asticemi)
. pole (projevujici se jako vinéni).

Klasicka fyzika mezi ¢asticemi a vinénim dislednd rozlidovala. Cdstici se rozumél
hmotny Utvar nenulové velikosti pesné lokalizovatelny v prostoru. Vinénim bylo oznacovano
Sifeni vzruchu (energie) v jakémkoli hmotném prostiedi.

Experimenty vSak ukézaly, Ze makroobjektim sice mizeme ptisoudit pouze jeden
charakter (bud’ ¢asticovy, nebo vlnovy), avSak u mikroobjektli je nutné pfipustit dvojakost
(dualismus; soucasné oboji vlastnosti) chovani vlna-¢astice. V moderni fyzice (pfinejmensim
pii popisu mikrosvéta) jsou proto latka a pole chapany jako dva navzajem spjaté projevy ¢i
formy hmoty.

Fundamentalni ¢astice se tedy kromée korpuskularni (¢asticové) povahy projevuji také
jako vInéni (zaklad poli). Pole naopak nemaji plnou kontinualitu a strukturuji se na jednotliva
kvanta neboli ¢astice (fotony, gravitony, aj.).

Skute¢nost, Ze na kazdy hmotny objekt (Eastici i pole) je mozné se divat dvojim zpi-
sobem, tj. jako na cdstici nebo jako na vlnu, nazyvame korpuskuldrné-vinovy dualismus
(neboli dualismus vlna-Castice).

Jiz od pfelomu 17.-18. stoleti ma lidstvo experimentalni diikkazy toho, Ze
elektromagnetické zafeni, jehoz nejzndméjSim projevem je svétlo, ma dualisticky
charakter. Newton vysvétloval svétlo jako proud ¢astic, zatimco Huygens jako pfic-
né vinéni. Dnes pfijimame dualistickou teorii elektromagnetického zafeni, tj. teorii, Sir Isaac Newton
podle které objekty maji souc¢asné oboji vlastnosti (Casticové i vinové) a ty se proje- W
vuji v rizné mife v zavislosti na situaci, ve které se pozorovany objekt vyskytuje.
Castici svétla je foton (jeho Gasticovy charakter se projevuje pii interakci svétla
s mikro¢asticemi — p’, n’, ¢ ). Vlnovy charakter svétla se projevuje jako ohyb nebo
interference zateni pii interakci svétla s makrosoustavami (hranol, miizka, Stérbina
apod.). e T

Christian Huygens
(1629-1695)
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2.2 Vlastnosti hmoty

Dv¢ zakladni vlastnosti hmoty jsou setrvacnost a energie.

Setrvacnost je snaha hmotnych téles setrvat v klidu nebo v rovhomérném piimocarém
pohybu v piipadé, ze na téleso neplisobi zadna sila (resp. sily ptlisobici na téleso jsou
Vv rovnovaze).

Energie je skalarni veliCina, ktera souvisi s pohybem a je jakymsi spolenym jmeno-
vatelem riznych druhii pohybu. Znadme rtizné zdroje a druhy energie (napi. mechanicka, gra-
vitatni, chemicka, jadernd, vazana na hmotu ad.).

2.3 Zakladni pojmy

2.3.1 Hmotnost castice

Mluvime-li o hmotnosti ¢astic, mame obvykle na mysli tzv. klidovou hmotnost, tj.
hmotnost &astice, ktera je viici zvolené vztazné soustavé v klidu (ma nulovou rychlost). Cas-
tice, ktera se pohybuje, m& hmotnost vétsi nez klidovou. Hmotnost ¢astice zavisi na jeji rychlosti dle
vzorce

m=— 2-1)
)
I=—
c
Moo, hmotnost astice pohybujici se v dané vztazné soustaveé rychlosti v,
My ... klidova hmotnost,
Vireereeenns rychlost ¢astice ve zvolené vztazné soustave,
Coverreennnn rychlost svétla ve vakuu.

Neékdy se klidova hmotnost fundamentalnich ¢astic udava v nasobcich klidové hmot-
nosti elektronu, nékdy v ndsobcich atomové hmotnostni jednotky u (definice viz kapitola De-
finice atomové hmotnostni ), nékdy také pomoci energie (viz kapitola Energie).

2.3.2 Energie

U fundamentalnich ¢astic nds bude zajimat hlavné jejich kineticka energie, tj. energie
spojend s jejich pohybem, popt. klidovd energie .

Kinetickd energie fundamentalnich ¢éstic je pomérné mald, proto se Casto udava
v jednotkach nazvanych elektronvolt (¢V). Energie 1 eV je energie, kterou ziska Castice (viz
kapitola Elektricky ndaboj, nabojové cislo) pti urychleni potencidlovym rozdilem 1 V. Z toho
plyne, Ze

1eV=1,602 - 107",

nebot E=¢-U=(1,602-10"°C-1V)=1,602- 10" J(=1eV).

" Pomoci klidové energie byva nékdy také udavana hmotnost &astic (s vyuzitim Einsteinova pfevodniho vztahu:
E=mc?).
Podle tohoto vztahu odpovida napiiklad atomové hmotnostni jednotce u = 1,661 - 10 kg klidova energie
E,=uc’=1,661"10"kg (2,998 - 10°  ms")*=1,493 - 10'°7=931,96 - 10° eV = 931,96 MeV.
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2.3.3 Elektricky naboj, nabojové cCislo

Fundamentdlni ¢astice mohou mit kladny, zédporny nebo nulovy elektricky néboj.
Elektricky naboj je kvantovan, tj. pro Castice schopné samostatné existence nabyva pouze
diskrétnich hodnot (celociselnych nasobkil naboje elektronu), a plati pro néj zakon zachovani
elektrického naboje’.

Elektricky naboj fundamentdlnich castic je vhodné vyjadifovat v nasobcich
tzv. elementdrniho elektrického ndboje (absolutni hodnota elektrického naboje elektronu),
jehoz hodnota je

e=1,602-10""C

Nasobky fundamentalniho elektrického naboje u iontl nazyvame ndbojova cisla. Na-

bojové Cislo se piSe arabskymi Cislicemi doprava nahoru za vzorec iontu.
Napt.: Ton Na' s ndbojem + 1,602 - 107" C ma nabojové &islo 1,

ion Ba®* s nabojem + 2:1,602 - 107" C = 3,204 - 10" C mé nébojové &islo 2,

ion F~ s nabojem — 1,602 - 107"’ C ma nabojové &islo —1 apod.

2.3.4 Spin

Existence spinu byla poprvé prokazana u elektronu. Spin ziskal nazev na zakladé
predstavy, ze elektron se otaci kolem vlastni osy (angl. spin = tocit se, vrtét se), ale tato pied-
stava je nespravna.

Spin je tzv. vlastni moment hybnosti ¢astice. Jde o ryze kvantovou vlastnost funda-
mentalnich castic, ktera nema v makrosvété analogii. Jednotkou velikosti spinu je reduko-
vana Planckova konstanta

_6,626007

n =1,05500 *Js=n
2T 203,14

Spin Casto zapisujeme pomoci spinového kvantového ¢isla (udava, kterému nasobku
h je spin roven). Spin je kvantovan a nabyva celoCiselnych nebo polociselnych ndsobku h.
Podle hodnoty spinového kvantového Cisla délime Castice na

: : 1 3 1 3
e fermiony (spinové kvantové ¢islo ma polovinovou hodnotu, napt. + > + 5T 5)’

* bosony (spinové kvantové Cislo je celé ¢islo).

2.3.5 Stredni doba zivota

Fundamentdlni ¢astice se diive nebo pozdéji méni (rozpadaji) na jiné ¢astice. Doba Zi-
vota riznych ¢astic je riznd. Protoze i jednotlivé Castice stejného druhu (napft. elektrony) maji
dobu zivota riznou (napt. kazdy elektron existuje jinak dlouho dobu), pracujeme pro kazdy
druh ¢astic obvykle s primérnou, neboli tzv. stiedni dobou Zivota. Stiedni doba Zivota pro
¢astice riznych druhti je riznd, mize se liSit aZ o n¢kolik fadu.

" Bylo zjisténo, Ze celkovy elektricky naboj systému se pii vzajemném pisobeni (interakci) elektricky nabitych
Castic neméni, tzn. nedochazi k samovolnému vzniku nebo zaniku elektrického naboje. Celkové mnozstvi elek-
trického naboje v elektricky izolované soustavé tedy zustava konstantni. Tato skutecnost se oznacuje jako za-
kon zachovani elektrického naboje. Podle tohoto zakona nelze elektricky naboj vytvofit ani znicit, 1ze jej jen
premistit.
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Podle stfedni doby Zivota délime leptony a kvarky do tii tzv. generaci (viz kapitoly
Leptony, Kvarky).

2.4 Slozeni hmoty — poprosit Lud’ka o kontrolu

Nésleduje zjednoduseny model stavby hmoty. Charakteristika (a typy) castic (kromé
molekul, iont a atoma, kterymi se budeme zabyvat zvlast a mnohem podrobné;ji) bude po-
dana v nasledujicim textu této kapitoly:

HMOTA
— latky
molekuly
ionty
%‘ atomy
g
=
2 hadrony
:
5 2 mezony (2 kvarky)
5 i.| 3
> (O]
S 5 5 % kvarky
N
o <
g >
;§ baryony (3 kvarky)
leptony
— pole
fotony
gravitony
gluony
bosony

Obr. 2-1: ZjednoduSeny model stavby hmoty. Fundamentalni ¢astice jsou v prazdnych rameccich
s jednoduchym okrajem, ¢astice s prokdzanou vnitini strukturou jsou oznaceny rameckem dvojitym.
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2.5 Zakladni predstava o stavbé latek

Veskeré latky v nasem bézném okoli jsou slozeny z atomii. Ty mohou, ale nemuseji
byt spojeny do vétsich celkli — molekul; jak atomy, tak i molekuly mohou byt bud’ elektricky
neutralni, nebo mohou nést elektricky naboj a existovat tak ve forme iontii. Atomy maji svoji
vnitini strukturu. Jsou slozeny z jddra (obsahujiciho nukleony, které délime na protony
a neutrony) a obalu (obsahujiciho elektrony, pattici mezi tzv. leptony). Protony i neutrony
jsou slozeny z trojic kvarku. Doneddvna byly kvarky a leptony pokladany za fundamentalni
Castice. V soucCasnosti se uvazuje o tom, ze také kvarky 1 leptony by mohly mit vnitini struk-
turu a ze by tedy fundamentélnimi ¢asticemi nebyly.

10-%m  atom

10-%m  jadro

10"m nukleon i &

<10-¥m  kvark (O +, elektron

by

Obr. 2-2: Struktura atomu a piibliZné rozméry uvaZovanych ¢astic.

V ucebnicich pro zékladni skoly vyklad o fundamentalnich ¢asticich prozatim vétsi-
nou konc¢il na urovni protonu, neutronu a elektronu. Jejich vlastnosti viz Tab. 4.

2.6 Fundamentalni ¢astice

2.6.1 Klasifikace fundamentalnich ¢astic

Leptony

Slovo lepton pochdzi z feCtiny a znamena lehky. Zavedeny termin ovSem nepopisuje
spravné skutecnost, protoze po zavedeni tohoto pojmu byl objeven tauon (neboli ¢astice 1),
ktery je témét dvakrat tak tézky nez proton, ale také patii k leptontim.

Leptony existuji ve tiech tzv. generacich:

1. generace: Jsou ve svété kolem nds, maji nejdelsi stiedni dobu Zivota.

2. generace: Jsou v kosmickém zafeni, lze je pfipravit v laboratofi, jejich sttedni doba
zivota je kratka.

3. generace: Tyto Castice dnes lze pfipravit pouze v urychlovadich a maji extrémné
kratkou stfedni dobu Zivota. Pfedpokladé se, ze v ptfirodé byly pfitomny pfi
Velkém tiesku (v dobé vzniku vesmiru). Ovlivnily dal§i vyvoj vesmiru a pak
zanikly.

Zname 12 leptonti: 3 castice (elektron, mion a tauon), 3 odpovidajici neutrina a 6 je-

jich anti¢astic (3 k ¢asticim a 3 k neutrintim). Anti¢astice maji stejnou klidovou hmotnost jako
jim odpovidajici ¢astice. Hmotnost neutrin, je-li nenulova, je velmi mala.
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Leptony
1. generace 2. generace 3. generace
castice elektron (negatron) mion tauon
symbol e n T
klidova hmotnost 9,109 - 107" kg 1,886 - 10 * kg 3,174 - 107 kg
naboj — 1,602 - 107°C —- 1,602 - 107°C —1,602 - 107°C
stiedni doba Zivota 5.3 - 10*' roku 2-10°s 3-.107s
rok objevu 1897 1937 1977
objevitel J. J. Thomson C. Anderson M. Perl
anticastice antlelzeif:(r)g;l (po- antimion antitauon
symbol e n T
naboj +1,602 - 107°C +1,602 - 107°C +1,602 - 107°C
neutrino elektronové mionové tauonové
symbol Ve Vu Vi
naboj 0 0 0
antineutrino elektronové mionové tauonové
symbol Ve vy V't
naboj 0 0 0

Tab. 1: Leptony a jejich zdkladni vlastnosti.

Leptony maji polovinovy spin (patii k fermioniim), mohou se vyskytovat samostatné.
Vlastnosti leptonti vii¢i interakcim jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2: Vlastnosti leptont vici interakcim.

Kvarky?

podléhaji interakci Castice, anti¢astice | neutrina, antineutrina
elektromagnetické ano ne
slabé ano ano
silné ne ne
gravitaéni ano ano

Murray Gell-Mann
(1929)

*V roce 1996 byly ve Fermilabu (USA) provedeny experimenty, které naznaduji, ze by kvarky mohly byt sloze-
ny z dalSich ¢astic, tzv. preonii.
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Na konci 50. a v pribéhu 60. let se fyzikové pokouseli George Zweig
vysvétlit podstatu silné interakce i1 chovani tzv. t€zkych castic (1937)
(hadronii). Nazev pochazi z teckého hadros, coz znamena ,,téz-
ky, silny*“. Tyto Castice podléhaji na rozdil od leptonti plisobeni silné interakce. Nejzndmé;jsi-
mi hadrony jsou ¢astice tvofici atomové jadro — proton a neutron, které nazyvame souhrnné
nukleony.

Snahy o vysvétleni silné interakce vyustily v kvarkovy model navrzeny nezavisle
M. Gell-Mannem a G. Zweigem v roce 1964. Podle tohoto modelu piedpokladame, ze hadro-
ny jsou tvoieny nékterymi z Sestice kvarkt a Sestice antikvarki. V roce 1969 bylo experimen-
taln¢ potvrzeno, ze se protony skute¢né skladaji z elementarnéjSich komponent — kvarkl d a
u.

Pro pojmenovani kvarkl byl Gell-Mann inspirovan roménem Jamese Joyce ,,Smutecni
hostina na pocest Finnegana®. Hrdina romanu vidi ve snu racky, ktefi pii letu za lodi kfici:
» 111 kvarky pro pana Marka“. Toto podivné slovo Gell-Manna zaujalo. V romanu se jiz nikde
jinde nevyskytuje.

Podobn¢ jako leptony existuji také kvarky tii generaci. Prvni generaci tvoii kvarky d,
u bézné se vyskytujici v pfirodé¢ a jejich antikvarky. Druhou generaci s, ¢ nachdzime
v ¢asticich kosmického zafeni a tfeti generaci b, ¢ 1ze ptipravit uméle v urychlovacich. Pied-
poklada se, Ze Castice 3. generace existovaly kratce po vzniku vesmiru. Zakladni vlastnosti
kvarkt jsou shrnuty v Tab. 3:

generace | kvark nazev spin barvy,onové naboj klidova ro k
anglicky | &esky Cislo hmotnost objevu

L d | down | dola |12]| 13 |-13 {;;;11322 IZ 1969

y up | nahoru | 172 13 | +253 ifzfllgjg IZ 1969

2. s strange | podivny | 1/2 1/3 - 1/3 ;:gfgigi:g 1969

¢ | charm | pavabny | 172 13 | +23 52(5)‘6) %8; 1“(‘2 1974

3 b (Esﬁt‘éﬁ) (ls‘;iiﬁz) 128 IR TE R S VN i ;gii EZ 1976

' ggg; p(rli‘cv)fg)y 2| s |+ "’3’2)182,'1100;5@ 1994

Tab. 3: Zakladni vlastnosti kvarku.

Kvarky 1 jejich antikvarky maji polovinovy spin (jsou to fermiony), podléhaji vSem Ctyfem
interakcim. Kvarky jsou velmi malé (tisicina velikosti protonu) a nemohou existovat
samostatné (tvofi dvojice nebo trojice).

Z kvark Ize vytvotit hadrony, které dale klasifikujeme na dvé skupiny:

* mezony: jsou slozeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku (mezony maji nulovy
celkovy elektricky naboj)
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e baryony: jsou slozeny ze tii kvarkd (k nejznaméj$Sim baryonim patii proton a ne-
utron - Tab. 4)

¢astice proton neutron

symbol P’ n’
hmotnost 1,673 - 10*" kg | 1,675 - 10" kg
naboj +1,602 - 107°C 0
spinové kvantové Cislo| 1/2 nebo—1/2 | 1/2 nebo — 1/2
stiedni doba zivota pres 10°° roku® 15 minut”
sklada se z kvarki”” uud ddu

anticastice antiproton antineutron
symbol P n’
naboj —1,602 - 107°C 0

Tab. 4: Zakladni vlastnosti protonu a neutronu

Higgsovy ¢Castice
Jde o zatim nenalezené Castice, které hraji podstatnou Glohu v teorii slabé interakce,
kde zpasobuji nenulovou hmotnost intermedialnich ¢astic slabé interakce a jeji kone¢ny do-
sah. Predpoklada se, Ze Higgsovy Castice mély vyznam v pocatecni fazi vyvoje vesmiru. Spin
Higgsovych castic je nulovy, pfedpokladana hmotnost lezi v intervalu mz < mj, < 2my. Po ¢as-
ticich se intenzivné patrd a mély by byt pfipravitelné v soucasné dobé stavénymi urychlovaci.
K detekci lze vyuzit napiiklad reakce:
e +e—>27"+h ,
h—2y
Z°.....intermedialni &stice tzv. slabé interakce (Tab. 5)
h....... Higgsova ¢astice

Intermedialni ¢astice
Intermedialni (zprostredkujici) Castice zprostfedkovavaji interakce (pole). Odpovida-
jici anti¢astice k nim neexistuji.

interakce zprogt,reflkujlcl na co pusobi dosah vyznam -
Castice terakce
na elektricky
elektromagneticka foton nabité ¢astice 0 elektiina, svétlo
+ _
+ (p.e)
slaba w,w, 7" leptony, hadrony | srovnatelny | fidi rozpady ¢as-

Oveéfeni této hypotézy presahuje moznosti soucasnych experimentalnich zatizeni (stfedni doba Zivota protonu
je prilis dlouha).

Mimo jadro je neutron nestabilni, rozpada se na proton, elektron a elektronové antineutrino. Popsany proces
je tzv. B~ rozpad a doprovazi radioaktivni pfeménu nékterych jader.

Kvarky u a d se ptitahuji silnou interakci, zprostiedkovanou gluony.

sk
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s rozméry ato- | tic (napf. rozpad
mového jadra neutronu)
pouta k sobé
srovnatelny protony a neu-
silna 8 druhil gluonli hadrony s rozméry ato- trony v jadre,
moveého jadra | drzi pohromadé
kvarky
urcuje strukturu
gravitacni graviton** vSechny céstice ) vesmirt
(pohyby planet,
tvar galaxii)

Tab. 5: Interakce, zprostiedkujici ¢astice a jejich vlastnosti.

2.6.2 Jina klasifikace fundamentalnich castic:

Fermiony — maji polociselné spinové kvantové Cislo. Mezi fermiony patii vSechny leptony
a kvarky a vSechny baryony. Fermiony spliiuji Pauliho vylu€ovaci princip.
Bosony — maji celoCiselné spinové kvantové ¢islo. Bosony nespliiuji Pauliho vylu€ovaci prin-
cip. Mezi bosony patii
. Castice zprostiedkujici interakce (foton, W', W, Z°, gluony, graviton)
« slozené castice tvofené sudym poctem fermiont (napt. mezony, tvoiené dvojici kvar-
ki)

Jadro atomu miiZe byt jak fermion, tak boson — podle toho, je-li celkovy pocet pro-
tond a neutront v jadfe lichy (fermion) nebo sudy (boson)*®.

* Graviton neni experimentalné potvrzen (objeven).
W Takto lze napt. vysvétlit zvlastni chovani helia pfi velmi nizkych teplotach, kdy se stava supratekutym, proto-
ze jadra helia jsou bosony a mohou tak zaujimat stejné stavy (,,prochézet skrz sebe®).
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2.7 Heisenberguyv princip neurcitosti

Tento princip (formulovany v roce 1927) je jednim ze za-
kladnich kament kvantové mechaniky. Lze jej stru¢né formulovat

slovy: Werner Heisenberg
(1901-1976)

Pokusime-li se popsat dynamicky stav kvantové castice prostiedky klasické mecha-
niky, pak pfesnost takového popisu je omezena. Rikdme, ze klasicky stav takové Castice se
nam jevi jako Spatné definovany.

Z Heisenbergova principu neurcitosti napf. plyne:

Ax Ap 2 h
4m
Ax......... nepfresnost uréeni polohy castice
Ap...... nepiesnost ur¢eni hybnosti ¢astice
h....... Planckova konstanta
Slovy:
S libovolnou piesnosti nelze urcit soucasné polohu a hybnost ¢astice.
Podobné¢
h
AEAt > —
4m
AE.... nepfesnost uréeni energie ¢astice
At.......... neptesnost uréeni Casového okamziku
h....... Planckova konstanta (
Slovy:

V daném okamziku nemlzeme piesné znat energii castice.

2.8 Arbatského princip urcitosti

V roce 2005 zobecnil D. A. Arbatsky zavéry principu neur-
Citosti a vyslovil princip urcitosti, ktery se ukazal byt obecnéjsi
a zakladnéjSi neZ Heisenbergiv princip neurcitosti. Princip ne- ] -
urcitosti 1ze formulovat nasledné: Dmitry A. Arbatsky

Pokud popisujeme dynamicky stav kvantové Castice prostfedky kvantové mechaniky,
pak kvantovy stav této ¢astice je velmi dobie definovan.

