Anorganicka chemie



Obecna chemie
(teoreticky zaklad chemickych oboru)

Organokovova chemie

Anorganicka chemie
chemie prvki
a sloucenin
mimo ,,C*

Analytickd chemie
Fyzikalni chemie
Biochemie

Hranicni obory:
geochemie, kosmochemie, chem.

Organicka chemie
chemie sloucenin C
+ néktere dalsi prvky
(O, H, N, S)

fyzika, radiochemiue, ...



Atomova teorie (Dalton 1808):

Latky se skladaji z malych ¢astic zvanych atomy.

Atomy nelze vytvorit, znicit ani rozdélit.

Atomy jednoho prvku jsou stejné (maiji stejnou
hmotnost i vlastnosti).

Atomy rdznych prvkd maji rozdilné vlastnosti a rozdilnou
hmotnost.

Pojem ,, molekula“ (Avogadro 1811):

Existuje urcita nejmensi ¢astecka vzniklé slouceniny, ktera se
vyznacuje urcitymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi =
molekula. Molekula je tvorena nékolika stejnymi nebo rdznymi
atom0. Molekula konkrétni slou¢eniny ma vzdy stejné slozeni
co se tyce poctu atomuU i poméru prvka.




Prvek

je latka slozena ze stejného druhu neutralnich atomu, které maji shodné
protonové Cislo, avSak jejich nukleonova Cisla mohou byt rizna. Kazdy
chemicky prvek ma svuj mezinarodni symbol (znacku).

Chemicka sloucenina

je chemicky Cista latka, ktera je tvorena jednim druhem molekul, které
obsahuiji vice nez jeden druh atomu.

|:lﬂf. H 14 . ‘ .P,homﬁ 32_[]5; z . 35 r\:o‘
H 0
o | 2 w4 B i
5ot 30: H ine 79
'A_;_-«l e 3 e Brpmln . 83
i . 04
5 132 ] AS gelent™ 799 2 54
: 31 H G 6 Arsenic TE-ge‘ 2 53 11% X
‘ B T
i o > Ga ceman®™ | 74,0216 2 52 % \ we!
‘ J # t Zn Gatiu™ 72.64 : 51 1: T . 3 W
| 2 e Te | e
] f’{“ @ e — 1 i il Sb Teluiu™ | 155 90447 Tea
ST L LR S : |8
B cd’ ™ e %\
4 d ] Ag ] i 1871 H a4 u; 18 |
: Cod™