Arbatsky zavadi vétsi poCet nerovnic (popisujicich stav ¢astice) nez Heisenberg. Pod-
robnosti nalezne ¢tenaf napf. na originalnich strankéch: http://daarb.narod.ru/tcp-eng.html.
Podle Arbatského je Heisenbergiv princip neurcitosti jen jednim z diisledkli principu urci-
tosti.
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3 Zakladni chemické zakony

Otazka, které ptfirodni (a mezi nimi i chemické) zadkony by mély byt povazovany za za-
kladni, je diskutabilni. V tomto studijnim materidlu za ,,zdkladni*“ pokladame zékony, které sta-
ly u zrodu chemie jako samostatného védniho oboru a byly vysloveny v pribéhu 18.-19. stoleti.
Periodicky zakon, ktery také patii k zdkladnim chemickym zakonlm, je diskutovan samo-
statn¢ v kapitole Periodicky zdkon, periodicka tabulka, periodicita chemickych a fyzikalnich
vlastnosti prvkii.

Dnesni ptedstavy o slozeni a podstaté hmoty, s nimiz pracuje fyzika i chemie, vysly
z klasické atomové teorie. Podkladem k vybudovani této teorie bylo nékolik obecné platnych,
empiricky zjisténych zakond, tykajicich se chemickych pfemén. S rozvojem lidskych znalosti
o stavbé hmoty byly upiesnény i znalosti o podminkéach platnosti uvedenych zakoni. Tyto
podminky jsou zde diskutovany soucasné s vysvétlovanim ptislusnych zakonii.

V této kapitole budou probrany nasledujici zékony:
= Zakon zachovani hmotnosti
= Zakon zachovani energie
= Spojeny ziakon zachovani hmotnosti a energie (zakon zachovani
hmoty)
= Sludovaci zakony
— zakon stalych poméru slucovacich (1. Daltontv zakon)
— zakon nasobnych poméri slucovacich (2. Daltoniiv zakon)
= Zakon stalych poméri objemovych
= Avogadruv zikon

3.1 Zakon zachovani hmotnosti

Star$i literatura neodliSovala mezi hmotou a hmotnosti.
Dnes vime, ze oba pojmy je nutno odliSovat a Ze hmotnost je jed-

nim z projevil hmoty (hmota m4 dva projevy, a to hmotnost a ener- Michail Vasiljevi¢ Lomonosov
gll) (1711 -1765)

L]

Zakon zachovdni hmotnosti vyjadiil poprvé rusky ptirodo- v
védec M. V. Lomonosov (1748) slovy: ,, Ubude-li kde néjaké hmo-
ty, pribude ji na jiném misteé.“ NezniCitelnost hmoty (resp. podle
dne$ni terminologie hmotnosti) dolozil pokusem, pii némz zihal
olovo se vzduchem v zatavené sklenéné nadobce. Hmotnost na-
dobky se zihanim nezménila, ackoli v ni ubylo ,,vzduchu®. Spotteba ,,vzduchu* na slouceni
s olovem se projevila prudkym vniknutim vzduchu do nadobky po jejim otevieni.

Platnost principu zachovani hmotnosti ovétil nezavisle na M. V. Lomonosovovi také
A. L. Lavoisier (1774) na podklad¢ vlastnich pokust, pfi nichz objasnil zaroven podstatu okys-
licovani (oxidace kyslikem).

Antoine Lavoisier
(1743 -1794)

Ze zakona zachovani hmotnosti vyplyva mimo jiné také skutecnost diilezita pro chemii:

Soucet hmotnosti vSech latek do reakce vstupujicich (reaktantii neboli vychozich latek)
je roven souctu hmotnosti vSech reak¢nich produkti.
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Ve Skole se platnost zakona zachovani hmotnosti ,,ovéfuje* vypoctem pomoci molar-
nich hmotnosti reaktantl a produktii, viz ilustrani ptiklad. Jediny spravny doklad platnosti
prirodniho zakona je ovSem velké mnoZstvi experimentt.

Priklad:
latky do reakce vstupujici produkty
4 S N /_H
2 H, + 0O, - 2 H,O
2-(1+1)g + (@{(6+16)g = 2-(1+1+16)g
36¢ = 36¢g

Poznamka: Dnes vime, ze zékon zachovani hmotnosti neplati ptesné (viz Spojeny zdkon zachovani hmot-
nosti a energie
(zakon zachovani hmoty)). Méfitelné odchylky vSak nastavaji pouze u jadernych d&ja (viz Hmot-
nostni ubytek (hmotnostni defekt)).

3.2 Zakon zachovani energie

Zdkon zachovdni energie je obdobou zékona zachovani )
hmotnosti. Byl vysloven M. V. Lomonosovem (1748), pozdéji Michail Vasiljevi¢ Lomonosov
téz J. R. Mayerem (1842) ve formé postulatu, ze ,, Z niceho ne- (1711 -1765)
lze energii vytvorit ani ji znicit” (podobné jako zakon zacho-
vani hmotnosti). Zdkon zachovéni energie neplati pfesné (viz
Spojeny  zdkon  zachovani  hmotnosti a  energie
(zakon zachovani hmoty)).

Julius Robert von Mayer
(1814-1878)

Z tohoto zdkona plyne pro chemii:

Celkova energie izolované soustavy je v prubéhu chemické reakce konstantni.

3.3 Spojeny zakon zachovani hmotnosti a energie
(zakon zachovani hmoty)

Z Einsteinovy specialni teorie relativity (1905) plyne, Ze ani jeden
z obou vySe uvedenych zdkonl (zdkon zachovdni hmotnosti, zdkon zacho-
vani energie) neplati a nemtize platit presné, prestoze se dosud u zadné che- 4
mické reakce nepodatilo experimentalné prokdzat odchylky od téchto zdko- Albert Einstein
nd. Zminéné odchylky se znateln¢ projevi jen u déji doprovazenych velkymi (1879 -1955)
energetickymi zménami (typickym ptikladem jsou jaderné déje).

Hmotnost i energie jsou dva rizné projevy hmoty. Podle souc¢asnych znalosti ptedpo-
kladame, Ze misto obou uvedenych dil¢ich zékonl plati zdakon zachovdani hmoty, neboli spo-
jeny zdkon zachovani hmotnosti a energie:
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Uvolni-li se pfi jakémkoli chemickém ¢i fyzikalnim dé&ji energie AE, ktera ze soustavy
unikne, zmensi se soucasn¢ hmotnost soustavy o hodnotu Am.

Jestlize se pii1 jakémkoli chemickém ¢i fyzikdlnim déji naopak pohlti energie AE,
vzroste souc¢asné hmotnost soustavy o hodnotu Am.

Velikost obou veli¢in je spojena vztahem, ktery odvodil Einstein:

AE =Am & (-1)
AE......... prirastek energie soustavy
Am ........ prirtstek hmotnosti soustavy
Coreernranns rychlost svétla ve vakuu
Priklad:
Zjistéete, o kolik procent klesne hmotnost reakcni soustavy pri vzniku 1 mol produktu:
a) u silné exotermicke reakce H, + % 0, - H,O
Pri vzniku 1 mol H,O touto reakct se uvolni teplo 242 kJ.
b) ujaderné fiize 'H + 'H - He
M(*H)=2,0141gmol”’, M (‘He) = 4,002 6 gmol’
Reseni:
ad a) usiln€ exotermické reakce H, +% 0, - H,O
AE 2420007) =
AE =Amc* = Am = — = =2,69-10 12kg na 1 mol vzniklé vody

¢ (2,998-10%ms )2

Tento hmotnostni ubytek nyni pfevedeme na procenta:

/Fl mol HyO (4. 18 g) vevvvveviniennen. 0,018Kkg .ovvveiiiiiiiiainnn, 100 % /]\
hmotnostni ubytek 2,69 10 2 kg..oooiiiiiiiiiiiininiin... X %
4n-12
x = 20010 7K 1500021501075 04

0,018kg
Hmotnostni Gibytek u této chemické reakce &ini 1,5 - 10°° %.

adb)  ujaderné flze 'H +'H - !He
soucet hmotnosti reaktanti skute¢na hmotnost produkti
'H + 'H - ‘He
Imol 2,0141g 2,0141¢g 4,0026 ¢
— ~— _/
4,0282 ¢

Am =4,0282 —4,0026 = 0,0256 g na 1 mol He
Tento hmotnostni ubytek pfevedeme nyni na procenta:

/Fl molHe ..., 400268 ...ciiiiiiiiiiiiin, 100 % /]\
hmotnostni Ubytek 0.0256 g......coovvveiiiiinnnn..... X %
0,0256¢g
x=————=[100% = 0,64 %
4,0026¢ EE—

Hmotnostni ubytek u tohoto jaderného déje €ini 0,64%.

Z vysledkil je ziejmé, ze relativni zména hmotnosti je podstatné vétsi u jadernych
déji neZ u klasické chemické reakce. V daném piipad¢ byla relativni zména hmotnosti u ja-
derného d&je 0,64 : (1,5 - 10) =43 - 10° krat v&t$i neZ u pfemény chemické.
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Hmotnostni ubytek (hmotnostni defekt)

Experimentalné bylo zjisténo, ze hmotnost kazdého stabilniho atomu jako celku je vzdy
o néco mensi nez prosty algebraicky soucet hmotnosti elementarnich castic, které tento atom
tvori:

skute¢na hmotnost atomu soucet hmotnosti ¢astic tvoficich atom
m(;X) < Zm(;p)+Nm(,n)+Zm(fe)
Y2 pocet protonti atomu X
Ao, pocet nukleonti atomu X
N, pocet neutrontll v atomu
m(5X)..... klidova hmotnost” jednoho atomu prvku X
m(,p)....... klidova hmotnost protonu
m(,n)....... klidova hmotnost neutronu

m(_e)...... klidova hmotnost elektronu

Ubytek hmotnosti (tzv. hmotnostni tibytek neboli hmotnostni defekt) ma hodnotu Am(%X)
o velikosti:
Am(;X)=Zm(;p) *Nm(,n)+Zm(je) -  m(;X)

— _/
~—

hmotnost vSech elementarni ¢astic — hmotnost celého atomu
Toto zjisténi je v souladu se spojenym zadkonem zachovani hmotnosti a energie.

Priklad:
Experimentalné zjisténd hmotnost atomu ,He je 6,646 44 - 1 07" kg. Vypocitejte hmotnostni tibytek pri
vzniku atomu helia He z nukleonii a elektronii. Klidové hmotnosti protonu, neutronu a elektronu vy-
hledejte v prehledu konstant (na konci tohoto studijniho materidlu).

Reseni:
Jeden atom ;He obsahuje 2 protony, 2 neutrony a 2 elektrony:Z =2, N=A -Z =4 -2 =2. Pak pro
hmotnostni ubytek Am(; He ) plati:
Am(!He)=2m(,p)+2m(yn)+2m(_je)—m( He)
Am( He)=2-1,6726231 107742 1,6749286 - 1077 +2-9,109389 7 - 10"~ 6,646 44 - 107
27

Am( He) = 5,048 53 - 10 kg
Hmotnostni ubytek pii vzniku 1 atomu He z protonil, neutronii a elektrond je 5,048 53 - 10% kg

(coz je 0,76% hmotnosti atomu  He ).

3.4 Slucovaci zakony

" Podle Einsteinovy teorie zavisi hmotnost &astice na rychlosti jejiho pohybu (s rostouci rychlosti roste i hmotnost
castice). Za zakladni hodnotu hmotnosti byla proto zvolena tzv. ,klidova hmotnost™ (hmotnost castice, ktera se
v dané vztazné soustavé nepohybuje).
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Slucovaci zakony patii k vyznamnym chemickym zakonim, na zéklad¢ kterych byla
odvozena existence atomi a molekul. Patii k nim
= Zékon stalych pomért slucovacich (prvni Daltontiv zékon)
= Zékon nasobnych poméri slu¢ovacich (druhy Daltoniv zakon)

3.4.1 Zakon stalych pomérua sluc¢ovacich (prvni Daltonliv zakon)

Zakon stalych poméra slucovacich poprvé formuloval J. L. Proust
(1799). K témuz zakonu dospél nezévisle na J. L. Proustovi ve stejné dobé
také J. Dalton, podle kterého tento zdkon byva téz oznacovan jako prvni 1% §
zdkon Daltoniiv. Byl odvozen na zakladé rozboru velkého poctu sloucenin,  joseph Louis Proust
u nichz byl ur¢ovan hmotnostni pomér prvka. Prvni Daltontv zdkon fika: (1754-1826)

Hmotnostni pomér prvki ¢i soucasti dané slouceniny je vzdy stej-
ny a nezavisly na zpisobu pfipravy dané slouceniny.

John Dalton

(1766-1844)
Napt. bylo mnohokrat experimentalné ovéreno, ze ve 100,00 g Cisté prirozené vody je
vzdy ptitomno 11,19 g vodiku a 88,81 g kysliku, ve 100,00 g suchého chlorovodiku je vzdy
ptitomno 2,76 g vodiku a 97,24 g chloru, ve 100,00 g oxidu méd’natého je vzdy pfitomno
79,90 g médi a 20,10 g kysliku apod.
Tento zédkon pozdéji vedl ke zjisténi, Ze slouceniny se skladaji z prvki, jejichz atomy
maji vzdy stejnou hmotnost a jejich mnozstvi v molekule je vzdy stejné, urené stechiometric-
kymi koeficienty.
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Priklad:
H,0 m(H) : m(O) m(H) : m(OH)
11,19 : 88281 /:11,19 1 : 17
1 8

V dob¢ prvniho formulovani zakona byla ovSem za prvek pokladana smeés izotopl
tohoto prvku v takovém pomeéru, v jakém jsou v pfirod€. Dnes musime platnost zdkona zvazo-
vat opatrnéji. Plati bud’ pro smés izotopt o pfirodnim slozeni, nebo musime jednotlivé izotopo-
vé modifikované latky uvazovat zvIast'.

Priklad:
Na tirovni izotopt plati
'H,"°0 m('Hy) : m(‘°0) ’H,'0 m(H) : m((*0)
2-1 : 16 2-2 : 16
8 1 : 4

Obé latky (‘H,'°0 i *H,'°0) jsou voda, aviak pomér hmotnosti vodiku a kysliku se v nich 1i§i podle
izotopu vodiku (1 : 8, resp. 1 : 4).

3.4.2 Zakon nasobnych pomérua slu¢ovacich (druhy Daltontv zakon)

Jiz Lavoisierovi a Proustovi bylo zndmo, Ze se dva prvky mohou slu¢ovat nejen
v jednom, ale i ve dvou nebo vice hmotnostnich pomérech. Kvantitativni zakonitost tykajici se
téchto pomért vSak vystihl teprve Dalton (1802). Proto nasledujici zdkon byva oznacovan téz
jako druhy Daltoniiv zdakon. Dnes je obvykle formulovan takto:

Tvofti-li dva prvky spolu vice dvouprvkovych slou¢enin, pak hmotnosti jednoho prvku,
ktery se slucuje se stale stejnym mnozstvim prvku druhého, jsou v poméru malych celych Cisel.

Priklad:
slouceniny stale stejného mnozstvi vodiku s riznym mnozstvim kysliku
H,O H,0;
m (O v HzO) m (O v HzOz)
16 g : 2g (vztazeno na 2 g H)
1 : 2

mala cela ¢isla

Poznamka:

Tento zékon souvisi (coZ Daltonovi jests nebylo znamo) s oxida¢nimi &isly: O™, O, Pomér ¢&isel,
ktera vyjdou z Druhého Daltonova zékona (zde 1 : 2), je roven poméru oxidacnich c¢isel jednoho ze sledova-
nych prvki (zde O : O™").

Dnes vime, ze pomér hmotnosti zminény ve Druhém Daltonové zdkoné nemusi byt
vzdy mala cela ¢isla. To ukazuje nasledujici priklad:
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Priklad:
CH, Cy7H36
m (C) : m (H) m (C) : m (H)
1-12 : 4-1 17 -12 : 36 -1
12 : 4 /4 204 : 36 /4
3 : 1 /-9] 51 : 9 |
| 27 : 9 |
stejné mnozstvi vodiku
m (C A% CH4) m (C \% C17H36)
~— 27 51 /:3
\ 9 17 \

Pomér hmotnosti uhliku pfipadajicich na stejné mnozstvi vodiku v CHy a Ci7Hs6 je 9 : 17, coZ jsou
Cisla cela, ale (z hlediska oxidacnich Cisel) ne mala.

3.5 Daltonova atomova teorie

Z vyse uvedenych slucovacich zdkonil dosel Dalton k ptedstavé, ze
hmota nemutze byt kontinuum, jak se jevi makroskopicky, ale ze je sloZena
z Castic (atomil) konecnych rozmérti a o konkrétni hmotnosti. Tato mysSlenka John Dalton
nebyla sama o sob€ nova, nebot’ jiz anticti filosofové, zejména Leukippos a (1766-1844)
Demokritos, predpokladali hmotu slozenou z déale nedélitelnych castecek, které pojmenovali
atomy.

Na rozdil od Leukippa a Demokrita vychdzi v§ak Dalton z kvantitativnich, empiricky
zjisténych fakti. Postulaty Daltonovy atomové teorie jsou probrany v kapitole Modely atomu.

3.6 Zakon stalych poméri objemovych

Zékon stalych poméra objemovych pro sluc¢ovani plyna poprvé vy-
slovil J. L. Gay-Lussac (1805). Dnes tento zdkon formulujeme slovy:

Joseph Louis-Lussac
(1778-1850)

Plyny se slucuji ve stalych pomérech objemovych, vyjadtitelnych malymi celymi ¢isly.

Tak napft. jeden objemovy dil vodiku a jeden objemovy dil chloru poskytuji dva obje-
mov¢ dily chlorovodiku. Nebo dva objemové dily vodiku a jeden objemovy dil kysliku posky-
tuji dva objemové dily vodni pary.

Priklad: '
Hy(g)' + Ch(g - 2HCI(g) 2Hy(g) + O2(g) - 2H0(g)
1 dm® 1 dm® 2 dm® 2 dm® 1 dm® 2 dm®
1 : 1 : 2 2 : 1 : 2

Na podklad¢ pouhé Daltonovy teorie nebyl zakon stalych poméri objemovych dobte

T Symbolem (g) oznatujeme plynné skupenstvi, symbolem (¢) skupenstvi kapalné a symbolem (s) skupenstvi
pevné (viz téz Skupenské stavy latek).
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vysvétlitelny. Slouci-li se napt. beze zbytku stejné objemy chloru a vodiku, vyplyvalo
z Daltonovy teorie, Ze oba tyto objemy obsahovaly stejny pocet atomi. Nevysvétleno vSak zii-
stavalo, pro¢ vznikaji pravé dva objemy chlorovodiku; podobn¢ nebylo jasno, pro¢ se ze dvou
stejnych objemt vodiku a jednoho objemu kysliku (tj. celkem ze tfi stejnych objemi) ziskavaji
pouze dva objemy vodni pary.

3.7 Avogadriv zakon

Vyse uvedenou okolnost vysvétlil A. Avogadro (1811) zavedenim
pojmu molekula pro nejmensi ¢asteCku plynu, podrzujici jeho chemické
vlastnosti. Molekuly prvku v plynném stavu jsou podle Avogadra sloZeny ze 4 1.0 Avo cadro
stejnych atomtl, zatimco molekuly slouceniny jsou slozeny z rtiznych atomd. (1776-1856)
Pojem atomu a molekuly se kryje u téch prvki v plynném stavu, které vy-
tvareji jednoatomové molekuly (inertni plyny, pary n¢kterych kovi).

Avogadrova hypotéza, jejiz vSeobecnd platnost byla bezpecné prokdzéna az pozdéji,
predstavuje dalsi zakladni chemicky zdkon (oznac¢ovany jako Avogadrity zdkon):

Stejné objemy plynil obsahuji za stejné teploty a tlaku stejny pocet molekul.

Ze své hypotézy odvozoval Avogadro, ze nejmensi ¢astice plynného vodiku, kysliku,
dusiku, chloru apod. jsou dvouatomové molekuly H,, O, N», Cl, a nikoliv jednotlivé atomy.
Podal tim jasny vyklad zdkona stalych poméri objemovych.

Objemové pomery pii reakcich plynil jsou pak rovny poméru stechiometrickych koefi-
cientd u molekul plynti:

Hy(g)+Cl(g) -~ 2HCl(g) 2H()+0:(2)-2H0(g) N2(2)+3Hz(2)-2NH;(g)

Pomeér stechio-

metrickych koefi- 1 : 1 2 2 1 2 1 : 3 2
cient

Pomér 12 2 1 2 1 . 3 . 2
poctu molekul ’ ’ ) ) ) )
Pomérobjemd ;. ., 2 1 2 13 2
plyni

S Avogadrovym jménem je spjata i fyzikalni konstanta vyjadiujici pocet elementarnich
castic v latkovém mnozstvi 1 mol (definice 1 mol viz kapitola Hmotnost, mnozstvi a sloZeni
latek a soustav).

Uvedena konstanta se nazyva Avogadrova konstanta a ma hodnotu

Na = 6,022 - 10 mol ™.

Je nutno poznamenat, ze ani Avogadriiv zakon neplati zcela ptesné, protoze nebere
v tvahu redlné chovani plyni. Pomérné ptesné vSak plati pro plyny, jejichz vlastnosti se blizi
vlastnostem modelového idealniho plynu (viz kapitola Skupenské stavy latek).
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4 Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

K popisu hmotnosti soustav a poctu castic se pouziva fada veli€in, s nimiz se v nasledu-
jicim textu sezndmime.

4.1 Hmotnost atomu a molekul

Atomy a molekuly jsou velice lehké. Proto pii béznych vypoctech pracujeme ne s jejich
hmotnosti skute¢nou, ale s tzv. relativni atomovou (molekulovou) hmotnosti.

Relativni atomova (molekulova) hmotnost je bezrozmérné Cislo udéavajici, kolikrat je atom
(molekula) t€z8i nez tzv. atomova hmotnostni jednotka.

Definice atomové hmotnostni jednotky”

Atomova hmotnostni jednotka je rovna jedné dvanéctingé hmotnosti atomu ';C a mé veli-
kost

u=1,661"10"% kg.

Relativni atomova hmotnost je definovana vztahem:

m(X
A0 =" @
u
AiX)...... relativni atomova hmotnost atomu X (bezrozmérné ¢islo)
m(X)....... skute¢na hmotnost atomu X (kg)
1 E atomova hmotnostni konstanta

Analogicky vztah plati i pro relativni molekulovou hmotnost:

M. (X) =@ 4-2)
M(X)...... relativni molekulova hmotnost molekuly X (bezrozmérné ¢islo)
m(X)....... skute¢na hmotnost molekuly X (kg)

11 atomova hmotnostni konstanta

4.2 Pocet atomu a molekul

Latkové mnozstvi

Latkové mnoZstvi znaCime n a jeho jednotkou je [ mol. Je to zékladni jednotka
soustavy SI.

" V textech se miizeme setkat s pojmem atomova hmotnostni konstanta. Jeji definice je stejna jako atomova
hmotnostni jednotka. Rozdilné je pouze jeich oznaceni:

atomovou hmotnostni konstantu ozna¢ujeme symbolem m,,,

atomovou hmotnostni jednotku oznacujeme pismenem u.
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Definice 1 mol a definice Avogadrovy konstanty

Vzorek ze stejnorodé latky ma latkové mnozstvi 1 mol, obsahuje-li pravé tolik Castic (atomil,
iontl, molekul, elektront aj. — typ Castice je nutno vzdy ptresné urcit), kolik je atoml ve 12 g
nuklidu'; C. Tento podet ¢astic udivd Avogadrova konstanta

Na = 6,022 - 107 mol .

Latkové mnozstvi charakterizuje pocet ¢astic daného druhu v uvazovaném systému.
Protoze Castice jsou malé a v uvazovaném systému je jich vétSinou velmi mnoho, neuvadi se
obvykle pfimo jejich pocet, ale tzv. ldtkové mnoZstvi. To udava, kolikrat je pocet Castic
v systému vétsi nez Avogadrova konstanta:

n= N (43)
N
A
11 OTURUR latkové mnozstvi (mol)
N pocet Castic (bezrozmérné Cislo)
NA oo, Avogadrova konstanta
Priklad:

1 mol O, obsahuje 6,022 - 10 molekul O,, soudasné obsahuje 2 mol atoméi O, coZ je
26,022 - 10% = 12,044 - 10* atomi O. Také obsahuje 2 - 8 = 16 mol protoni (kazdy atom kysliku obsahu-
je 8 protond, coz zjistime z periodické tabulky — protonové Cislo kysliku je 8).

4.3 Molarni velic¢iny

Rada veli€in se v chemii vztahuje na jednotkové latkové mnozstvi. Tyto veli¢iny se na-
zyvaji moldrni veli¢iny. Mezi molarni veli¢iny patii napft.

molarni objem' (= objem 1 mol latky)

v
m=— (4-4)
n
Vi ceveeeeeeieenieenn, molarni objem (dm’® mol™)
Y objem (dm”)
11 SRR latkové mnozstvi (mol)

molarni hmotnost (= hmotnost 1 mol latky)

m
=— (4-5)
n
LY D molarni hmotnost (g mol™)
110 DU celkova hmotnost (g)]t
11 SRR latkové mnozstvi (mol)

TV chemii se vétdinou objem udéava v litrech (dm’). Souvisi to se zavedenim latkové koncentrace a aktivity. Za-
kladni jednotkou délky v soustavé SI je viak 1 m, z &ehoZ vyplyva zakladni jednotka objemu 1 m®, ne 1 dm”.
* Hmotnost se obvykle v chemii udavéa v gramech (g), zakladni jednotkou hmotnosti v soustavé SI je vsak kilo-

gram (kg).
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Molarni hmotnost udana v jednotkach g mol™ je &iselné rovna relativni atomové (mole-
kulové) hmotnosti. Je to jedina molarni veli¢ina, k jejimuz symbolu nepfipisujeme dolni index
m. V nékterych pripadech, zejména pii neékterych fyzikalné chemickych vypoctech, dosazujeme
v jednotkach kg mol ™" (kvilli zachovani zakladnich jednotek SI). Jednotkou molarni hmotnosti
muize byt také kg mol ™. Je-1i molarni hmotnost v kg mol ™, ud4 se hmotnost v kg.

Priklad:

Relativni atomova hmotnost neonu ma hodnotu A, (Ne) = 20,1797 (nalezeno v periodické tabulce).
Proto molarni hmotnost neonu je M(Ne) = 20,1797 gmol . Z toho plyne, Ze 1 mol neonu ma hmotnost
20,1797 g.

4.4 Vyjadrovani sloZeni viceslozkovych soustav

Predpokladejme, Ze soustavu tvoii smés latek. Jednu z téchto latek (tj. jednu tzv. sloz-
ku) oznacime A. Relativni mnozstvi této slozky (tj. koncentrace této slozky) v soustavé miize-
me vyjadfit nékolika riznymi zplsoby:

Molarni zlomek x(A) latky A je podil latkového mnozstvi n(4) slozky A a latkového mnozstvi
n celé soustavy:

n(A)
n

X(A) = (4-6)

Molérni zlomek je bezrozmérna veli€ina.

Molalita (moldlni koncentrace) c)(4) slozky A je podil latkového mnozstvi n(4) slozky A a
hmotnosti rozpoustédla m:

n(A)

cy(A)= 4-7)

Obvyklou jednotkou molality je mol kg .

Hmotnostni zlomek w(A) slozky A je podil hmotnosti m(4) slozky A a celkové hmotnosti m
soustavy:

m(A)

w(A) = 4-8)

Hmotnostni zlomek je bezrozmérna veli¢ina, ¢asto se ale vyjadfuje v tzv. hmotnostnich pro-
centech: Pya)=w(A) - 100 %.

Objemovy zlomek ¢(A4) slozky A je podil objemu V(4) slozky A a celkového objemu V' sou-
stavy:
V(A)

P(A) = ~ 4-9)

Objemovy zlomek je bezrozmérna veliCina, ¢asto se ale vyjadfuje v tzv. objemovych procen-
tech: Pyay= @(A) - 100 %. Objemovy zlomek a objemova procenta se zavadéji pro smeési plyni
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a smeési kapalin. Pro smési latek v jiném skupenstvi (napt. plyn v kapaliné nebo pevna latka
v kapalin€) tento koncentra¢ni udaj neni pouzivan.

Latkova (dtive tzv. moldrni) koncentrace c(A) slozky A je podil latkového mnozstvi n(4)
slozky A a celkového objemu V soustavy:
n(A)

C(A) = T 4-10)

Hlavni jednotkou latkové koncentrace v soustavé SI je mol m ™, témef vzdy se viak pouZiva
dil¢i jednotka mol dm . Veli¢ina ,,aktivita“ je odvozena od latkové koncentrace uvedené praveé
v jednotkach mol dm ™, nikoli mol m™.

Hmotnostni koncentrace vyjadiuje hmotnost slozky A obsazené v jednotkovém objemu rozto-
ku. Hmotnostni koncentrace c,,(4) slozky A je podil hmotnosti m(4) slozky A a celkového ob-
jemu V soustavy:
m(A)
A) = 4-11

Cn(A)=— @11)
Hlavni jednotkou hmotnostni koncentrace je kg m™. Cast&ji se viak pouzivaji dil&i jednotky,
napf. g cm >, mg dm° a jiné. Casto se téZ uziva vedlejsi jednotka soustavy SI litr a z toho ply-
nouci jednotky hmotnostni koncentrace g ml™', mg I"" apod.

Molekulova koncentrace C(4) slozky A je podil poctu molekul N(4) slozky A a celkového
objemu V soustavy:
N(A)

C(A) ==~ 4-12)

Hlavni jednotkou molekulové koncentrace je m ™.

4.5 Vypocty sloZzeni roztoki pomoci smésovacich rovnic

1) smiseni dvou nebo vice roztoki latky A
Princip sméSovacich rovnic je vzdy stejny. Mame-li dva nebo vice roztoka téze latky
o ruzné koncentraci, které smichame, dostaneme vysledny roztok s koncentraci odliSnou
od ptivodnich koncentraci roztoki, celkové mnozstvi latky A se viak zachovava®.

Y Vypodty vychazeji ze zakona zachovani mnoZstvi (napt. hmotnosti nebo latkového mnozstvi) latky A:

my(A) + my(A) =m;(A) , resp. ni(A) +n(A) = n3(A) (a)
a ze zachovani celkové hmotnosti roztoku, resp. latkového mnozstvi
m; + m, = ms, resp. n; + n, = nj. (b)

Podle (8) plati: m;(A) = m; wi(A), my(A) = my Wa(A), m3(A) = m3 wi(A),
resp. podle (6) . ni(A) = ny x1(A), m(A) = 0 X5(A), n3(A) =03 x3(A)
Pak po dosazeni do (a): m; wi(A) + mp wy(A) = m3 w3(A), resp. n; X;(A) + 1y X5(A) = n3 x3(A)
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=y &

Indexy 1 a 2 ozna¢ujeme pivodni roztoky, indexem 3 roztok vysledny .

a) zachovani celkové hmotnosti latky A, tj. m;(A) + my(A) = m3(A)
— smeéSovaci rovnice s hmotnostnimi zlomky (vznika spojenim se vztahem (4-8)):

m; wi(A) + my wo(A) = (m; + my) wi(A) (4-13a)
— smeéSovaci rovnice s hmotnostnimi koncentracemi (vznikd spojenim se vztahem
(4-11)):
Viemi(A) + Vo ema(A) = (Vi + V2) ems (A) (4-14a)

b) zachovani latkového mnozstvi latky A, tj. n;(A) + n(A) = n3(A)
— smeSovaci rovnice s molarnimi zlomky (vznika spojenim se vztahem (4-6)):

n; Xi(A) + m X2(A) = (01 + ) x3(A) (4-152)
— smeSovaci rovnice s latkovymi koncentracemi (vznika spojenim se vztahem (4-10)):

Vici(A) + Vae(A) = (Vi + V) c3(A) (4-162)

¢) zachovani po¢tu molekul latky A, tj. Nj(A) + N2(A) = N3(A)
— sméSovaci rovnice s molekulovymi koncentracemi (vznikd spojenim se vztahem
(4-12)):

Vi Ci(A) + V2 Cy(A) = (Vi + V2) C3(A) (4-172)

d) zachovéni objemu latky A, tj. Vi(A) + V2(A) = V3(A)
— smeéSovaci rovnice s objemovymi zlomky (vznikd spojenim se vztahem (4-9)):

Viei1(A) + Vo 92(A) = (Vi + V2) 03(A) (4-18a)

2) pridani Cistého rozpoustédla do roztoku
Protoze rozpoustédlo (v tomto textu oznacujeme indexem 2) mizeme povazovat za spe-
cialni ptipad roztoku, kdy je mnozstvi latky A (i jeji koncentrace) rovno nule, zjedno-
dusi se pfi pridani Cistého rozpoustédla k roztoku sméSovaci rovnice (4-13a).
Po dosazeni
w2(A) =0, m(A) + my(A) =m3(A)

Dostaneme
m, W1(A) +0= ms W3(A), neboli m; Wl(A) =1m3 W3(A) (4-13b)
Analogicky odvodime
Vicmi(A) = Vi cm3(A) (4-14b)

™ Smé&ovaci rovnici Ize zobecnit libovolny podet roztokii téZe latky, napt.:
m; wi(A)+ ... + m, wy(A) = (m; + ... + m,) w3(A),
resp. n; X;(A) + ... +n, X,(A) = (n; + ... + n,) X3(A).

45



Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

n; x1(A) = n3 x3(A) (4-15b)
Vici(A) = Vs e3(A) (4-16b)
Vi Ci(A)=V3C5(A) (4-17b)
Viei(A) = V3 93(A) (4-18b)

3) pridani Cisté latky do roztoku
Hmotnostni zlomek w(A) 1 molarni zlomek x(A) je pro Cistou latku A (v tomto textu
oznacujeme indexem 2) roven jedné, zjednodusi se pfi pfidani Cisté latky k roztoku
sméSovaci rovnice (4-13a).
Po dosazeni

wa(A)=1
Dostaneme
m; W1(A) +mp = (1’1’11 + I’ng) W3(A) (4-13¢)
Analogicky odvodime
Vicmi(A) + Vo= V3 cms(A) (4-14c)
n; x1(A) +ny = n;3 x3(A) (4-15¢)
Vi C](A) +V,=V; C3(A) (4-16¢)
Vi Ci(A) + V2 =V;3C3(A) (4-17¢)
Vi (pl(A) +V,=V3 (p3(A) (4-18¢)
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5 Jadro atomu, radioaktivita, jaderné reakce
5.1 Zakladni pojmy
Atom v chemickém textu obvykle zapisujeme pomoci chemické znacky ptislusného

prvku. Ke znacce prvku lze dopisovat €isla, pfiCemz jejich vyznam je jednoznacné urcen mis-
tem, kam ke znacce prvku ¢islo umistime.

A~z
V4 Xn A=Z+N
D, GRS obecné oznaceni znacky prvku
... protonové (atomové) Cislo udava pocet protonti v jadie, poradi prvku v periodické sou-

stavé prvki, pocet elektront v obalu atomu (u elektricky neutrdlnich atomt) a velikost
kladného néaboje jadra.

A....... nukleonové (hmotnostni) ¢islo udava pocet nukleont v jadie (tj. soucet poctu protonti
a neutronil) a charakterizuje hmotnost atomu.

N........ neutronové ¢islo udava pocet neutronii v jadre. Plati A=Z+ N

N..eeee. pocet atomti prvku X v molekule

Zueenenn nabojové ¢islo (pocet kladnych elementarnich elektrickych naboju iontu)

Prvek je chemicky cista latka slozend z atomtl, které maji stejné protonové ¢islo. V Cisle
nukleonovém se atomy mohou i nemusi shodovat. Prvky mohou byt jednoatomové, ale mohou
tvofit 1 viceatomové molekuly.

Nuklid je soubor atomt, které maji v jadie stejny pocet protont a stejny pocet neutron
(Obr. 5-1 uprostied, Obr. 5-1 vpravo). Nuklid je zvlaStnim pfipadem prvku.

prvek, ale ne nuklid prvek i nuklid prvek i nuklid

O ol Y o O
Oo ||l 0o © 6

Analogie ze zivota

mouka (= prvek) hladké mouka (= nuklid) hruba mouka (= nuklid)
= = = = = = = = = = = =
5 5 | 2 5 = E = = 2 2 2
=L RV ENL BB B[ E|E|||E||EB||®]|F

Obr. 5-1: Schématické znazornéni prvku a nuklidu. ProtoZe rozdil mezi pojmy ,,prvek* a ,neklid* byva
casto nejasny, uvadime v nasledujicim obrazku obdobu z ,,hmatatelného velkého*“ svéta. Nuklidu odpovida
soubor zrnek mouky konkrétni velikosti (napr. hladka mouka, nebo hruba mouka), terminu ,,prvek* odpo-
vida ,,mouka* bez rozliSeni velikosti zrn.
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Chceme-li zvlast’ upozornit na skutecnost, ze jadra atomu urcitého prvku se od sebe lisi
poc¢tem neutrontl, nazveme tato odliSna jadra izetopy. Slovem ,,izotopy* tedy neoznacujeme
skupinu atomi uréitych vlastnosti, ale vztah mezi atomy, resp. jejich jadry. Napt. |'H x °H x
13H; nebo %0 x 70 x 180,

Obdobn¢ zavadime pro vztah mezi jadry atomu 1 dalsi oznaceni.

Atomy jsou vici sob¢ izebary, pokud jejich jadra maji stejné nukleonové ¢islo, ale rtiz-
né protonové &islo; napt. jK x 50 Ca.

Atomy jsou vuci sob¢ izotony, pokud jejich jadra maji stejné neutronové ¢islo, ale riizné
protonové ¢islo; napt. JsMg x Al

Atomy jsou vici sob¢ izemery, pokud jejich jadra maji stejné slozeni, ale 1i$i se energii
(a stabilitou). Jadro s vyS$§i energii je méné stabilni. Nazyvame je metastabilni a oznacujeme
symbolem m vpravo nahofe u znacky prvku.

5.2 Hmotnost jadra

Jadro atomu je tvofeno protony a neutrony, které se souhrnné nazyvaji nukleony
(o fundamentélnich c¢asticich, jejich vlastnostech a stavbé atomu pojednava podrobnéji kapitola
Stavba hmoty).

e protony — elektricky naboj Q, = 1,602 - 10 ¢
. elektricky naboj Q, = 1,602 - 107" C
. elektricky naboj Q, = 1,602 - 107" C

hmotnost protonu m, = 1,672 623 1 - 10" kg
* neutrony —  elektricky naboj Q, =0 C
hmotnost neutronu m, = 1,674 928 6 - 1077 kg

Hmotnost jadra je menSi nez soucet hmotnosti vSech nukleoni (ve volném stavu),
z nichz se jadro sklada. Tento jev se nazyva hmotnostni defekt.

Priklad:
m(1§C)<6m(p+)+6m(n0)
1,9932-10°°kg<6-1,672623 110> kg+6 - 1,674 9286 - 10" kg
1,9932 - 10 kg < 1,003 8 - 10 *° kg + 1,005 - 10 *° kg
1,9932 - 102 kg < 2,008 5- 10 *° kg

Pti¢inou hmotnostniho defektu je skute¢nost, ze pti vzniku jadra z nukleont se uvoliuje
energie (tato energie se nazyva vazebna energie jadra). Podle spojeného zakona zachovani
hmotnosti a energie pak umérné klesne hmotnost jadra (vice viz kapitola Zdkladni chemické
zakony).

5.3 Stabilita jadra

Mluvime-li v chemii nebo fyzice o stabilité, musime odliSovat mezi stabilitou termody-
namickou a stabilitou kinetickou.

Z termodynamického hlediska jsou nestabilni ta jadra, pfi jejichz pfeméné je uvolilo-
vana energie. Aby bylo mozno srovndvat vazebnou energii jadra pro rGzné prvky a rizné
nuklidy, zavadi se tzv. vazebna energie jadra vztaZena na jeden nukleon vztahem:

48



Jadro atomu, radioaktivita, jaderné reakce

&
€4 = vl (3-1)
Ejl ceveeennanns vazebna energie jadra vztaZzena na jeden nukleon
Ef crenrerreenenn. vazebna energie (celého) jadra
Ao, nukleonové ¢islo

50 100 150 200 250 A

Obr. 5-2: Zavislost g , na nukleonovém ¢isle A u jader prirodnich nuklidi.
Sipky vyznacuji smér samovolné piemény jader. Upraveno dle
http://fyzika.jreichl.com/data/Mikro_4jaderka_soubory/image019.png.

Nejstabilngjsi jsou jadra s nejvetsi vazebnou energii €. Z Obr. 5-2 plyne, Ze se nejsta-
bilngjsi jadra nachazi kolem nukleonového c¢isla 50-100 (okoli Zeleza). Pfi vzniku téchto jader
se uvolni vice energie, nez kolik je zapotiebi dodat na zanik jader vyrazné leh¢ich nebo vyrazné
téz8ich. Lehkd jadra proto podléhaji syntéze na jadra t€Zz8i (stabilnéjsi), tézka jadra podléhaji
Stépnym reakcim na jadra leh¢i (stabilngjsi). Oba uvedené déje jsou doprovazeny uvolinovanim
energie.

Pfi posuzovani stability jader podle g 4 si musime uvédomit, Ze jde o stabilitu termody-
namickou. Ve skutecnosti se vSak vysledny z termodynamického hlediska stabilni stav mtize
v nékterych piipadech ustalovat tak pomalu, Ze tyto pfemény nejsme s vyuZzitim soucasnych
méficich metod schopni zachytit. Z tohoto diivodu je pii posuzovani stability jader nutno brat
v uvahu také Kinetické hledisko. VSechna jadra, kterd nejevi pozorovatelné znamky samovolné
pfemény (podle soucasnych znalosti a s vyuzitim soucasnych méficich metod) pokladame
z kinetického hlediska za stabilni, 1 pokud by z termodynamického hlediska stabilni nebyla.

Odhad Kkinetické stability jader

Zatim nejsme schopni urcovat kinetickou stabilitu jednotlivych jader na zaklad¢é exaktnich zakoni-
tosti, ale spokojujeme se jen s n¢kolika empirickymi pravidly a modely. Tato empiricka pravidla (zejména
skute¢nost, Ze nejvetsi pocet stabilnich jader v pfirode€ jsou jadra sudo-suda (jadra se sudym poctem protoni
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a soucasn¢ se sudym poctem neutrontl)) vedla k zavéru, Ze jadro ma urcitou strukturu (tzv. slupkovy model
jadra) a ze pii zapliovani jednotlivych energetickych hladin v jadfe maji neutrony a protony snahu vytvaret
pary (tj. dvojice), které davaji nejstabilnéjsi konfigurace. Dale bylo zjisténo, Ze jadra obsahujici 2, 8, 20, 28,
50, 82, pravdépodobné i 114, 126, 164, 184 protonti nebo neutronli jsou obzvlasté stabilni (tzv. magicka
Cisla).

Pro stabilitu izobart plati Mattauchovo izobarické pravidlo: Neexistuji stabilni izobary, liici se
protonovym &islem o jednotku. Napt. v trojici 13 Ar, 0K , 30Ca je joK radioaktivni.

U prvki s protonovym ¢islem Z < 20 jsou kineticky nejstabilngjsi ta jadra, u nichz je N : Z = 1.
V jadrech atomi s vys$sim atomovym cislem (pfiblizn¢ Z = 21 — 84) se jiz protony v jadie diky svym shod-
nym nabojum elektrostaticky tak silné odpuzuji, ze stabilngjsi jsou jadra, v nichZ je vice neutrond nez proto-
ni. Pomér N : Z tedy pro stabilni jadra s rostoucim Z roste postupné az na hodnotu 1,5. Stabilni jadra

vytvareji tzv. feku stability (Obr. 5-3).

>

40 G0 an 100 120 140 160
pocet neutroni

20

pocet protond
1 20 40 50 g0 100

Obr. 5-3: Neutron — protonovy diagram stabilnich nuklidii a tzv. Feka stability.
Se svoleni autora prevzato (a upraveno) z Ulmann, Vojtéch. Jadernd fyzika a fyzika ionizujiciho zdieni
[online]. Dostupné z www.AstroNuklFyzika.cz/Fyzika-NuklMed.htm

5.4 Radioaktivita

Radioaktivita je schopnost atomu samovoln¢ se diive nebo poz-
déji pfemenit v jiny atom za soucasného vysilani radioaktivniho (jader-
né¢ho) zéafeni. Radioaktivitu objevil A. H. Becquerel (1896) a ukazal, Ze  Apioine Henri Becquerel
je vlastnosti nekterych atomi bez ohledu na to, zda jsou soucasti volné, (1852-1908)
¢i soucasti sloucenin.
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jaderné pfemény

— radioaktivni pfemény

—— pfirozené . o+

(*+*—> o+ 4)

—— um¢lé
—> O+ e
—— jaderné reakce
—— pfemény prosté .+ 0+

Stépné reakce ot

Obr. 5-4: Schématické znazornéni Klasifikace jadernych piemén. Cerné jsou znazornény reaktanty, Sedé
(piipadné prazdnymi kolecky) produkty jednotlivych reakei.

Radioaktivita miize byt:

* pFirozena — samovolné piemény piirodnich kineticky nestabilnich jader. V pfirod¢ existu-
je asi 50 radioaktivnich nuklidd, jejichz pfeménu oznacujeme jako piirozenou radioakti-
vitu. Pfi ni dochdazi k vysilani zafeni trojiho druhu: a, f nebo .

* uméld — samovolné pfemény kineticky nestabilnich jader,
ktera vznikla ozafovanim plvodné neradioaktivnich, kine-
ticky stabilnich jader. Prvni umély radionuklid byl pfipraven

ozafovanim hliniku ¢asticemi a (1. a F. Joliot-Curie, 1934).
27 4 30 1 Jean Frédéric Joliot-Curie

+ia - +
pALF e = 5P+ gn (1900-1958)

Vznikajici JoP je radioaktivni. -

b
30 30 o 0 Iréne Joliot-Curie
— + At JOUOL UL
isP - St e (1897-1956)

Céstice ,je je pozitron (mikrocastice lisici se od elektronu pouze opaénym znaménkem elek-
trického naboje).

Uvedena pieména Al na P je ptikladem jednoduché jaderné reakce, tj. interakce atomové-
ho jédra s jinym jadrem (nebo mikrocastici), pfi niz vznika jedno
nebo vice novych jader a Casto také jedna nebo nékolik mikro-
¢astic. Prvni umé¢la jadernd reakce byla pozorovéna pfi ozafovani
nuklidu "IN ¢ésticemi o (E. Rutherford, 1919). Ernest Rutherford

(1871-1937)

14 4 17 1
;N +L70 - 50+ p
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5.4.1 Vlastnosti radioaktivniho zareni

Radioaktivni zareni zptisobuje ionizaci (tj. zvySeny vznik iontil) prostfedi, kterym pro-
chézi. Proto je ozna¢ovano také jako zdieni ionizujici.

Ziieni alfa je ionizujici zafeni tvotené rychle leticimi Gasticemi alfa (jadra helia): ;@ ,
neboli J He’" . Zdrojem zéteni alfa jsou obvykle t&7ké radionuklidy, napt. ! Am nebo “*Ra.

Zareni alfa ma carové spektrum. To znamen4, ze kazdy radionuklid emituje Castice alfa
pouze o urcitych energiich.

Castice o nesou dva kladné elementarni naboje a jejich nukleonové ¢&islo je 4. Diky po-
mérné velké hmotnosti leticich ¢astic neni alfa zateni pfiliS pronikavé a jeho dosah je relativné
maly. Ve vzduchu ¢ini jen nékolik centimetrti, ve vod¢ nebo tkani jen zlomky milimetra.
Ochrana pied a ¢asticemi nepfedstavuje tedy vétsi problém: staci bryle a rukavice.

Ziieni beta je tvoteno rychle leticimi elektrony: B (_Je™) nebo pozitrony B (Je").
Vzniké pfi pfemé&né mnoha radionuklidi, napi. **P, *’Sr. Zde je nutno pfipomenout, e radio-
aktivita je zalezitosti jadra atomu, které vsSak elektrony ani pozitrony pifimo neobsahuje. Uve-
dené Castice B tedy museji pii jaderném dé&ji vznikat ptimo v jadfe atomu. Déje se to nékterym
z nasledujicich zptisobti:

A — + — ’ ’ ’ . .
a) uzaficipf:n - p +te +v'e Vi oo elektronové antineutrino
32 32 0 ’
5P - gS + et vie
rvewv o + + + r .
b) uzdticif:p - n+e +ve Ve vvenreennnans elektronové neutrino

hC - B+ JSetve
¢) u zafi¢t EZ (elektronovy zachyt): p' +e — n+ve
iBe + Je - [Li+v,
Elektron a antineutrino, resp. pozitron a neutrino jsou z jadra vymrstény riznymi sméry
a riznymi rychlostmi, pfi¢emz soucet jejich kinetickych energii je pro dany zafi¢ (tj. radio-
nuklid) konstantni. Zafeni beta tedy obsahuje ¢astice B s energii od nuly az po ur¢itou maxi-
malni hodnotu E.x (mé tedy spojité spektrum). Hodnoty E.x u bézné pouzivanych radio-
nuklidii &ini 10* az 10° eV,
Pronikavost beta zafeni je vétsi nez u a ¢astic, mize pronikat materidly s nizkou husto-

tou nebo malou tloustkou. Jako ochranu proti beta zatreni pouzivame plexisklové a sklenéné
desky.

Zaieni gama je elektromagnetické zatreni (proud fotonil), obvykle jaderného ptivodu.
Vznika pfi radioaktivni pfeméné fady radionuklidii, ¢asto souCasné se zafenim alfa nebo beta.
K nejéastéji pouzivanym y-zafi¢tm patti “°Co a *’Cs.

Zafeni gama ma carové spektrum — dany radionuklid tedy emituje pouze fotony
s urcitymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. Gama zareni ma kratkou
vlnovou délku (107'°-107" m).

o ——
p
Y

papir plexisklo olovo
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Obr. 5-5: Schématické srovnani pronikavosti riznych druhi zareni.

Alfa zafeni je moZno odstinit listem papiru. Zareni beta lze zachytit 1 cm plexiskla nebo 1 mm olova. Zareni
gama je nejpronikavéjSi. NemuZeme je zcela odstinit, ale pouze sniZit jeho intenzitu. K tomu se pouZiva
nékolik centimetrii silna vrstva olova nebo jiného materialu s velkou hustotou.

5.4.2 Chovani radioaktivnich paprsku v elektrickém a magnetickém poli

Zareni gama (jakoZto elektromagnetické zafeni) neni elektrickym ani magnetickym po-
lem ovliviiovano (chova se vii¢i nim stejné jako svétlo).
Zareni alfa a beta je elektrickym i magnetickym polem ovliviiovédno, a to podle pravi-
del pro chovani elektricky nabitych ¢astic:
a) chovani v elektrickém poli: Obecné plati, Ze Castice s opacnym elektrickym nabojem
se pritahuji, se stejnym elektrickym nabojem se odpuzuji.
b) chovani v magnetickém poli: Na elektricky nabité Castice s ndbojem Q pohybujici se
v magnetickém poli o intenzité E pusobi Lorentzova sila. Orientaci Lorentzovy sily ur-
¢ime naptiklad pomoci pravidla pravé ruky: Umistime-li pravou ruku tak, aby prsty
ukazovaly ptivodni smér pohybu elektricky nabité castice a vektor magnetické indukce
vstupoval  do dlané ruky a vystupoval hibetem ven, pak palec ukaZe smér, kterym se
vychyli zaporné€ nabita pohybujici se ¢astice (napt. elektron). Kladné nabita Castice se
vychyli na stranu opacnou.

a) b)
Obr. 5-6: Chovani radioaktivniho zafteni a) v elektrickém poli, b) v magnetickém poli.
A.....zdroj radioaktivniho zafeni
S .....severni pol magnetického pole
J......jizni pél magnetického pole

" Vektor magnetické indukce je orientovan od severniho k jiznimu pélu magnetického pole.
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5.4.3 Posuvové zakony

Zakon zachovani protonového €isla, zakon zachovani nukleonového €isla

Obecné plati, Ze soucet protonovych ¢isel vSech €astic na levé strané rovnice popisujici
libovolny jaderny déj se musi rovnat souctu protonovych ¢isel vSech ¢astic na pravé strané
této rovnice. Totéz plati pro ¢isla nukleonova.

Posuvové zdkony formulovali Soddy, Fajans a Russel. Proto
posuvové zakony nékdy nazyvame Soddyho-Fajans-Russelovy zako-
ny. Jsou historicky stars$i nez vySe uvedeny zédkon zachovéni proto- .
nového ¢isla a zdkon zachovani nukleonového ¢isla. Frederick Soddy
1) Vyzéfi-li jadro cCastici a, klesne pocet protont vjadie o 2 a (1877_1?56)

vznikne novy atom, stojici v periodické soustavé o dvé mista

vlevo od atomu ptivodniho. Pocet nukleonti klesne o 4.

;X - a+,nY

Bertrand Arthur William

2)  Vyzafi-li jadro castici B, vzroste protonové €islo o jednotku, Russell
pocet nukleont zlistane zachovan: (1872-1970)
;X - e+ Y Y,

J4

Vyzafi-li jadro &astici B~ nebo zachyti-li elektron klesne protonové &islo o jednotku, pocet
nukleont zlistane zachovan:

A 0 _+ A

7 X - e+, 0V +y,

3) Zafenim gama se slozeni jadra neméni.

5.4.4 Radioaktivni rozpadové rady'

Preménou (rozpadem) radioaktivniho jadra vznika jiné jadro. Nckterd takto vznikla ja-
dra mohou byt radioaktivni a jejich rozpadem pak vznikaji dalsi jadra, kterd zase mohou byt
radioaktivni atd. Nestalost vznikajicich radioaktivnich jader vede ke vzniku tzv. radioaktivnich
rozpadovych Fad. Pokud jadernou pfeménou (radioaktivnim rozpadem) vznikne stabilni jadro,
rozpadova fada se ukon¢i. Jsou zndmy Ctyfi fady.

Duvod, proc¢ radioaktivni rozpadové fady museji byt pravé Ctyfi, je v tom, Ze vyzafenim
castice o se nukleonové ¢islo jadra snizuje o 4, zatimco pii ostatnich druzich radioaktivniho
rozpadu se nukleonové ¢islo neméni.

T Vedle pojmu , radioaktivni rozpad* se pouzivaji i terminy: jaderny rozpad, radioaktivni pfeména, jaderna pie-
meéna, transmutace, transformace, desintegrace. Podobné existuje vice analogickych terminii pro polocas roz-
padu a rozpadovou konstantu.
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nukleonové ¢islo
- . v nazev fad matetsky prvek fad kone¢ny prvek
(dé€litelnost Ctyfmi) Y yp typ fady yp
4nt thoriova U pfirozena 2% Pb
4n+1 neptuniova’® 2P uméla 2 Bi
uranové 238 e ’ 206
4n+2 (uran-radiova) »nU pfirozena g Pb
aktiniova 235 v . 207
4n+3 (uran-aktiniova) »U pfirozena g2 Pb

Tab. 6: Charakteristika radioaktivnich rozpadovych rad.

240

235 1

230 1

225 1

220 1

215

210 1

205
80 82 84 86 88 920

"1 je celé ¢islo

92 94

80 82 84 86

88 920 92 94

96

k iova, u va iniova zacinaji u pfirozenych iz , znacuji j firozené fady. -
$ Rady thoriov4, uranova a aktiniovéa zadinaji firozenych izoto roto se oznacuji jako prirozené fady. Ne

S . e . . 237 AT -
tuniova fada za¢ina od uméle pfipraveného transuranu neptunia “o; Np , proto se oznacuje jako fada uméla.
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240

235

230

225

220

215

210

205 |

200

205 T T T T T
80 82 84 86 88 90 92 94 80 82 84 86 88 920 92 94

c d

Obr. 5-7: Radioaktivni rozpadové fady: a — thoriova, b — neptuniova, ¢ — uranova, d — aktiniova

5.4.5 Kinetika prostych jadernych premén

Rychlost piemény radioaktivnich atomtl se fidi exponencidlnim zikonem jaderné pre-
mény:

N=Ny eﬁl’, resp. I=1 e (5-2)

Ny (1) .....pocet nerozpadlych jader (intenzita radioaktivniho zéafeni) sledovaného izoto-
puv case t = 0 (na pocatku méteni)

N(....... pocet nerozpadlych jader (intenzita radioaktivniho zafeni) sledovaného izoto-
pu v libovolném case t > 0 (po zacatku méfeni)

Ao, pfeménova (rozpadova) konstanta

Loverveneenn ¢as uplynuly od zacatku méfeni

Misto pfeménové (rozpadové) konstanty A se v literatufe mnohem castéji pouziva tzv.
polocas piremény t, coz je doba, za kterou se rozpadne polovina plvodniho poctu radio-
aktivnich jader. Pfevodni vztah mezi pfeménovou (rozpadovou) konstantou a polocasem pie-
meény je:

i=—= (5-3)

Odvodime jej takto:
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Jestlize po Case t rovném polocasu 1 (tedy t = 1) ziistava ve vzorku polovina ptivodniho poctu
. o N . . T
radioaktivnich jader (tedy N = 70 ), bude po dosazeni téchto podminek do exponencionalniho

zakona radioaktivni pfemény platit:

N,
N=Nye” /N=70,t=r
N
70 =Nye™ / krdceni Ny
1
Ezeq" /In
1 1
Iny =-A7 /In— =—Inx
X
In2=A1
,_ In2

Obr. 5-8: Casova zavislost poétu nerozpadlych jader ve vzorku.

5.4.6 Jaderné reakce

K pfeméné atomového jadra nemusi dochazet pouze jeho samovolnym rozpadem, nybrz
1 jadernou reakci. Jadernou reakci rozumime pfeménu atomového jadra vyvolanou zasaZzenim
¢astici bud’ z ptirozeného zdroje (z radioaktivniho zafice), nebo ze zdroje umélého (z urychlo-
vace Castic). Jaderné reakce muzeme rozdélit na piemény prosté a na stépné reakce.
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Prosté pfemény

Pti prostych preménach uvolituje bombardované jadro jednu nebo nékolik lehkych ¢as-
tic (protont, neutrontl, elektron) a vzniké jedno nové jadro, s protonovym a nukleonovym ¢is-
lem jen malo odliSnym od jadra piivodniho. Prvni umélé jaderna reakce by-
la pozorovana E. Rutherfordem v roce 1919 a jednalo se pravé o prostou
preménu:

Ernest Rutherford
147xN n 421(1 . 1;0 + }p (1871-1937)

V mnohych ptipadech je nuklid vznikly prostou pfeménou nestaly a samovolné se roz-

pada. Tento jev se nazyva uméla radioaktivita.
O jeji objev se zaslouzili manzelé 1. a J. F. Jo- Q
. A
Jean Frédéric Joliot-Curie Iréne Joliot-Curie

liot-Curieovi.

(1900-1958) (1897-1956)

Stépné reakce

O objev stépnych reakci se zaslouzili O. Hahn a F. Strassmann
(1939). Prvni jadernou reakci tohoto typu bylo rozstépeni atomového jadra
uranu na dvé ¢astice (hmotnostni pomér ptiblizn€ 2:3 - Obr. 5-9).

Q Fritz Strassmann
/’ (1902-1980)

Obr. 5-9: Schéma mechanismu Stépeni jadra (kapkovy model).
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Pti rozstépeni jadra uranu se uvolni velké mnozstvi energie a 1-3 neutrony. Ty mohou
za vhodnych podminek vyvolat

dalsi Stépeni, takze reakce zac- O
ne probihat rozvétvenym feté- /
zovym mechanismem, pii némz Q —> O
pocet Stépnych reakci lavinové \
vzrusta (Obr. 5-10). Ve velmi O

kratkém cCasovém intervalu se
rozstépi velky pocet atomovych
jader a tim se uvolni velké

O O

mnozstvi ensrgie. ) N o / - / .
Jestlize rozvétvovani re- \ \5

O O

akéniho fetézce neni vhodnym

zpusobem udrZovano v patfic-

nych mezich, explozivné. Ta- \ O
kovato fetézova reakce je pod- /
statou atomovych explozi. Pfi Q —> O
vyuzivani jadernych reakci jako \
zdroje energie je proto nutno O

udrzovat  fetézovou  reakci
v pozadovanych mezich tak, L
O neutron atomov¢ jadro

aby se pocet uvoliiovanych ne-

utrontt od ur¢itétho okamziku Obr. 5-10: Schéma lavinového §tépeni atomovych jader

dale nezvétSoval. Takovyto fi-

zeny prubéh jadernych reakci se uskutecniuje v zatfizenich zvanych atomové reaktory. Reaktor
produkuje pfi svém provozu pievazné tepelnou energii, kterou lze zuzitkovat.

Princip obohacovani uranu

K $tépné reakci lze pouzit pouze izotop uranu >°U (kterého je v piirodé jen 0,75 %
z celkového mnozstvi uranu), zatimco U (99,25 % piirodniho uranu) §t&pné reakci nepod-
1éha. Pro primyslové vyuziti §t&pné reakce je tedy nutno ptirodni uran obohatit slozkou **°U.

Uran (pevna latka) je nejprve pieveden na plynny UF¢. Nasledné je vyuzito skutecnosti,
7e molekuly “’UF; jsou leh&i nez molekuly *UFs, takze molekuly **°UFs rychleji (za dany
Cas ve vét§im mnozstvi) pronikaji porovitou piepazkou. Plyn za piepazkou obsahuje proto vice
#3UFs nez plyn pred piepazkou. Rikime, Ze byl slozkou **”UF obohacen.

Pro obohaceni pfirodniho uranu na uroven vyuzitelnou v jaderném reaktoru je nezbyt-

né zatadit vice obohacovacich krokii (fddové stovky az tisice porovitych piepazek).

Pomér rychlosti pronikani dvou riizné t€zkych molekul poérovitou prepazkou (tzv. trans-
faze) je popsdn Grahamovym zakonem (vice viz kapitola Molekularni transport):

235 UF6 _ 238 UF6

238 235

UF, UF,

M . or, molarni hmotnost molekuly ***UF,
M,, og, molarni hmotnost molekuly >**UFg
A o, rychlost pronikani molekul ***UF
V op, T rychlost pronikani molekul >**UF
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Termonuklearni reakce

Termonukledarni reakce jsou zdrojem zafivé energie hvézd, vcetné¢ Slunce. Teplota
v t&chto mistech dosahuje fadové az 10° °C. Podobna teplota je i v centru atomového vybuchu
(termonuklearni reakci je téz vybuch napt. atomové bomby).

5.4.7 Priklady vyuziti radioaktivity

U¢inkt ionizujiciho zafeni se vyuziva v primyslu, zeméd¢€lstvi, zdravotnictvi, ochrané
zivotniho prostfedi, archeologii, geologickém prizkumu a fad¢ dalSich oblasti. V nésledujicim
textu si podrobnéji probereme pouze nékteré vlastnosti radioaktivniho zéfeni a jejich vyuziti.

vlastnost radioaktivniho zareni vyuZziti

intenzita radioaktivniho zafeni klesd s ¢asem |urceni stafi vzorkd obsahujicich radionuklid
podle exponencidalniho zakona jaderné premeny | - jaderna chronologie

zafeni beta a gama prostupuje materidlem a je
tedy detegovatelné i za neprihlednou piepaz-
kou

radioaktivni znaceni, diagnostickd gamagra-
fie

zateni, které prostupuje materidlem, prostupuje | defektoskopie (hledani zdvad materiali),
riznymi druhy materidli rizné intenzivné rentgenovani

velkd davka radioaktivniho zafeni zplsobuje | gama zafeni se pouziva pro sterilizaci obva-
vazné poSkozeni az smrt organismi zového materialu apod.

nemocné bunky byvaji radioaktivnim zafenim

. » . N . 1é¢ba zhoubnych nadorti ozatfovanim
vice poskozovany nez bunky zdravé

Jaderna chronologie

Uhlikova metoda: z poméru obsahu '{C: ';C ve zkoumaném objektu se uréi staii rtiz-
nych archeologickych a paleontologickych objektti mladsich nez 60 000 let.

Pomér '{C: ';C zlstava v priibéhu Zivota kazdého organismu konstantni. Po odumieni
organismu zacina obsah '.C klesat podle exponencialniho zdkona jaderné premény, zatimco

obsah stabilniho izotopu . ';C ziistdva konstantni.

Radioaktivni znaceni

Radioaktivni znaceni sledovanych objektd (umozni méfeni vySky hladiny kapalin
v nepruhlednych uzavienych nddobéach, znackovani drobného hmyzu pfi sledovéani jeho pohy-
bu, studium mechanismu chemickych reakei, znaceni DNA pfi experimentech v molekularni
biologii, ...... ).

Priklad vysledki dosazenych pomoci radioaktivniho znaceni:
R-COOH + R’-"*0-H <> RCO-"*0-R"+ H,0.

Timto experimentem bylo zjiSténo, ze pii esterifikaci (reakci karboxylové kyseliny
s alkoholem za vzniku esteru a vody) se karboxylova kyselina chova jako baze, nebot’ odst¢-
puje skupinu OH, zatimco alkohol se chova jako kyselina, nebot’ odstépuje kation H', pfi¢emz
zbytek jeho molekuly, tj. R’-"*0" se spojuje se zbytkem karboxylové kyseliny na ester.
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Radiodiagnostické metody

Radioaktivni zafice jsou zakladem radionuklidovych vySetieni v nuklearni mediciné. Tato
vySetieni fadime do skupiny tzv. radiodiagnostickych metod. Tyto metody do ¢ty skupin podle
jejich principu.

Princip transmisni: zdroj zafeni je z jedné strany pacienta, na druhé strané je detektor, ktery
detekuje zeslabeni zafeni. Tento princip vyuZziva rentgenové vySetfeni a pocitacova to-
mografie.

Rentgenové (RTG) vySetieni patii k zdkladnim vySetfovacim metodam. Rentgenové za-
feni ma velkou schopnost pronikat hmotou. Metoda funguje na principu rozdilné miry
pohlceni prochazejiciho RTG zatfeni v riiznych tkanich. Vysledny obraz je zachycovan na
rentgenovy film nebo detekéni systém pfistroje. NejCastéji se tato metoda pouziva k vy-
Setfeni kosti, zubt a kloubt. VysSetieni 1ze v ptipad¢ nékterych tkdni nebo organt (napf.
zazivaci Ustroji) snadngji provést s pouzitim vhodné kontrastni latky (napt. BaSO,). Tato
latka pomaha zvétsit rozdily v prichodnosti rentgenového zateni vySetfovanou tkéni nebo
organem ve srovnani s okolim.

O pocitacové tomografii lze velmi zjednoduSené fici, Ze je komplikovanéjsi formou
rentgenového vySetieni.

Princip emisni: zdroj zafeni je v pacientovi, detektor je mimo pacienta. Tento princip vyuziva
nuklearni medicina pfi radionuklidovych vySetfenich a termografie.

Pii radionuklidovém vySetieni se sleduje rozlozeni vhodného radioaktivniho zafice

v t&le pacienta. Tento zafi& (napk. latky obsahujici napk. izotopy: **™Tc, '*F, *'Cr, *Fe) je
pacientovi zamérné vpraven do téla.

Principem termografie je snimani teploty. Teplota tkani a organti zna¢né¢ zavisi na jejich
prokrveni a metabolické aktivité. Vzrist teploty mize byt zptisoben zanétlivym procesem
nebo rakovinnym bujenim, jeji pokles se nejcastéji vyskytuje u otokil. Velky uzitek ter-
mografie kromé jinéo ptinesla pfi posledni epidemii SARS (kontroly na letistich).

Princip reflexni: zdroj zafeni je mimo pacienta, detekuje se odrazené vinéni. Tento princip
vyuziva ultrazvuk. Problematika ultrazvukovych diagnostickych metod je velmi Siroka a
zcela ptesahuje rdmec tohoto studijniho materialu.

Princip rezonan¢ni absorpce a emise. Tento princip vyuzivad diagnosticka zobrazovaci meto-
da zalozena na principu nukledrni magnetické rezonance. Zde je nutno vysvétlit, Ze nuklearni
magneticka rezonance zahrnuje dvé zcela odlisné metody nalezejici do tipIn€ jinych obori:

- NMR-spektroskopie, coZ je chemicka analyticka metoda,

- tzv. magneticka rezonance, coz je 1ékarska zobrazovaci metoda.
Zakladem obou metod je rozdé€leni energii jaderného spinu nékterych izotopli v magnetickém poli a pie-
chody mezi jednotlivymi spinovymi stavy vyvolané piisobenim radiofrekven¢niho zafeni.

Defektoskopie materialu

Defektoskopie je metoda kontroly materialii a vyrobkli prozafovanim paprsky gama.
Predstavuje jednu z nejrozsahlejsich oblasti praktického vyuziti radioizotoptd v priamyslu a je ji-
nymi prostfedky nenahraditelnd. Vyhoda defektoskopie gama proti rentgenovému prozatovani
je v tom, ze gama zafeni je pronikavéjsi a tim je vétsi hloubka kontroly.
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Sterilizace materialt

Ke sterilizaci materiali (obvazi, 1ékafskych nastrojti, apod.) se vyuziva hlavné zateni
gama. lonizujici zarfeni ni¢i choroboplodné zarodky (mikroby, plisn€, kvasinky) bez nutnosti
zahtivani materialu na vysokou teplotu.

Léceni nadorovych onemocnéni

Léceni nadorovych onemocnéni se zabyva fyzikalné-medicinsky obor radioterapie,
ktery vyuziva biologické ucinky ionizujiciho zatfeni pro 1écebné ucely. Zhoubné nadory se oza-
fuji zdroji, které jsou umistény mimo télo pacienta a jejichz paprsky smétuji k nadorovému
lozisku. K zafeni je zpravidla vice citlivéjsi nadorova tkan (ve stavu intenzivniho bunééného
déleni) nez tkan zdrava. Dostateéné vysoké davky zateni jsou tedy schopny usmrcovat nado-
rové bunky.
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6 Modely atomu

Predstavy o stavbé atomu (stejné€ jako veskeré lidské poznani) se postupné vyvijely
a zdokonalovaly. Jednotlivé teorie, vystihujici pfedstavy o stavbé atomu, nazyvame modely.

6.1 Antické predstavy

V 5. stoleti pfed nasim letopoctem fecti filosofové Demokritos a Leukippos vyslovili
nazor, ze hmota se sklada z dale ned¢litelnych ¢astecek, které nazvali atomy (z fec. atomos =
ned¢litelny). Tento ndzor pak po dlouha staleti prevladal.

6.2 Daltonova atomova teorie

John Dalton je povaZzovan za zakladatele novodobé atomové teorie.
Jeho hypotézy, které uvedl na zacatku 19. stoleti, jsou pod nazvem Daltonova

atomova teorie znamy dodnes.

Na zaklad¢ rozboru zakladnich chemickych zdkont potvrdil Dalton

John Dalton
(1766-1844)

antickou domnénku, Ze latky se sklddaji ze zdkladnich stavebnich Castic —

atomu. Zaroven postuloval zékladni vlastnosti atomti, ¢imz polozil zéklady atomové teorie.
Daltonovy ptedstavy o atomarni struktuie latky umoznily vysvétlit pozorované chemické zako-
nitosti a staly se vychodiskem pro objasnéni dalSich experimentalnich skutecnosti, zejména
z oblasti chemie a fyziky. Daltonovy piedstavy pozdéji doplnil Avegadro o pojem molekula.

Zakladni postulaty Daltono-
vy atomové teorie:

Dle soucasnych poznatki je nutno predstavy ptivodni
Daltonovy teorie ponékud korigovat a doplnit:

Prvky se skladaji z velmi ma-
lych, déale nedélitelnych castic
— atomtl.

Nedgélitelnost atomu je nutno omezit pouze na chemické dé-
je, pricemz neménné zlstava pouze jadro atomu, které¢ atom
identifikuje. Pfi oxidacné-redukénich déjich, kdy je od ato-
mu odtrhovan nebo k nému piipojovan jeden nebo vice elek-
trond, postuldt nedélitelnosti atomu neplati.

Atomy téhoz prvku jsou stejné,
atomy rdaznych prvki se lisi
hmotnosti, velikosti a dalSimi
vlastnostmi.

Je pravda, ze atomy rtznych prvkl se od sebe liSi. Atomy
téhoz prvku se ale také mohou od sebe liSit (rizné ionty se
li§i poctem elektronti v obale; rizné izotopy se 1iSi poctem
neutronll v jadie), shoduje se pouze pocet protont v jadre.
Poc¢tem protonti v jadie je prvek identifikovan (protonové
¢islo je jednoznaénou identifikaci prvku).

V pribehu chemickych déju se
atomy spojuji, oddéluji nebo
preskupuji, nemohou ale vzni-
kat nebo zanikat.

Existuji d¢je, kdy vznikaji jadra prvkl; napt. pfi stépné ja-
derné reakci z jednoho atomového jadra vznikaji dvé. Tyto
dé¢je vSak radime k déjam fyzikalnim.

Slu¢ovanim dvou ¢i vice prvka
vznikaji chemické slouceniny,
slucovani probiha jako spojo-
vani celistvych pocth atomil

S tvrzenim Ize souhlasit, pokud ,,celistvosti® budeme chapat
celistvost jadra (tj. nebudeme se zabyvat chovanim elektro-
nového obalu).
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[ t3chto prvka. ‘ |

6.3 Thomsonuv model

Roku 1897 objevil J. J. Thomson elektron. Objev ho vedl az ﬁ
k formulaci modelu atomu, ktery zvefejnil roku 1903. a
Thomsonovy piedstavy o struktufe atomu mizeme dnes for-  gi; joseph John Thomson
mulovat piiblizné takto: (1856-1940)
= Hlavni ¢&st hmotnosti atomu piedstavuje latka s kladnym
elektrickym nébojem.
=  Hmotnost a kladny elektricky naboj jsou spojité rozlozeny v celém objemu atomu.
= Velmi lehké elektrony jsou umistény uvnitt této kladné nabité latky v rovnovaznych po-
lohach.
= Celkovy elektricky naboj kladné nabité latky a elektronli se navzdjem kompenzuje.

Obr. 6-1: Thomsonova pi‘edstava o stavbé atomu.

6.4 Rutherfordiv model

V roce 1911 provedl angli¢an Rutherford vyznamny pokus, pii kte-
rém zjistil, ze atom je duty a prazdny, ale uvnitf je nepatrné malé jadro.

Ernest Rutherford
(1871-1937)

Rutherfordiv pokus:

Roku 1909 zkoumali na Rutherfordiiv navrh jeho asistenti Geiger a Marsden prichod tzv. paprski
alfa (viz zafeni alfa) kovovou folif. Pomoci kolimatoru” byl vytvoten uzky svazek Castic a, které letély stej-
nym smérem a dopadaly na tenkou kovovou folii. Pomoci scintila¢niho stinitka bylo zjistovéano, kolik &astic
folii projde. Vétsina Castic prochazela f6lii pomérn€ snadno, avSak mensi pocet Castic se znaén¢ odchyloval
od ptivodniho sméru letu nebo se dokonce odrazel zpét pied folii.

Vysledky Rutherfordova experimentu bylo mozné objasnit na zakladé predstavy, Ze podstatnd ¢ast hmoty
atomu je soustfedéna v malém kladné nabitém atomovém jadie.

" Kolimator je soustava stinitek slouzici k vymezeni rovnob&zného svazku ¢astic.
T Scintilace je jev, kdy latka vysle svételny zablesk poté, co na ni dopadla rychle letici &astice ionizujiciho zafeni.
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Obr. 2: Schéma Rutherfordova pokusu.

1 zdroj ¢astic a

2 zatizeni vymezujici uzky svazek rovnobézné leticich ¢astic a
3 kovova félie

4 castice o, které prosly folii

5 detekce ¢astic a
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V roce 1913 pak Rutherford vystoupil s planetarnim modelem atomu, podle kterého:

* Atom se sklada z jadra a obalu.

* Vjadre je soustiedéna veskera hmotnost atomu.

* V obalu obihaji elektrony kolem jadra po kruhovych drahach.

e Polomér drah neni v Rutherfordové modelu urcen, mtize byt libovolny.

* Atom je podle Rutherforda elektricky neutralni, kladny naboj jadra je kompenzovan celko-
vym zapornym nabojem elektronti.

[ ]
Obr. 6-3: Rutherforditv model atomu. @ jsou oznaéeny protony, ( neutrony a @ elektrony.

Rutherfordiv model nevysvétloval stabilitu atomu ani ¢arovy charakter atomovych
spekter (priklad ¢arového a pasového spektra ukazuje Obr. 6-4).

¢arové spektrum pasové spektrum

A (nm) A (nm)

Obr. 6-4: Schematické srovnani ¢arového a pasového spektra.
I — intenzita zareni, A — vinova délka zareni.
Ziaklady spektralnich metod budou probrany v ramci fyzikalni a analytické chemie.

6.5 Bohruv model

Bohriiv model atomu vodiku (navrzeny roku 1913) je zdoko-
nalenim Rutherfordova modelu atomu a podobné jako Rutherfordiv
model vyuziva zékonitosti klasick¢é mechaniky. Aby Bohr odstranil
hlavni nedostatky Rutherfordova modelu, musel postulovat' platnost  Niels Henrik David Bohr
tzv. kvantovaci podminky, kterou nebylo mozno odvodit ani vysvétlit (1885-1962)
pomoci zékladnich zékont klasické fyziky. Bohriiv model atomu vodiku je pouzitelny i pro tzv.
,.vodiku podobné ionty*“ (tj. pro atomy a ionty s jednim elektronem, napt. H, He", Li*"). Neo-
svedcil se vSak pti vykladu chemické vazby.

' Postuldt je tvrzeni pouzité k vysvétleni jevii nebo k odvozeni vztahii a zakonitosti. Platnost postulatu predpokla-
dame, neumime ji vSak dokazat (na rozdil od hypotézy, jejiz platnost dokazat nebo vyvratit umime).
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Pfi tvorb& své teorie vychazel Bohr z Planckovy kvantové teorie’ (1900) a z pokusné

ziskanych spekter. Usoudil, Ze energie elektrond je kvantovana, tzn. mizZe se ménit pouze po
urcitych davkach — kvantech, a to pti prechodu elektronu z jedné staciondrni drahy (viz dale)
na druhou. Tim vystihl zdkladni vlastnost elektronu v atomu — schopnost existovat jen ve sta-
vech s urcitou energii a tuto energii ménit pouze ve skocich, nikoli spojité.

Bohrovy postulaty

Elektrony se podle Bohrovy teorie mohou pohybovat jen po tzv. staciondrnich drahach
(4. po drahach s konstantni energii, coz jsou kruZznice o urcitém poloméru). Elektron na
takové draze ma zcela urcitou energii, fikame, ze je na urcité tzv. energetické hlading.
Elektron, ktery se pohybuje po jedné draze, nepfijima ani nevyzatuje energii.

Pro rozméry drah plati kvantovaci podminka:

2nm.rv=nh (6-1)
7| SO Ludolfovo ¢islo
Me....... hmotnost elektronu
Voo polomér kruhové drahy pohybu elektronu
Voo obvodova rychlost elektronu
/B oznaceni kvantového Cisla (n=1, 2, 3,4, 5, ...)
... Planckova konstanta

Pti ptechodu elektronu z drahy o energii E| na dradhu s energii E, atom vyzafi nebo pii-
jme energii o velikosti

AE=E, -E, :% (6-2)
E.... energie
h....... Planckova konstanta
Coreenenn rychlost svétla ve vakuu
Ao vlnova délka zatfeni vyzarené¢ho nebo piijatého atomem

Pii pfechodu elektronu od jddra smérem ven atom energii piijima, pii piechodu
z vn¢jSku smérem k jadru energii vyzatuje.

¥ Planck v této teorii tvrdi, Ze elektromagnetické zafeni neni vysilano v souvislém proudu, nybrz je slozeno z ma-
Iych porci (kvant) energie.
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Obr. 6-5: Znazornéni prechodu elektronu mezi draham s riznou energii. Vlevo: elektron se vzdaluje od
jadra, atom energii pfijima. Vpravo: elektron se pfibliZuje k jadru, atom energii vyzaruje.

—...smér pohybu elektronu, 9 ...smér pohybu zareni (energie) doprovazejiciho pi‘esun elektroni

e ... jadro, © ...... elektron

Bohriiv model atomu je dnes jiz pfekonan. Poslouzil vSak jako jedno z dilezitych vy-
chodisek tehdy vznikajici kvantové teorie, kterd popisuje stav systému (napf. i atomu) jinym
zpusobem, nez to Cinila klasickd mechanika. Podle kvantové teorie je neudrZitelna predstava,
ze elektron obihd v atomu po presné uréené draze (trajektorii), dokonce je nepfijatelna i pred-
stava lokalizace elektronu jako ¢astice na konkrétni misto v prostoru.

6.6 Vinové-mechanicky model

Dnesni pfedstavu o stavbé atomu vyjadiuje vinové-mechanicky model atomu, ktery
vychazi z kvantové teorie. Elektron je v tomto modelu chépan stejné jako vSechny castice dua-
listicky, tj. nejen jako Castice, ale také jako vinéni. Kvantova mechanika stav ¢astic, popf. i
jinych objektil, popisuje pomoci veli¢iny zvané vinova funkce .

Pravdépodobnost vyskytu elektronu v daném misté v atomu Ize podle vlnové-mecha-
nického modelu vypocitat pomoci tzv. Schrodingerovy rovnice (1926):

M,
HYy=Ey (6-3)
A, sk
Hoo. tzv. Hamiltonav operator
E...... celkova energie elektronu,
Y......... vlnova funkce (zavisi na prostorovych soufadnicich x, y, z a na celoci-

selnych parametrech n, 7, m).
Hodnota vyrazu Y* méa vyznam pravd&podobnosti vyskytu elektronu v daném mist.

Oblast v atomu, kde pravdépodobnost vyskytu elektronu je vétsi nez urCitd zvolena
hodnota (napt. 95 % nebo 99 %), nazyvame orbital.

™ Operdtor je navod predepisujici, co se ma stat s ¢islem nebo vyrazem stojicim za nim. Ptikladem operatoru je
napt. symbol pro integraci (f) nebo symbol pro logaritmovani (log, In), v chemii operatorem p oznatujeme z4-
porny dekadicky logaritmus, napt. pH = — log [H'], pOH= — log [OH ], pK4= — log K, apod.
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Typy orbitalti

RozliSujeme:

* atomovy orbital (zkratka AQO) je oblast nejpravdépodobnéjsSiho vyskytu elektronu
v nevdzaném atomu (specialnim ptfipadem jsou tzv. hybridizované atomové orbitaly, zkrat-
ka HAO),

* molekulovy orbital (zkratka MO) je oblast nejpravdépodobnéjSiho vyskytu elektronu
v chemické vazbé.

Tvar orbitalu zavisi na vedlej$im kvantovém ¢isle ¢ (viz Elektronovy obal atomu, ato-

moveé orbitaly, vystavba elektronového obalu, ionty).

Orbital je ,,ohrani¢en’" tzv. hraniéni (neboli mezni) plochou. Hrani¢ni (mezni) plocha
prochazi body, v nichz ma elektronova hustota v okoli atomového jadra urcitou konstantni
(ptedem zvolenou) hodnotu (Obr. 6-6, Obr. 6-7).

Uzlova rovina je takova rovina soumé&rnosti atomového orbitalu, kde je nulova elektro-
nova hustota (Obr. 6-6, Obr. 6-7).

P z

hrani¢ni plocha
=—— uzlova rovina

O

Obr. 6-6: Znazornéni orbitalu p, s vysvétlenymi pojmy hranic¢ni plocha a uzlova rovina.

b

iy z uzlova rovina d22 z
// \
Y Y
y \ o /
X hraniéni plocha X

Obr. 6-7: Znazornéni orbitalu d,”.,” s vysvétlenymi pojmy hranicni plocha a uzlovd rovina.

Vice se atomovymi a molekulovymi orbitaly zabyvaji kapitoly Elektronovy obal atomu,
atomoveé orbitaly, vystavba elektronového obalu, ionty a Molekulové orbitaly.

Tt Z fyzikalniho hlediska viak orbital z4dné ohrani¢eni nema.
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7 Elektronovy obal atomu, atomové orbitaly, vystavba
elektronového obalu, ionty

7.1 Elektronovy obal atomu

7.1.1 Atomové orbitaly (AO)

Elektrony se v atomu nachézeji v tzv. atomovych orbitalech, coz jsou mista s velkou
pravdépodobnosti vyskytu elektronu ve volném atomu netvoficim vazbu'. Vlastnosti AO byly
zjiStény vypoctem ze Schrdodingerovy rovnice (viz Modely atomu). Plyne zni, Ze vlnova
funkce Y zavisi kromé prostorovych soufadnic X, y, z také na celociselnych parametrech n, 4,
m (tzv. kvantovych cCislech). Krom¢ téchto tii kvantovych cisel popisujicich orbital existuje
jesté kvantové Cislo popisujici pohyb elektronu v orbitalu (tzv. spinové kvantové Cislo).
Jsou zavedena 1 dalsi kvantova ¢isla, napt. rotacni kvantové ¢islo (popisujici rotaci molekuly
v prostoru) nebo vibraéni kvantové ¢islo (popisujici vibrace molekuly, tj. rychlé zmény va-
zebnych uhli a délek vazeb v molekule)'.

7.1.2 Kvantova cCisla

hlavni kvantové ¢islo n

Elektron mliZze v atomu nabyvat jen nékterych hodnot energie. O jeho energii rozho-
duje predevsim hlavni kvantové Cislo n, ¢astecné také vedlejsi kvantové Cislo. Skupina vSech
orbitalll v atomu, které maji stejné hlavni kvantové ¢islo (energii mit stejnou nemuseji), se
nazyva elektronovda vrstva. O elektronech v atomu, které maji stejnou energii (maji stejné
hlavni i vedlejsi kvantové ¢islo), fikdme, Ze jsou na stejné energetické hladiné.

Znaleni vrstev:
nejcastéji shodné s hodnotou n: 1|2 3]4]|5]6]...[11]...}

napf. v textu zabyvajicim se rentgenovou difrakci: | K| L [M{N|O|P

vedlejsi kvantové €islo ¢
Vedlejsi kvantové ¢islo spolecné s hlavnim kvantovym ¢islem pfispiva k urceni ener-
gie orbitalu a urcuje tvar orbitalu.

Nabyva hodnot 01234 |5]6/|...] n-1°

Znaceni vedlejsiho kvantového ¢isla: | s | p | d | f | g | h | i

" 0 jak velkou pravdépodobnost se ma jednat, zalezi na autorovi prisluné védecké prace. Obvykle se voli 90 %,
95 % nebo 99 %. Tato pravdépodobnost musi byt v praci uvedena.

f Vice se rotaci a vibraci bude vénovat predmét Fyzikalni chemie.

* Teoreticky do nekoneé¢na.

¥ 1 je hlavni kvantové &islo daného orbitalu.
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Orbitaly, které maji stejné hlavni i vedlejsi kvantové Cislo (a tedy i stejnou energii),
jsou tzv. degenerované orbitaly. Elektrony, které jsou v jedné skupiné degenerovanych orbi-
talli, jsou na stejné energetické hladiné (viz vyse).

Vlivem u¢inku silného magnetického nebo elektrického pole (i napf. vlivem liganda
v koordina¢nich sloucenindch) se degenerované orbitaly mohou energeticky rozstépit, tj.
zacit se mirn¢ energeticky odliSovat. To miize mit vliv na fyzikélni a chemické vlastnosti dané
latky, zejména na vlastnosti optické. Vice v kapitole Teorie ligandového pole.

magnetické kvantové cislo m
Magnetické kvantové ¢islo urcuje orientaci orbitalu v prostoru.

Znaceni magnetického kvantového ¢isla:
Obvykle zapiSeme vedlejsi kvantové Cislo (oznaceni pismenem) a k nému jako dolni
index magnetické kvantové ¢islo (formou specifikace orientace orbitalu v prostoru pomoci

soufadnicovych os, napt. px, py, P, nebo dy,, dys, dyy, dx2-2, d,2).

Nabyva celoc¢iselnych hodnot od — ¢ do + 7, tedy celkem (2 ¢/ + 1) hodnot.
Podle toho, kolik existuje hodnot magnetického kvantového ¢isla, tolik riznych pro-
storovych orientaci daného orbitalu existuje.

Tvary orbitald a jejich orientace v prostoru
s-orbitaly (4. £=0);
pro poc¢et moznych hodnot m (pocet moznych prostorovych orientaci orbitalu):
2/+1=2-0+1=1= jedina mozna prostorova orientace s-orbitalu

]
z

p-orbitaly 4. =1)
pro pocet moznych hodnot m (pocet moznych prostorovych orientaci orbitalu):
2/+1=2-1+1=3= 3 razné prostorové orientace p-orbitali
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pz z pyr Z p}{ z

d-orbitaly (4. 0=2)
pro pocet moznych hodnot m (pocet moznych prostorovych orientaci orbitalu):
2/+1=2+2+1=5 = 5riznych prostorovych orientaci d-orbitala

Pro teorii ligandového pole je dilezité, ze d-orbitaly lze klasifikovat podle jejich orien-
tace vii€i soufadnicovym osam do dvou skupin:
* orbitaly orientované ve sméru souiradnicovych os

d, . da_a 7

* orbitaly orientované mezi souradnicové osy

d,, z d,, z d

HE

f-orbitaly (4. 1=3)
pro pocet moznych hodnot m (pocet moznych prostorovych orientaci orbitalu):
2/+1=2-3+1=7= 7 riznych prostorovych orientaci p-orbitali, které se
velmi obtizné€ znézoriuji graficky
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WZ

spinové kvantové Cislo s

Spinové kvantové Cislo popisuje pohyb elektronu v AO. Muze nabyvat hodnot s = 4,
s = -". Toto kvantové Cislo nevyplyva z feSeni Schrodingerovy rovnice a nepopisuje AO.
Vice o spinovém kvantovém ¢isle je uvedeno v kapitole Stavba hmoty.

7.2 Vystavba elektronoveho obalu

Terminem ,,vystavba elektronového obalu® rozumime soubor pravidel, podle kterych
se postupné zaplnuji elektrony do atomovych orbitalu. Pomoci téchto pravidel odvozujeme
tzv. elektronovou konfiguraci, tj. usporadani elektronti v atomu do jednotlivych atomovych
orbitald. Obdobné existuje 1 elektronova konfigurace pro uspotradani elektronti v molekulach
do jednotlivych molekulovych orbitalt (vice viz kapitoly Molekulové orbitaly a Teorie ligan-
dového pole).

Jedna se o nasledujici 4 pravidla:
— vystavbovy princip
— pravidlo (nt+/)
— Pauliho princip
— Hundovo pravidlo
Jednotlivé je rozebereme v nasledujicim textu.

Vystavbovy princip:

cvwvr

Orbitaly se obsazuji podle rostouci energie v poradi:
Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 51, 6d, 7p, ...

Uvedené potfadi mizeme zapsat do nasledujiciho obrazce (Cteme zleva doprava
a svrchu doli jako v knize):
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ls

2s 2p
3s 3p
4s 3d 4p
5s 4d 5p

6s 4f 5d 6p
7s 5f 6d Tp

S timto potfadim zcela koresponduje uspotfadani prvka v periodickém systému. Vyse
uvedené poradi orbitalii si tedy nemusime pamatovat, pokud zndme zpaméti nebo mame
k dispozici periodickou tabulku™ .

S_
f-prvky p-prvky
DAL (n-2)f np
ns

1 2

~N N B W~

Obr. 7-1: Periodicka tabulka ve tvaru korespondujicim s vystavbovym principem.

Poradi obsazovani orbitali ur€ime ztabulky na Obr. 7-1 ,Ctenim* zleva doprava
a svrchu dolt.

Pravidlo (n+4):

Orbitaly se zaplnuji v potadi rostouci hodnoty souctu (n+/). Pokud je mozno stejné
hodnoty dosahnout vice zptsoby, napf. 4p......4+1=5,
3d....3+2=5
obsazuje se napted orbital s niz§im hlavnim kvantovym ¢islem (v tomto pfipad¢ orbital 3d).

Pauliho princip:
V atomu nemohou existovat dva elektrony, které by mély vSechna 4 kvantova cisla
shodna.

Protoze orbital je urcen trojici kvantovych Cisel n, ¢, m, musi se elektrony soucasné
pritomné v témze orbitalu lisit hodnotou spinového kvantového ¢isla. To miize nabyvat pouze
dvou hodnot (s = 2, s =— 1%.).

V daném orbitalu mohou proto byt nanejvys 2 elektrony a ty museji mit opacny spin.

™ U zkousky bude vyzadovéano odvozeni tohoto potadi pomoci periodické tabulky prvki, pouze pamétni znalost
nebude postacovat.

1V periodické tabulce na Obr. 7-1 je helium fazeno v souladu se svou konfiguraci 1s® jako s-prvek vedle vodi-
ku.
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Hundovo pravidlo (= pravidlo maximalni multiplicity):

Elektrony se ve volném atomu rozd€luji mezi degenerované orbitaly tak, aby multipli-
cita byla co nejvyssi.

Multiplicita se vypocita podle vztahu:

M=2|5|+1 (7-1)
M.......... multiplicita
S soucet spinovych kvantovych Cisel s (v€etné znaménka) vSech elektronti

v dané skupin¢ degenerovanych orbitali:

S=Zs.

Pro vypocet multiplicity je jedno, které orientaci elektronu ptisoudime kladny spin,
avsak zvolenou orientaci musime dodrzovat v celém vypoctu.

Priklad:
Predpokladejme napf., Ze Sipka nahoru znazornuje kladny spin a Sipka doli zaporny spin. Uva-
Zujme moznosti obsazeni trojice degenerovanych orbitalli trojici elektrontl.

] ]

1 _3 I 1 _1 1 1 1
§=3-—== S=2———=— S= —+2:(-)=-—

2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 1
M=2:-H+1=4 M=2:|-H+1=2 M=2|-—+1=2

2 2

spravné Spatné Spatné

Z analogickych obecnych tvah vyplynula poucka, kterd byva na stiednich skolach ob-
vykle uvadéna pod oznacenim ,,Hundovo pravidlo*:

Dtive nez dojde ke sdruzovani elektronti do parii s opacnym (= antiparalelnim) spi-
nem, zaplni se degenerované orbitaly po jednom (neparovém) elektronu se stejnym spinem.

7.3 Zakladni a excitovany stav atomu

Cvwr

atom v zdkladnim stavu. Pokud jeden nebo vice elektronli ptejde do energeticky bohatSich
orbitalli (na vyssi energetickou hladinu), je atom v excitovaném stavu.

Pro vytvareni kovalentnich vazeb jsou dulezité¢ takové excitované stavy, které zvéEtsi
pocet nesparovanych elektronti oproti stavu zdkladnimu. Nesparované elektrony totiz maji
moznost dat vznik kovalentni vazb&*, zatimco sparované elektrony ne (mohou pfispivat pou-
ze ke vzniku donor-akceptorové vazby u koordina¢nich sloucenin a ke vzniku iontové vazby).
Priklad:

6C zakladni stav excitovany stav

* Kovalentni vazba je takové, u které kazdy z vazebnych partneri poskytl do vazby jeden elektron (vice viz
kapitola Kovalentni vazba).
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(touto konfiguraci vysvétlujeme, pro¢ uhlik (umozni vznik &tvefice hybridizovanych®
vyjimeéné mbze byt i dvojvazny — napf. atomovych orbitalii sp’; tato Gtvefice pticinou
v oxidu uhelnatém) obvyklé ctyifvaznosti uhliku)

7.4 Vznik iontd

Kation vznikne, ptijme-li atom tolik energie, Ze dojde k odtrzeni elektronu. Tato ener-
gie se nazyva ionizacni energie (n¢kdy také ioniza¢ni potencial) a znaci se I. Pokud se vzta-
huje na 1 mol atom, je to tzv. molarni ioniza¢ni energie a udava se napf. v jednotkach J mol™
1

Pokud se od elektricky neutralniho atomu odtrhuje prvni elektron, je doddna tzv. prvni
ioniza¢ni energie I;. Na odtrzeni druhého elektronu od kationtu s ndbojem ,,+* je potiebna
druha ionizacni energie I, na odtrZeni ttetiho elektronu od kationtu s nabojem ,,2+ treti
ioniza¢ni energie 5 atd. loniza¢ni energie vysSiho fadu ma vzdy vétsi hodnotu nez ionizacni
energie predchozi:

L<h<h<L<.........

Dany prvek mtize mit nanejvys tolik ionizacnich energii, jaké ma protonové ¢islo (je
rovno poctu elektront v obalu elektricky neutralniho atomu).

Priklad:
Be - Be'+e  I;=906kJ mol’ < 25000,
Be" . Be''+e  L=1763kimol’ s L,
Be’" . Be''+e I;=14855kJImol’ 5 200007
Be’ . Be''+e 1L,=21013kI mol’ £ 15000 Lo
g 10 000
g 5000
; 0 e be
- 1 2 3 4

Celkovy poéet postupné odtrienych elektronu

Obr. 7-2: Zavislost ionizacni energie na celkovém
poctu elektronu odtrZenych z atomu beryllia.

Je zfejmé, ze I, je o malo vétsi nez [;. Naopak hodnoty
I; a I; jsou podstatné vétsi nez I,. Z toho vyplyva, ze
nejcastéjsi oxidacni ¢islo beryllia je 11.

% Viz kapitola Viceatomové molekuly — teorie hybridizace.
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Anion vznikne, piijme-li atom jeden nebo vice elektronid. Pfitom se uvolni energie,
kterou nazyvame elektronova afinita. Pokud se vztahuje na 1 mol atomi, je to tzv. molarni
elektronova afinita a udava se napf. v jednotkach J mol . Obvykle se zna&i A.

Elektronegativita je mira schopnosti atomu poutat elektron. M4 vice riznych definic.
Rizné definované hodnoty elektronegativity maji rizné ciselné hodnoty a jsou udavéany
v odli$nych jednotkach. Autofi jednotlivych definic elektronegativity jsou napt. Pauling, Mul-
liken, Sanderson, Rochow, Allen.

= Pauling zavedl elektronegativitu jako schopnost atomu v molekule pritahovat k sobé
elektrony. Elektronegativita je podle této definice vlastnosti vazby, ne vlastnosti izolo-
vanych atomil. Pfi vytvafeni ¢iselné stupnice elektronegativit proto Pauling vychazel
z vazebnych energii.

= Jiny zplsob zavedeni elektronegativity zvolil Mulliken, a to pomoci vztahu:

1
X= Py (I + A) (7-2)
X...... elektronegativita (jednotky stejné jako ionizacni energie a elektronova
afinita)
I;......ionizacni energie

4. elektronové afinita
Pokud ma prvek velkou elektronegativitu, siln¢ pouté elektrony a snadno tvoii anionty

(napt. fluor). Pokud ma prvek malou elektronegativitu, slabé poutd elektrony a snadno tvori
kationty (napf. cesium).
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8 Periodicky zakon, periodicka tabulka, periodicita che-
mickych a fyzikalnich vlastnosti prvka

8.1 Periodicky zakon a periodicka tabulka
8.1.1 Pohled do historie

Pro systematizaci chemickych prvka byla
v minulosti postupné¢ navrzena rUznd uspofradani, )
vcetné usporadani prvka na plasti valce (Alexandre- | Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois

Emile Béguyer de Chancourtois, 1862, Obr. 8-1). (1820 —1886)
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Obr. 8-1: Chancourtoisovo uspoiradani chemickych prvki na plasti valce. S laskavym svolenim
autora  prevzato z  http://www.meta-synthesis.com/webbook/35 pt/pt_database.php?Button=pre-
1900+Formulations a upraveno.

Vhodné uspotradani prvkl do ,,tabulky* hleda-
lo hodné védct, ale nejvetsi zasluhu na vytvoreni pe-
riodické soustavy prvkll v dneSni podobé mély
souasn¢  nezavislé  prace  D. 1. Mend¢lejeva
a L. Meyera, piicemz D. I. Mend¢lejev dospél
k SirSimu zobecnéni alepsi formulaci periodického

Dmitrij Ivanovi¢ Mendé€lejev
(1834 - 1907)
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zékona'.

D. I. Mend¢lejev setadil dosud znamé prvky na zaklad€ jejich zvySujici se relativni
atomové hmotnosti. Ze vzniklé fady sestavil roku 1869 tabulku, ve které prvky podobnych
vlastnosti byly umistény vedle sebe’ (Obr. 8-2). V tabulce se tak odraZi periodicita fyzikal-
nich a chemickych vlastnosti prvki a jejich sloucenin. Na zaklad¢ zifejmych mezer piedpove-
dél existenci nékterych prvkl, v té dobé neznamych. Napf. germanium, které Mendélejev
pojmenoval eka-silicium (podle slova eka — vedle, ze sanskrtu), bylo jednim z takto predpo-
vézenych prvkl — v plivodnim periodickém systému prvkl se nachazelo v mezete vedle kie-
miku. Dnes se prvky v periodické tabulce fadi ne podle rostouci relativni atomové hmotnosti,
ale podle rostouciho protonového cisla.

K =39 | Rb= 85 | Cs = 133 —_ —
Ca = 40 8r = 87 Ba = 137 — _—
— ?Yt = B8?2RDi = 138?| Er = 1782 —_
Ti = 487 | Zr = 90 | Ce = 140?|?La = 1807 | Th = 281
V =51 | Nb= 94 — Ta = 182 —_
Cr=152 | Mo= 96 — W =184 | U = 240
Mn= 55 — =1 sz —
Fe = 56 | Bu = 104 — O8 = 1957 —
Typische Elemente Co= 59 Rh = 104 —_ Ir = 197 —
- W=t Ni = 59 | Pd = 106 -— Pt = 1982 _
H=1 Li = 17 Na = 23 Cu= 63 | Ag =108 —_— Au = 1997 _
Be = 94 Mg = 24 Zn= 65 | Cd =112 = Hg= 200 =
B =11 Al = 27,3 _ In =113 —_ Tl = 204 —_
C =12 Si = 28 —_ Bn =118 — Pb = 207 —
N = 14 P =31 As= 75 | 8b =122 —_ Bi = 208 —_
0O = 16 8 =32 Se = T8 | Te = 125% — —_ —_
F =19 Cl = 355 Br =80 | J =127 - —_ —_

Obr. 8-2: Prvni Mendélejevova periodicka tabulka chemickych prvki publikovana roku 1869 v praci D.
Mendelejeff, Zeitschrift fiir Chemie 12, 405-406 (1869).

8.1.2 Dnesni formulace periodického zakona

Dnesni periodicka® tabulka prvki je grafickym vyjadienim periodického zakona, jehoz
puvodni (Mendélejevovo) znéni bylo:

Fyzikalni a chemické viastnosti prvkii jsou periodicky zavislé na relativni atomové
hmotnosti prvki.

Po objasnéni struktury elektronového obalu a vyznamu protonového ¢isla byla for-
mulace periodického zakona pozménéna na znéni pouzivané dnes:

* Na uspoiadani periodické soustavy prvkii ma zasluhy také Gesky védec Bohuslav Brauner, ktery navrhl uspoia-
dani lanthanoidd.

" Mendélejev mél tabulku oproti dnedku v piivodni verzi zr. 1869 otodenou o 90°. O dva roky pozdéji ji jiz

publikoval s orientaci takovou, na jakou jsme zvykli dnes.

* Perioda je v obecném slova smyslu néco, co se podle uréitych zakonitosti pravidelné opakuje. MiZe jit napf.
o stfidani dne a noci, stfidani rocnich obdobi, opakujici se vzor na tapeté aj.
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Fyzikalni a chemické vlastnosti prvki jsou periodickou funkei jejich protonového Cisla.
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15 s
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Obr. 8-3: Schéma iazeni prvki podle rostouciho protonového Cisla.

Prvky podobnych vlastnosti jsou znaceny stejnym typem vyplné. VZidy v misté, kde za sebou nasleduje
nereaktivni plyn (Seda vypli obdélnicku) a prudce reaktivni kov (teckovana vyplii obdélni¢ku), jsou na-
znaceny nuzky. V téchto mistech je Fada prvki rozdélena na tzv. periody a ty jsou v periodické tabulce
umistény pod sebe tak, aby prvky stejnych vlastnosti byly pod sebou (tzv. skupiny prvki). Pfitom do prv-
niho sloupce jsou Fazeny prudce reaktivni kovy. Timto zpiisobem vznikla periodicka tabulka v podobé,
jak ji zname dnes (Obr. 8-4).

Ti V[ [Cr [ Mn| Fe | Co| Ni | Cu| Zn
Zr | Nb (Mo | Tc | Ru [ Rh | Pd | Ag | Cd
H | Ta| W | Re | Os [ Ir | Pt | Au | Hg

Ce | Pr ([Nd [Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Th ( Pa| U [Np|[Pu ([Am [Cm | Bk | Cf [ Es | Fm | Md [ No | Lr

Obr. 8-4: DneSni podoba periodického systému prvki. Vypli poli s prvky je zachovana stejné jako
na Obr. 8-3.

Mendélejevovo a dnesni usporadani periodického sytému se 1isi (kromé nové objeve-

nych prvkill) ve vzdjemném prohozeni tii dvojic prvki: Co a Ni,
Arak,
Th a Pa.

Mendélejev si byl védom pouze jedné vyjimky, kterou byla vzajemnd poloha telluru
a jodu. Tyto prvky umistil tak, jak jsou fazeny dnes, pfestoze to odporovalo jeho vlastni for-
mulaci periodického zakona.

Na periodické soustavé prvkil je pozoruhodné, Ze vznikla jiz na konci 19. stoleti, tedy
v dobé, kdy nebyla znama elektronova struktura atomu. Avsak mezi elektronovou konfiguraci
tzv. valenéni sféry® a uspotadanim prvka v periodické soustavé prvki je pfimy vztah.

¥ Vnitini &ast elektronového obalu s elektronovou konfiguraci nejblizsiho predchazejiciho vzacného plynu se
nazyva core. Valenéni sféra je ta Cast elektronového obalu, kterd piebyva nad konfiguraci nejblizsiho pred-
choziho vzacného plynu (neboli pfebyva nad core).

Napriklad:
6S: 1s72s?2p°  35?3p*
— =
[Ne]
core valenéni sféra
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Periodicita vlastnosti prvki je disledkem periodicity elektronové struktury atomového
obalu, pfic¢emz pro chemické vlastnosti prvkl je rozhodujici elektronova konfigurace tzv. va-
len¢ni sféry.

Prvky s analogickou konfiguraci valenéni sféry (napt. 2s” 2p°, 3s” 3p°, 4s” 4p*) jsou
v periodické tabulce umistény pod sebou v tzv. skupinach (viz dile) a maji velmi podobné
vlastnosti.

8.1.3 Clenéni periodické soustavy prvka (periodické tabulky)

Konkrétni podoba periodické tabulky prosla mnohaletym vyvojem. Soucasné nejpo-
uzivangjsi uspotadani periodické tabulky zndzornuje Obr. 8-5:

fislo skupiny
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Obr. 8-5: Soucasné nejpouzivanéjsi usporadani periodické tabulky.

Prvky jsou v tabulce uspotrddany do sedmi Fad nazyvanych periody a osmnacti sloup-
ci nazyvanych skupiny. Aby tabulka nebyla pfili§ dlouhd, vy¢lenuje se z 6. periody 14 prvki
nasledujicich za lanthanem (tzv. lanthanoidy) a ze 7. periody 14 prvki nésledujicich za aktini-
em (tzv. aktinoidy) na zvlastni fadky, které se piipojuji do dolni Casti periodické tabulky.
V tabulce je toto vyc€lenéni vhodnym zplisobem naznaceno (napf. tu¢nou nebo dvojitou linkou
za lanthanem a aktiniem).

Kromé¢ ciselného oznaceni existuji také slovni ndzvy period, které jsou uvedeny
v poslednim sloupci v nasledujicim piehledu:
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Poet obsazo- | w1 | 5, nagen
Perioda Zaplnované atomové orbitaly (AO) vanych AO ve . .
. . v | prvki | periody
valencni sféte
Is . .
1 1 2 zakladni
[]
2s 2p
2 4 8
[] [T 1]
kratka
3s 3p
3 4 8
[] [T 1]
4 4s 3d 4p 9 18
HiEEEEN [T 1]
dlouha
5 S5s 4d 5p 9 18
LI TT] [T 1]
6s 5d 4f 6p
6 16 32
HiEEEERIEEEEEENIEEE
velka
7s 6d 5f Tp
7 16 32
HiEEEENIEEEEEENIEEN

Tab. 7: Charakteristiky period v periodické tabulce.

Ve skupinach (tj. svislych sloupcich) jsou pod sebou prvky s analogickou konfiguraci
valencni sféry. Celkem je 18 skupin. Oznaceni skupin diive byvalo I-VIII s pfidanim pismene

A nebo B. Existovaly vSak odli$né systémy déleni na A- a B- prvky, dnes se proto na do-
poruceni organizace IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) skupiny
oznacuji arabskymi ¢islicemi 1-18 (zleva doprava).

V Obr. 8-6 jsou schematicky vyznaceny s-, p-, d- a f-prvky (resp. oblasti, kde jsou tyto
prvky v periodické tabulce).
Prvky, u nichz se jako posledni obsazuje orbital ns, se nazyvaji s-prvky,
prvky, u nichz se jako posledni obsazuje orbital np, se nazyvaji p-prvky,
prvky, u nichz se jako posledni obsazuje orbital (n — 1)d, se nazyvaji d-prvky,
prvky, u nichz se jako posledni obsazuje orbital (n — 2)f, se nazyvaji f-prvky.
Pismeno n pfed pfislusnymi orbitaly znaci Cislo periody, ve které je prvek umistén
(hodnoty 1-7).

Prvky oznacené jako s- a p-prvky se souhrnné oznacuji neprechodné prvky, d-prvky jsou tzv.
prechodné prvky a f-prvky jsou tzv. vnitiné prechodné prvky (Obr. 8-6).
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Cislo skupiny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 _l_ |s-prvek
2| valenctni

3 orbitaly valenéni orbitaly np

4 e valenéni orbitaly (n — 1)d p-prvky

5 s-prvky d-prvky

6 neptechodné prvky

nepiechodné
7 prvky pfechodné prvky
Cislo periody

valen¢ni orbitaly (n — 2)f

f-prvky vniting€ prechodné prvky

Obr. 8-6: Poloha s-, p-, d- a f-prvkii v periodické tabulce.

Prvky| Valenéni orbitaly

S ns'?

ns? np"®, resp. ns* (n— 1)d"’ np', resp. ns* (n — 2)f'* (n— 1)d"’ np'*
ns’ (n - l)dl'lo, resp. ns’ (n— 2)f14 (n— l)dl'10

ns? (n - 2)f

- & T

Tab. 8: Obsazeni valenéni sféry u s-, p-, d- a f-prvka.

Mezi chemiky se pro nékteré skupiny prvkl vzily specidlni nazvy (Obr. 8-7).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1| H He
2| Li | Be triada zeleza B|C|N]O]|F]|Ne
3| Na [ Mg 4 Al|Si| P | s|cl]Ar
41 K |Ca|[Sc|Ti|V |Cr|(Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se]|Br|Kr
SIRb|Sr | Y |Zr [Nb|Mo| Tc|Ru|[Rh | PdhAg |Cd| In | Sn|Sb | Te| I | Xe
6|Cs|Ba|LapHf | Ta| W |RedOs | Ir | Pt |[Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
71 Er | Ra | A

—g 2 & l lehké platino- l l l l l l
= . S g =8 o =T <

3 lg , vé kovy s = & 8 £ X

g < prvky vzdc- < & 8 F @& 8

=1 B nych zemin < 2 g o

3 R -

ol = t&7ké plati- < E

E g T nové kovy

lanthanoidy «—] Ce | Pr | Nd |Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er |Tm| Yb | Lu
aktinoidy «—— Th | Pa | U | Np | Pu |Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm |[Md | No | Lr
| » transurany

Obr. 8-7: VZité nazvy nékterych skupin prvki.
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8.2 Periodicita chemickych a fyzikalnich viastnosti prvku

Mezi strukturou elektronového obalu a chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi prvka je
fada souvislosti , protoze podobné chemické chovani je ddno podobnym usporaddnim vnéjsi
(valen¢ni) sféry elektronového obalu.

8.2.1 Priklady periodicity chemickych vlastnosti prvku v jednotlivych
skupinach

Podobnost v 1. skupiné

Vsem témto prvkim (alkalické kovy) je spole¢na snaha upln€ vyprazdnit svoji valencni sféru od-
Stépenim jednoho valencniho elektronu (snazi se uplné€ vyprazdnit sviij s-orbital, pravidla pro stabilni kon-

figuraci viz Stabilni elektronova konfigurace iontit). Proto snadno vytvéieji jednomocné kationty.

, ocet = , o .
8 elektronova konfigu- Vallz nenich g elektronova konfigurace valen¢ni sféry zné-
s « s o S, ., ;o 1o
race valenéni sfé . zornéna pomoci ramecku
~ y elektront 8 p

JLi [He] 25! 1 1 [T 1]
11Na [Ne] 3s! 1 1 D:D
WK [Af] 4s! 1 1 CICTT T (111
wRb [Kr] 55! 1 1 DT T [T1]
T T T T T
oFr [Rn] 75! 1 1 I T T T T T]

—_

5sCs [Xe] 6s' 1

v 1
obecné ns

Vsechno to jsou kovy snizkou hustotou, prudce reagujici s vodou za vzniku hydroxidu
a uvolnéni vodiku:

H,O + Li e LiOH + Y% H,
H,O + Na E— NaOH + % H,
HO + K — KOH + % H,
H,O0O + Rb — RbOH + % H,
H,O + Cs — CsOH + %H,
HQO + Fr E— FrOH + Y% H2

" Historicky byla napfed znama periodicita chemickych a fyzikalnich vlastnosti prvki a teprve na zakladé téchto
vlastnosti byly prvky sefazeny do periodického systému, ovSem podle rostouci relativni atomové hmotnosti.
Dodatecné pak bylo zjisténo, Ze vlastnosti prvkll souviseji s elektronovou konfiguraci a ta je odvoditelna
z hodnoty protonového cisla. Proto jsou dnes prvky usporadany v periodické tabulce podle rostouci hodnoty
protonového Cisla.
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Podobnost v 17. skupiné

Vsem témto prvkim je spolecna snaha Gplné zaplnit svoji valen¢ni sféru tim, Ze ziskaji jeden elek-
tron (snazi se uplné zaplnit sviij valencni p-orbital) a zménit se tim na jednomocny anion (F, Cl', Br, I,
At). VSechny tvoii dvojatomové molekuly.

, ocet va- = , <o ,
8 core elektronova konfigurace Iienénich g elektronova konfigurace valen¢ni sféry zna-
s « 1 S, - N
valen¢ni sfé . zornéna pomoci ramecku
~ Y elektrond S p

oF [He] 2s%2p° 7 17
17Cl [Ne] 3s%3p° 7 17
3sBr [Ar] 4s73d"4p° - 1107+7) 17 [afefrefeefee] [aie] 1]
s3] [Kr] 5824d105p5 - 1107+7) 17 [aeafoefoeey] [ia]ie] 1]
ssAt [Xe] 6s24fl45d106p5 (:2%11+7) 17 |u|u|u|u|u|u|u||u|u|u|u|u||u|u|r|
obecné: ns’np’
nebo
ns*(n — 1)d"’np’
nebo

6s*(n — 2)f"*(n — 1)d"%6p°

Podobnost ve 14. skupiné

Uhlik, kfemik a germanium tvofi slou¢eniny s vodikem, jsou v nich ¢tyfvazné a maji schopnost se fe-
tézit, jak doklada nasledujici prehled:

H H H
H—C—H H—Cll—C|I—H
'L methan H H ethan
H H H
H—Si—H H—?i—?i—H
'L silan H H disilan
H H H
H—Ge—H H—Cl-‘:e—Clae—H
'L german H H digerman

Podobnost v 16. skupiné

Kyslik, sira a selen tvoii analogické slouceniny s analogickymi funkénimi skupinami, jak doklada
nasledujici prehled:

Nejcastéjsi oxidacni Cislo —I1 Tvofi analogické funkéni skupiny

O: [He] 2s2p* o =0 ~0-H >C=0 -0-0-
S:  [Ne] 3s%3p* st =S -S-H >C=S§ —S-S-
Se:  [Ar] 4s°3d'4p* Se™ =Se ~Se—H >C=Se —Se—Se-—
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8.2.2 Primarni a sekundarni periodicita

RozliSujeme dva druhy periodicity vlastnosti prvki:

* primarni — odvozend od vzacnych plynt (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) — maji Gplné zaplné-
ny elektronovy oktet ns’np® (viz Obr. 8-8)

* sekundarni — odvozend od tzv. pseudovzacnych plynt:
— Ni, Pd, Pt: maji konfiguraci elektronové osmnactky (Obr. 8-9),

— Zn, Cd, Hg: maji konfiguraci elektronové dvacitky (Obr. 8-10), kterd je téZ nazyvana
konfigurace inertniho elektronového paru.

Elektronovy oktet. He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1| H ,He
2| ;Li | 4Be sB 6C 7N O oF | 1oNe
3| Na | 12Mg AL | 1481 | 1P | 168 | 17Cl | gAT
41 10K | 2Ca | 21Sc | »Ti | 23V | 24Cr |2sMn | 5Fe | 27Co | 2sNi | 29Cu | 30Zn | 31Ga | 32Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kr
51 37Rb | 38Sr | 30Y | 40Zr | 41Nb | oMo | 3Tc | 44Ru | 4sRh | 46Pd | 47Ag | 43Cd | 40In | 50Sn | 5;Sb | 5;Te | s3I | saXe
6| 5sCs | seBa | s7La § 72Hf | 73Ta | 4W | 7sRe | 760s | 77Ir | 7sPt | 70Au | goHg | 1T1 | s2Pb | s3Bi | g4Po | gsAt | ggRn
7| s7Fr | ssRa | soAc f104RT | 105Db | 106S¢ | 107Bh | 108HS | 100Mt | 110Ds | 111Rg

IssCe soPr | oNd | 1Pm | 2Sm | 3Bu | 64Gd | 65Tb | 6Dy | 67Ho0 | 63Er | goTm | 70Yb | 71Lu

|90Th o1Pa | U | 3Np | 04Pu |9sAm | 9Cm | 97Bk | 9gCf | o9Es |j00Fm|19;Md|goNo | jo3Lr

Obr. 8-8: Periodicka tabulka s vyzna¢enim vzacnych plyni.

Elektronova osmndctka:: Ni, Pd, Pt

elekironovs  LvZaeny plyn]  (n— 1)s® (n—1)p° ns’ (n—1)d®
konfi gurace 2 + 6 + 2 + 8 = 18
podle zéklad-
nich pravidel:
upravena”  [vzéenyplyn] (n-1s*  (@-1p° 0’  (n-1)d"
elektronova
konfigurace dle
uptesiiujicich
pravidel pro 2 + 6 + 0 + 10 = 18
stabilni konfi-
guraci:
Napriklad:
Ni: [Ne] 32 3p° 4s° 34"
[]

"'V elektronové konfiguraci d-prvki nastava cela fada odchylek od zakladnich pravidel.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18

1{ H ,He
2| sLi | 4Be sB «C N | O oF | 10Ne
3| Na | ;Mg AL | 14Si | 5P 165 | 17Cl | 13AT
41 10K | 20Ca | 21Sc | 2Ti | 23V | 24Cr |2sMn | o6Fe | 37Co | 28Ni | 29Cu | 30Zn | 31Ga | 32Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kr
5| 37Rb | 385t | 39Y | 40Zr | 4Nb | ;sMo | 43Tc | 44Ru | 4sRh | 46Pd | 17Ag | 43Cd | 4oln | 50Sn | 5,Sb | 5;Te | 531 | s4Xe
6| 5sCs | ssBa | s;La || 12HE | 73Ta | 74W | 55Re | 760s | 77Ir | 7Pt | 0Au | goHg | /TI | soPb | g3Bi | g4P0 | gsAt | gsRn
7| s7Fr | ssRa | goAc f104aRT|10sDb | 106Sg | 107Bh | 108HS | 100Mt | 110Ds | 111Rg

|58Ce soPr | oNd | 61Pm | ,Sm | g3Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 67HO | sEr | goTm | 70Yb | 71 Lu

I90Th 91Pa | U | 3Np | 94Pu | 9sAm | 9sCm | ¢7Bk | ogCF | 99Es |100Fm|10Md|9oNo | o311

Obr. 8-9: Periodicka tabulka s vyznacenim prvki s konfiguraci elektronové osmnactky.

Elektronova dvacitka: (konfigurace inertniho elektronového paru): Zn, Cd, Hg

elektronova

cny 2 6 2 10
konfigurace: [vzécny plyn]  (n—1)s (n—Dp ns (n—1)d
2+ 6 2+ 10 — 20
inertni elek-
tronovy par
Napriklad.:
n [Ne] 3’ 3p° 45” 3d"°

lH 2He
3L1 4Be 5B 6C 7N 80 9F loNe
Na | Mg 1AL | 14Si | 5P 165 | 17Cl | 13AT

19K | 20Ca | 21S¢ | 2Ti | 23V | 24Cr | 2sMn | o6Fe | 37C0 | 26Ni | 290Cu | 30Zn | 31Ga | 35Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kr

37Rb | 3881 | 30Y | 40Zr | 41Nb | oMo | 43Tc | 44Ru | 4sRh | 4Pd | 47Ag | 48Cd | sIn | 50Sn | 51Sb | 55Te | 531 | s4Xe

5sCs | s¢Ba | s7La | »Hf | ;3Ta | 4W | 75Re | 760s | 77Ir | 75Pt | 70Au | goHg | 5Tl | 52Pb | g3Bi | s4sPo | 3sAt | gsRn

~N N b WD =

g7FT | gsRa | goAc [ 104Rf| 10sDb | 106Sg | 107Bh | 10sHS | 100Mt | 110Ds | 111Rg

stce soPT | oNd | 61Pm | 25m | 63Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 7HO | esEr | 9Tm | 70Yb | 7, Lu

|90Th o1Pa | U | 3Np | o4Pu |9sAm | 9Cm | 97Bk | 9gCf | o9Es |i00Fm|19;Md|goNo | jo3Lr

Obr. 8-10: Periodicka tabulka s vyznacenim prvki s konfiguraci elektronové dvacitky.
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Soucasny vliv stabilnich elektronovych konfiguraci

Vsechny tii vlivy stabilnich konfiguraci (elektronovy oktet — ptedchozi i nasledujici,
elektronova osmnactka, elektronové dvacitka) se projevuji soucasné. Proto prvky 13.-17. sku-
piny mohou mit celou fadu oxidacnich ¢isel.

Priklady:
* prvek stabilniion Konfigurace iontu slovni oznadeni konfigurace
Br: Br e [Kr] elektronovy oktet
3 TR [Zn] elektronova dvacitka
BrY s e, [Ni] elektronova osmnactka

1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11 122 13 14 15 16 17 18

1
2
3
4 Br'! Br¥ 3sBr | Br'
5 7 d-6d-5d-4d-3J-2d-1d4- L
6
7
* prvek stabilniion Kkonfigurace iontu slovni oznadeni konfigurace
Te: g NS [Xe] elektronovy oktet
T e [Cd] elektronova dvacitka
TeV e, [Pd] elektronova osmnactka
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
1
2
3
4
5 TeV! Te" s;Te Te "
6 6-5d-4b 3 Lo —bada2
7
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Priklady souvislosti mezi strukturou elektronového obalu a chemickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi prvku

Prvky a ionty se stabilni elektronovou konfiguraci jsou mélo reaktivni, naopak prvky
a ionty skupiny malo se liSici od stabilni elektronové konfigurace jsou prudce reaktivni (snazi
se ziskat stabilni konfiguraci).

Napriklad:
Na: [Ne] 38! . prudce reaktivni, snaZi se ziskat konfiguraci [Ne], tedy Na"
Na":  [Ne] oo, malo reaktivni
F: [He] 2s2p° ... prudce reaktivni, snazi se ziskat konfiguraci [He] 2s*2p® neboli
[Ne], tedy F~
F: [NeT oo malo reaktivni

11Na

11 12 13 14 15 16 17

18

oF

[F]=
[Na']

8.2.3 Periodicita fyzikalné chemickych vlastnosti prvki

Budou probrany tyto periodicity:

periodicita atomovych a iontovych polomért
periodicita ioniza¢ni energie

periodicita elektronové afinity

periodicita elektronegativity

periodicita oxidac¢nich ¢isel

Periodicita atomovych a iontovych polomért

K nékterym ucelim se v chemii pouziva kulickovy model zndzornéni atomu — atom
si v tomto modelu predstavujeme jako kouli; jadro atomu je stfedem této koule, rozméry ato-
mu (= elektronového obalu) jsou rovny rozmérim této koule. Pokud vSak jde o ptfedstavu
o tvaru a rozmérech atomu, je tento model velmi neptfesny az nepiijatelny.
Ve vyuce chemie na zdkladni a stfedni Skole se hovoii o priméru jadra a o priméru
celého atomu. Kulickovy model svadi k ptfedstave, ze primér atomu je primérem koule na-
hrazujici atom. Takova pfedstava je vSak zcela nespravnd. Podle vlnové mechanického mo-
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delu se elektrony v elektronovém obalu nachéazeji v orbitalech, které ovSem nemaji jedno-
znaéné definovany okraj. Elektronova hustota je v blizkosti jadra vétsi a s rostouci vzdalenosti
od jadra klesa, ne vSak az na nulovou hodnotu. ,,Okraj* atomovych orbitalti je definovan po-
moci zvolené pravdépodobnosti vyskytu elektronu v daném orbitalu. Ta se vSak muze
v riznych odbornych studiich a kvantové-chemickych vypoctech lisit (90 %, 95 %,
99 %). Podle volby pravdépodobnosti se pak lisi také rozméry atomovych orbitalli; na volbé
pravdépodobnosti by proto zavisely 1 rozméry atomu, coz neni logické (viz kapitola Polomery
Jjednoatomovych ionti).

Proto se rozméry atomu definuji jinym, objektivnim zplsobem, a to pomoci mezi-ja-
dernych vzdalenosti v chemické vazbé.

Pti uréovani polomérli atomt se vychazi z dvojatomovych molekul prvki: Polovina
mezijaderné vzdalenosti je rovna atomovému poloméru tohoto prvku (Obr. 8-11 vlevo). Pak
se ur¢i mezijaderné vzdalenosti ve slouc¢eninach obsahujicich jeden z prvki, jejichz polomér
byl jiz uréen vySe uvedenym zptsobem, a jeden prvek jiny. Jeho polomér se pak vypocte ode-
¢tenim, jak znazoriiuje Obr. 8-11 vpravo.

Ty Ty Ty T
- - 3n
H—H H—
L — —p
—-— -
Lyp Cye
/ =2 = Luon ! =1, + =/ -1, =/ ——fH_H
H-g A= |y = > w-u Iy T = |Ta = Ly-a “ Ty = ty-a >

Obr. 8-11: Modelace postupu p¥i stanoveni atomovych poloméri.

Podle zpiisobu, jakym jsou atomy k sobé vazany, se poloméry atomut klasifikuji napf.
na kovalentni, kovové a iontové poloméry. Kovalentni polomér zavisi na vazanych prvcich
a nasobnosti vazby.

Poloméry atomt a stejné nabitych iontl ve skupinach periodické tabulky vzristaji
s rostoucim protonovym cislem, v periodach naopak viceméné klesaji s rostoucim protono-
vym Cislem.

Vysvétleni vyplyva ze struktury elektronového obalu. Ve skupinach ve sméru shora
dolti valen¢ni elektrony obsazuji orbitaly se stale vy$sim hlavnim kvantovym c¢islem, tedy
¢im nize ve skupiné, tim dale od jadra se nachazeji valencni elektrony, coz vede ke zvySova-
ni atomového poloméru. V periodach ve sméru zleva doprava se vSak zapliuje stejna slup-
ka, rostouci pozitivni naboj jadra zptsobuje vétsi ptitahovani vnéjSich elektront k jadru, coz
vede k poklesu polomért ve sméru zleva doprava v periodické tabulce.

Soucasné s rostoucim protonovym ¢islem Z (ve sméru zleva doprava) rostou piitazlivé
sily mezi jadrem a obalem. Pfitom roste kladny naboj jadra a vSechny elektrony (vcet-
né vnéjsi, které rozhoduji o rozmérech atomu) jsou k jadru silnéji poutany.

U d-prvki a f-prvki je tento efekt vyraznéjsi, protoze se ve valenéni sféte dopliuji
elektrony do vnitfnich orbitalti (n — 1)d, resp. do orbitalll (n — 2)f, tedy nikoli do vné&;jsi vrst-
vy uréujici rozméry elektronového obalu.

Pokles atomovych poloméra u lanthanoidii a aktinoidl v periodické tabulce ve sméru
zleva doprava je velky a nazyva se lanthanoidovd, resp. aktinoidova kontrakce. Divodem
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jejiho vzniku je skuteCnost, ze elektrony se u lanthanoida a aktinoidi obsazuji do (n — 2)f
vrstvy, tedy relativné hluboko pod ,,povrch* atomu (iontu).

Priklady (uvedené prvky Ce, Th, Lu, Th, Bk, Lr jsou Sede zvyraznény na Obr. 8-12):

lanthanoidy — lanthanoidova kontrakce

naboj iontu/atomu I c (nm) r_m (nm) r ., (nm)
3+ 0,103 0,092 0,085
0 0,165 0,159 0,156
aktinoidy — aktinoidova kontrakce
naboj iontu/atomu I (nm) I g (nm) r L (nm)
3+ 0,108 0,098 0,094
0 0,180 neni uréen neni uréen

Tab. 9: Piiklady lanthanoidové a aktinoidové kontrakce (Ciselné hodnoty atomovych a iontovych polomé-
ri vybranych lanthanoidu a aktinoidii).

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1{ H ,He
2| sLi | 4Be sB 6C N sO oF | 1oNe
3| uNa | Mg 13AL | 14Si | 5P 165 | 17C1 | 1sAr
41 19K | 20Ca | 21Sc | »Ti | 53V | 24Cr | 2sMn | y6Fe | 27C0 | 2sNi | 0Cu | 30Zn | 3;Ga | 35Ge | 33As | 348¢e | 35Br | 36Kr
5] 37Rb | 38Sr | 39Y | 40Zr | 4Nb | oMo | 43Tc | s4Ru | 4sRh | 46Pd | 47Ag | 48Cd | goIn | 50Sn | 5,Sb | 5,Te | sl | s4Xe
6| 5sCs | ssBa | s;La § »,Hf | 73Ta | 4W | 75Re | 760s | 77Ir | 75Pt | 79Au | goHg | §1T1 | 52Pb | g3Bi | g4P0 | gsAt | gRn
7| ¢7Fr | ggRa | goAc
I s8Ce | soPr | goNd | 6iPm | Sm | 3Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 67Ho | 6sEr | 69Tm | 70YD | 7,Lu
I o0Th | 91Pa | 9U | 3Np | 04Pu |9sAm | 96Cm | o7BK | sCT | 99Es |190Fm |10:Md| 102No0 | 193Lr

Obr. 8-12: Vyznaceni prvki z Tab. 9 v periodické soustavé prvki.

Na Obr. 8-13 a Obr. 8-14 jsou pro dolozeni periodicity uvedeny piiklady konkrétnich
hodnot atomovych, resp. iontovych polomért.
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Obr. 8-13: Zavislost atomovych poloméri r na protonovém ¢&isle Z. Sedou barvou jsou vyplnény krouzky
znazornujici atomy prvku, jejichZ chemické znacky jsou zapsany v grafu.
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Obr. 8-14: Zavislost iontovych polomérii na protonovém &isle Z. Sedou barvou jsou vyplnény krouzky
znazornujici ionty prvki, jejichZ chemické znacky jsou zapsany v grafu.

Polomér atomu prvku neni ve vSech sloucenindch ptesné stejny (zavisi na charakteru
vazby), v tabulkach se udava;ji stiedni hodnoty téchto veli¢in.

Periodicita ioniza€ni energie

Ionizaéni energieH (energie potiebna k odtrZzeni valencniho elektronu od atomu a ke
vzniku iontu) ma vyrazné periodickou zavislost na protonovém ¢isle. Se stoupajicim protono-
vym cCislem ve skupinach klesd a v periodach roste. Je to dano pevnosti vazby elektronu
k atomu. Obecné v souladu s Coulombovym zakonem plati, ze tato sila je nepfimo imérna
vzdalenosti elektricky nabitych castic. Proto vEt$i atomy maji mensi ionizacni energii.
K anomaliim této periodicity dochazi u elektronové konfigurace elektronové dvacitky (viz

* Definice ioniza¢ni energie viz kapitola Vznik iontii.
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kapitola Primarni a sekunddrni periodicita). Prvni ioniza¢ni energie ma vztah k elektronové
konfiguraci. Stabilné&jsi zékladni stav odpovidéa vyS$si prvni ioniza¢ni energii. (Obr. 8-15)
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Obr. 8-15: Zavislost prvni ionizaéni energie I na protonovém ¢isle Z. Sedou barvou jsou vyplnény krouzky
znazornujici atomy prvk, jejichZ chemické znacky jsou zapsany v grafu.

Periodicita elektronové afinity

Elektronova afinita® (energie uvolnéna pfi vzniku aniontu z elektricky neutralniho
atomu) ma obdobnou periodicitu jako ioniza¢ni energie: Se stoupajicim protonovym cislem
ve skupinéch klesa a v periodach roste, vyjimkou jsou pouze vzacné plyny, které tvoii anionty
neochotné a proto maji elektronovou afinitu nizkou. Prvky s vysokou tendenci pfijimat elek-
trony maji také vysoké hodnoty elektronové afinity.
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Obr. 8-16: Zavislost elektronové afinity A, na protonovém &isle Z. Sedou barvou jsou vyplnény krouzky

znazornujici atomy prvku, jejichZ chemické znacky jsou zapsany v grafu.

% Definice elektronové afinity viz kapitola Vznik ionti.
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Poznamka:

Prvni ionizacni energie a elektronova afinita maji v tabulce stejny pribéh, pouze u vzacnych plynil
a prvki s kofiguraci elektronové dvacitky se chovaji opaéné (prvni ionozaéni energie je u téchto prvki
velkd a elektronova afinita je mal4).

Periodicita elektronegativity

Pro viechny definice elektronegativity = zminéné v tomto studijnim materialu plati,
ze elektronegativita ma obdobnou periodicitu jako elektronova afinita a ioniza¢ni potencial:
V periodach ve sméru zleva doprava se elektronegativita zvysuje, ve skupindch klesa
s rostoucim protonovym ¢islem.

45 -
4
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3 4

elektronegativita

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 8-17: Zavislost elektronegativity (dle Paulinga) na protonovém &isle Z. Sedou barvou jsou vyplnény
krouzKky znazornujici atomy prvki, jejichZ chemické znac¢ky jsou zapsany v grafu.

ioniza¢ni energie

atomovy polomér elektronovi afinita
iontovy polomér elektronegativita
N
I I
LLTT LLTT
I [ 111 | [TT111]
W | [TT11 | [TTT11

Obr. 8-18: Atomové charakteristiky v ramci periodického systému (schematické shrnuti).

™" Definice elektronegativity viz kapitola Vznik iontii.
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Periodicita oxidacnich cCisel

Oxidacni Cislo atomu prvku je Ciselné rovno formalnimu elektrickému naboji, ktery
by byl na atomu prvku ptitomen, kdyby elektrony kazdé vazby z prvku vychazejici byly pfi-
déleny elektronegativnéjSimu z obou partnert. Za jednotku elektrického naboje v tomto pfi-
pad¢ bereme elektricky naboj jednoho elektronu.

V dal$im textu je vyraz ,,oxidacni ¢islo atomu prvku* zkracen na ,,oxidacni ¢islo prv-
ku*.

Oxidacni ¢islo jednotlivych prvki (atomil) piSeme za znacku prvku napravo nahoru
fimskou &islici. Znaménko ,,plus“ se nepise, znaménko ,,minus“ se pise pred &islici, napi. Na'
nebo
cr.

Urceni oxidacniho ¢isla pfimo z definice se v mnoha ptipadech ukazuje jako neprak-
tické, nebot to vyzaduje znalost elektronegativit velkého mnozstvi prvkid a znalosti
0 nasobnosti vazeb. Z toho diivodu se v anorganické chemii vyuzivaji pro urceni oxidac-
nich ¢isel prvki nasledujici pravidla (plynouci z vySe uvedené definice):

1. Oxidacni ¢isla prvka v elementarnim stavu jsou rovna nule, napf. c13 s Nao, Pf s 02 , Sg .

2. Atomy nékterych prvkli maji ve vSech svych béznych slouceninach a iontech stalé oxidac-
ni ¢islo, napf. F, Li', Na', K', Rb', Cs', Be", MgH, ca", sr'', Ba", zn", B™, A1,

3. Oxidacni ¢islo vodiku je ve vétsing sloucenin I:
H'CI, H,O, H}SO,, NaOH'
Vyjimku tvoii hydridy kovti (tj. slouceniny, kde je vodik vazan pfimo na kov), v nichz ma
vodik oxidaéni ¢islo —I: LiH ', CaH;" apod.
4. Prvky 17. skupiny maji v binarnich bezkyslikatych sloucenindch oxidaéni cislo —I:
KI', HBr ', FeCl; " apod.
5. Oxidacni ¢islo kysliku je ve vétsiné sloucenin —II:
ALO", KO "H, H,0 "apod.
Vyjimku tvofi:
 peroxidy (anionO3"): CaO;', H,0;',...
* hyperoxidy, které obsahuji anion O, : KO,, CsO,
* ozonidy (anionO; ): LiO3
« a fluoridy kysliku, kde je oxidaéni &islo kysliku kladné: O"F,

6. Atom siry ma casto oxidacni Cislo —II (kromé disulfidii a kyslikatych sloucenin siry):
ZnS™", HS ..
V disulfidech ma atom siry oxida¢ni ¢islo —I (Obsahuji anionS>™, coZ je obdoba pero-
xida):
H,S;', CLS;',...

7. Soucet oxidacnich ¢isel vSech atomt v elektroneutralni molekule je 0.

Ba'Cl}' 2420-1)=0
K'O"H' 1+(=2)+1=0
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8. 'V kationtech a aniontech je soucet oxidacnich ¢isel roven naboji ionti, napf.

NH; : N 4 H" 3+4-1=1
SO:™: sV 40 6+40-2)=-2
Vazba ligandu na centralni atom v koordina¢ni slou¢eniné pomoci koordinacné-kovalentni

vazby nevyvolava zménu oxida¢niho ¢isla ani centralniho atomu, ani donorového atomu
ligandu.

10. V ptipad¢ sloucenin, kde jsou navzajem vazané atomy té¢hoz prvku, mizeme podle pted-

chézejicich pravidel uréovat primérné oxidacni ¢islo atomu, pro které n€kdy vychézeji i
necelé hodnoty (napft. pro dusik v kyseliné azidovodikové HN3s, pro jod v trijodidu drasel-
ném Kls, pro kyslik v ozonidu lithném LiO; nebo hyperoxidu draselném KO, apod.). Pro-
toze takovymto hodnotam oxidacniho ¢isla je obtizné ptipsat fyzikalni vyznam, uvadi se
misto n¢j obvykle nabojové cislo (Ewensovo-Bassettovo ¢islo) celé homoatomové sku-
piny, napt. (N3) , (Is) , (03), (O2) .

V organickych slouc¢eninach by bylo urceni oxida¢niho ¢isla uhliku ve vétSin€ pripadi

natolik problematické a pfitom formalni, Ze se od takovych snah obvykle upousti.

Vyznaceni oxida¢niho ¢isla se provadi:

ve vzorci: fimskymi &islicemi vpravo nahoru ke znaéce prvku (Stockovo &islo). C17, O™
vV nazvu:
— fimskymi Cislicemi v kulaté zavorce za nazev prvku (jen vzacné — viz dale)
— koncovkou:
¢ zaporné oxidacni Cislo: koncovka —id bez ohledu na velikost oxida¢niho ¢isla:
F .. fluorid, O™" ...oxid, S™ ...sulfid, H ...hydrid
¢ kladné oxidacni ¢islo: soustavou ndzvoslovnych zakonceni, zavisejicich na ve-
likosti oxidac¢niho Cisla (viz tab.)

. o« . zakonceni
oxi- zakonceni . v
< . . o . pro anion priklad .
dacni | pro jeden | priklad nazev P . nazev
< kyslikaté aniontu
¢islo atom .
soli
| —ny Na' sodny —nan ClIO™ chlornan
, 1l R >~ | tetrachloroplat-
11 naty Mg hotecnaty natan [PtCly] natan
s 1 s . NO, dusitan
I | -ty Al hlinity —itan 5 .
BO; boritan
IV | ity cV uhligity —igitan SO3” sifi¢itan
NO; dusi¢nan
v v o .
v oY N dusicny | -ican ClO; | chloretnan
—ecny P fosfore¢ny | —eCnan
POi' fosfore¢nan
VI | —ovy sVt sirovy —an SO;~ siran
VII | —isty Mn""! manganisty | —istan MnO, manganistan
VI | —icely os'™ osmicely —i¢elan 0s0:~ osmicelan

Tab. 10: Nazvoslovna zakonceni pro vyznaceni kladného oxidacniho ¢isla.
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Formalni néboj iontu je v nékterych ptipadech zapotiebi od oxida¢niho ¢isla pecliveé
rozliSovat, podobné jako je zapotiebi rozliSovat pouziti arabskych a fimskych ¢isel:
Stockovo ¢islo = oxidacni Cislo atomu. Zapisuje se fimskymi ¢islicemi.
UV 0,50, siran uranylu(I'V) Zapis ,,UIV“ znamena, Ze uran ma v této
slou€eniné oxidacni ¢islo I'V.
Ewensovo-Bassettovo ¢islo = formalni elektricky naboj iontu. Zapisuje se arabskymi ¢isli-
cemi.
uos* uranyl(2+) Zapis ,,uranyl(2+)“ znamena, ze skupina
UO; (tj. uranyl) ma celkovy formalni na-
boj 2+.
UO,S04 siran uranylu(2+)

Zpusob zapisu Stockova a Ewens-Bassettova Cisla je nutno peclivé odliSovat jak ilu-
struje nasledujici schéma:

Stockovo

Sislo st ot | Ag” | H [ Mm" || -1 | 0 I 11
Ewensovo- neoise

Bassettovo | SO2” | CI' | Ag | H™ | Mg* 2— - se + 2+
dislo

Protoze na hodnotu oxida¢niho Cisla prvki ve slou¢eninach ma vliv vice faktora, neni
mozné vyslovit jednoduchou definici, kterd by vyjadiovala vztah mezi oxidacnim ¢islem prv-
kt obecné ve vSech slouceninach a elektronovou konfiguraci jejich atomt. Tento vztah vSak
1ze nalézt pro urcité typy sloucenin a pro urcita oxidacni ¢isla fady prvk.

Atomy prvkill se snazi nabyt elektronové konfigurace nejbliz§iho vzacného (primarni
periodicita), resp. pseudovzacného (sekundarni periodicita) plynu. Z toho plynou obvykla
oxidacni ¢isla prvkda.

Maximalni kladné oxidacni €islo prvku souvisi sjeho postavenim v periodické
soustave prvki.

Prvky 1. a 11. skupiny maji maximalni kladné oxidacni ¢islo I.
Prvky 2. a 12. skupiny maji maximalni kladné oxidacni Cislo II.
Prvky 3. a 13. skupiny maji maximalni kladné oxidac¢ni ¢islo I11.
Prvky 4. a 14. skupiny maji maximalni kladné oxidacni Cislo I'V.
Prvky 5. a 15. skupiny maji maximalni kladné oxidac¢ni ¢islo V.
Prvky 6. a 16. skupiny maji maximalni kladné oxidacni Cislo VI.
Prvky 7. a 17. skupiny maji maximalni kladné oxidac¢ni ¢islo VII.
Prvky 8., 9., 10. skupiny maji maximalni kladné oxidac¢ni ¢islo VIII.

Vyjimku nachazime u kysliku, fluoru a u prvki 8. a 18. skupiny. Maximalni kladné
oxidacni stavy né€kterych z téchto prvkl jsou nizsi. Kyslik neochotné nabyva jakéhokoli klad-
ného oxidacniho Cisla, fluor méa ve vSech svych slouc¢eninach jen zaporné oxidacni Cislo. U
vétSiny vzéacnych plynt a prvka 8. skupiny se dosud nepodafilo ptipravit slouceniny, v nichz
by tyto prvky dosahly oxida¢niho ¢isla VIII.

Jinou vyjimkou jsou naopak vy$§i maximalni pozitivni oxida¢ni ¢isla bézné pozoro-
vatelna u prvki 11. skupiny. Napi. méd’ se kromé ve stalém oxida¢nim stavu I bézné vysky-
tuje 1 v oxida¢nim stavu II a dokonce i v nestalém oxidacnim stavu III. Obdobné¢ je tomu u Ag
1 Au.
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cvwr

dacni ¢islo. Vznikajici anionty se snazi nabyt stabilni elektronové konfigurace, tj. konfigurace
nejbliz8iho nasledujiciho vzacného plynu. Proto:

cvwr
cvwvr
cvwr

cvwvr
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9 Chemicka vazba

V pfirod¢ kolem nés se samostatné atomy vyskytuji jen vyjimecné (napf. vzacné ply-
ny). Atomy se vétSinou spojuji ve vétsi celky, vytvareji molekuly nebo krystaly. Pokud vytva-
feji molekuly, jsou spojeny chemickou vazbou.

9.1 Definice chemické vazby

Chemicka vazba je specificky typ interakce mezi ¢asticemi, pii jejimz vzniku dochazi
ke snizeni energie systému.

* 7 . . . 24 , . . w7 ~ .
Soustava (systém) je nejstabilnéjsi, ma-li nejmensi moznou energii.

Na chemickou vazbu mtizeme pohlizet dvéma zplisoby. Jednim z pohledu je elektrono-
va teorie chemické vazby, druhou moznosti je vinové mechanicky vyklad chemické vazby.

9.2 Elektronova teorie chemickeé vazby

Elektronova teorie chemické vazby je zaloZzena na pifedpokladu, Zze kazdy atom
v molekule se snazi dosdhnout elektronové konfigurace vzacného (ptipadné pseudovzacného
—str. 201) plynu.
To se mlze uskute¢nit:
a) predanim jednoho nebo vice elektronll jinému atomu (vznika tak vazba iontova, ktera
je vSesmeérova — str. 195),
b) spole¢nym sdilenim’ jednoho nebo vice elektronti s jinym atomem (vzniké tak vazba
kovalentni, ktera je smérove specificka — str. 195).

9.3 Vinové mechanicky vyklad chemické vazby

Ma-li vzniknout chemicka vazba, musi se nejprve atomy piiblizit na vzdalenost inte-
rakce (to je vzdalenost, kdy na sebe za¢nou pusobit). Toto ptiblizeni je realizovano srazkou
dvou atomi. Dojde pii ném k ¢astecnému priniku jejich atomovych orbital. Nasledné (za
vhodnych okolnosti) mlize dojit ke spojeni atomovych orbitalll, pfiCemz se uvolni energie
(Obr. 9-1) a vznikne chemicka vazba. Pokud neni néktera z podminek splnéna (prinik AO,
jejich spojeni, uvolnéni energie), chemicka vazba nevznikne.

" Vysvétleni terminti termodynamiky (soustava, systém) viz kapitola Zdaklady termodynamiky.
" Zvlastnim typem sdileni elektrond vice atomy je u vazby kovové, ktera je probrana zvlast, viz kapitola Kovovd
vazba.
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E ptevladajici odpudivé me-
ziatomov¢ sily
0 \

Eq A s wte
prevladajici ptitazlivé me-
ziatomové sily

Y
0 1o r

Obr. 9-1: Vzajemné silové piisobeni dvou atomi v zavislosti na meziatomové vzdalenosti.
E ... potencialni energie soustavy dvou atomi
r ... vzdalenost atomu (mé¥i se jako vzdalenost jejich jader)
Iy ... délka chemické vazby (vzdalenost jader vazanych atomi)
Eq ... vazebna energie (disocia¢ni energie)

9.4 Parametry chemické vazby

Vazebna energie

Je to energie uvolnéna pii vzniku jedné chemické vazby. Tzv. molarni vazebnd ener-
gie je energie, kterd se uvolni pfi vzniku 1 mol vazeb. Molarni vazebna energie miva hodnotu
tadove ve stovkach kJ mol ™. Energie uvolnénd pii vzniku jedné vazby je umérné mensi, a
prestoZze je mozné ji udavat v jednotkach soustavy SI (J), velmi Casto se udava v jednotkach
eV (&ti elektronvolt). Pievodni vztah je 1 eV = 1,602 10" J.

Disociacni energie

Je to energie potiebnd na rozstépeni jedné chemické vazby. Tzv. molarni disociacni
energie je nutna na rozSt€peni 1 mol vazeb. Je stejné velka (v€etn€é znaménka) jako energie,
ktera se uvolni pti vzniku téze vazby (tzv. vazebna energie, resp. moldarni vazebna energie).

Délka vazby

Délka vazby se méti jako vzdalenost jader atomi, protoZe jadro je ve srovnani s celym
atomem velmi malé, zato vSak tézké. Proto je relativné snadno experimentalné lokalizovatel-
ne.

Délky vazeb jsou fadové 107" m. Tato vzdalenost je pro chemickou vazbu natolik
charakteristickd, Zze se pro ni dfive pouZzivala zvlastni jednotka nazyvana angstrom. Pfevodni
vztahje 1 A =1 10" m. Dnes se jiZ tato jednotka nemé pouzivat.

Presngji feceno, veliCina nazyvana délka vazby je primérna vzdalenost jader vaza-
nych atomd; ve skutenosti totiz dochazi k tzv. vibracim vazby® (Tab. 9-1). Za délku vazby
pak pokladame stfedni neboli primérnou hodnotu mezijaderné vzdalenosti.

* Napt. pomoci difrakce rentgenového zafeni na krystalu zkoumané latky, nebo pomoci tzv. rotaénich spekter.
~ Ob¢ metody budou probrany v ramei predmétu Fyzikdlni chemie.
¥ Vice o vibracich a vibraénich spektrech viz pfedmét Fyzikalni chemie.
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a) X
/ \ Ob¢ vazby se soucasné zkracuji a prodluzuji.
H H
AT
b) \ Jedna vazba se zkracuje a druhd se v témze okamziku
H prodluzuje (a naopak).
H

A0

c) G/ \\I_\I_j Meéni se vazebny thel (jako pfi stithani ntizkami).

Tab. 9-1: Priklady vibraci v molekule vody.

9.5 Klasifikace chemickych vazeb

Kovalentni vazba

Kovalentni vazba (AX < 0,4, AX — rozdil elektronegativit) je zalozena na spolecném
sdileni dvojic elektront (vazebnych elektronovych pari) mezi vazanymi atomy. Oba elektro-
ny jsou spole¢né obéma atomliim a maji navzajem opacny spin (podle Pauliho principu). Kaz-
dy z atomt spojenych kovalentni vazbou dosahuje stabilni elektronové konfigurace nebliz§iho
vzacného plynu.

Pocet kovalentnich vazeb vychazejicich z atomu prvku ve slou¢eniné se nazyva vaz-
nost prvku.

Koordinacné-kovalentni vazba

Koordinacné kovalentni vazba je zvlastnim typem vazby kovalentni. Lisi se od ni
pouze zpusobem vzniku, zatimco vlastnosti obou druhli vazeb jsou stejné.

Koordina¢né-kovalentni vazba vznika tak, ze jeden atom (= donor neboli darce) po-
skytne cely elektronovy par a druhy atom (= akceptor neboli piijemce) ho pfijme. Akcepto-
rem je obvykle centralni atom, zatimco donory jsou obvykle né¢které atomy ligandii. Vice o
koordinac¢né-kovalentni vazb¢ viz str. 147.
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lontova vazba

Iontovd vazba je typ chemické vazby, ve které jeden atom ziskd jeden nebo vice elek-
tront na tkor druhého atomu. Vznika, pokud rozdil elektronegativit vazanych atomt je velky;
obvykle se uvazuje, ze iontova vazba vznika pfi rozdilu elektronegativit AX > 1,7. Atomy se
pti vzniku iontové vazby snazi ziskat nebo odevzdat jeden nebo vice elektront tak, aby ziska-
ly stabilni elektronovou konfiguraci (str. 199).

Vice o iontové vazbé viz str. 194.

Slabé vazebné interakce

Slabé vazebné interakce miizeme rozdélit na Van der Waalsovy sily a vodikovou
vazbu (vodikovy mustek).

Podstatou vzniku van der Waalsovych sil je pisobeni stalych nebo indukovanych mo-
lekulovych dipoéli (viz str. 135). Tyto sily se projevuji pfitahovanim opacnych po6li molekul.

Pevnost van der Waalsovych sil je asi 102 eV.

Vice o van der Waalsovych silach viz str. 170.

Vodikova vazba (jinak nazyvand vodikovy miistek) vznika u molekul, které obsahuji
atom vodiku vazany k siln¢ elektronegativnimu prvku a obsahuji atomy s volnym elektrono-
vym parem (F, O, N).

Svou pevnosti (0,5 eV) tvoii vedikovd vazba zhruba stied mezi vazbou kovalentni
(1-10 eV) a slabymi vazebnymi interakcemi (107> eV).

Vice o vodikové vazbé viz str. 174.

Kovova vazba

Kovova vazba vznika mezi atomy kovu v tuhém stavu a je zplisobena elektrostatickou
ptitazlivosti kationtd kovli a volné se pohybujicich valen¢nich elektronti.

Ptredpoklada se tedy, ze v krystalu kovu jsou pravidelné uspotadana jadra atomt kovu
(vCetné elektront tzv. core, str. 81) v prostorové mfizce, mezi kterymi se volné¢ pohybuji va-
lencni elektrony, tvotici tzv. elektronovy plyn.

Vice o kovové vazbé€ viz str. 211.

Vazba kov—-kov

Vazba kov-kov je pevnéjsi a kratSi nez kovova vazba, protoze atomy ve vazbé kov-
kov jsou k sobé blize. Jde o smérové specifickou vazbu, kterd je lokalizovand mezi dvojice
atomu na rozdil od vazby kovové, ktera je vSesmerova. Vyskytuje se u nékterych koordinac-
nich sloucenin.
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10 Molekulové orbitaly

Molekulovy orbital je oblast v prostoru mezi dvéma atomy, kde je velka elektronova
hustota.

Molekulové orbitaly vznikaji ptekryvem a interakci atomovych orbitald. Piekryva se
a interaguje vZdy dvejice atomovych orbitalti, pfi¢emz vznika dvejice molekulovych orbitali.
Z nich jeden ma energii niz$i nez oba ptivodni atomové orbitaly, nazyva se vazebny moleku-
lovy orbital a obvykle se znaCi symbolem b (bonding; angl. bond = vazba) umisténym vpravo
nahofe vedle symbolu orbitalu (napf. °). Druhy ma energii vys§i nez oba plivodni atomové
orbitaly, nazyva se antivazebny molekulovy orbital a oznacuje se obvykle hvéz-di¢kou umis-
ténou vpravo nahofe vedle symbolu orbitalu (napf. o, ). V diagramech znazorfiu-jeme obvykle
orbitaly s niz$i energii nize a orbitaly s vySsi energii vyse:

| antivazebny MO (vys§i energie nez pivodni AO),
| Dvojice interagujicich AO ‘—<:‘

vazebny MO (niZ3i energie neZ pivodni AO) |

Pro obsazovani molekulovych orbitali elektrony plati stejna pravidla jako pro obsa-
zovani atomovych orbitald (viz kapitola Vystavba elektronového obalu). Podle vystavbového
principu se nejprve obsadi molekulovy orbital s niz$i energii (vazebny) a teprve potom mo-
lekulovy orbital s vyssi energii (anti-vazebny). Dale plati Hundovo pravidlo (ve skupiné de-
generovanych orbitalli se orbitaly nejprve obsadi kazdy jednim elektronem se shodnym
spinem a teprve pak za¢nou vznikat elektronové pary) a Pauliho princip (v kazdém orbitalu
mohou byt nanejvys dva elektrony a ty museji mit opacny spin).

V textu tykajicim se orbitald se obvykle pouzivaji nasledujici zkratky (jsou pouZzity
1 v tomto studijnim materialu):

AO............. atomové orbitaly
HAO.......... hybridizované atomové orbitaly
MO ............ molekulové orbitaly

10.1 Orbitaly a vazby o a mr

Podle typu rozlozeni maximalni elektronové hustoty vici spojnici jader vazanych
atomu rozliSujeme orbitaly (vazby) o a w. Molekulovy orbital ¢ ma velkou elektronovou hus-
totu na spojnici jader vdzanych atomi. Molekulovy orbital 1 méa velkou elektronovou
hustotu nad a pod, resp. pied a za spojnici jader vazanych atomi (viz Obr. 10-1).

Kovalentni vazba vznikla obsazenim orbitalu ¢ se nazyvé e-vazba. Kovalentni vazba
vznikla obsazenim orbitalu © se nazyva m-vazba.

10.2 Tvary MO v dvouatomovych molekulach

Tvary MO a vznik MO z odpovidajicich AO jsou znazornény v Obr. 10-1 (nasledujici strana).
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interagujici AO vysledné¢ MO
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Obr. 10-1: Pfekryvy AO za vzniku MO. Orbitaly ¢ jsou znazornény Sedé, orbitaly m jsou tu¢né obtazeny.
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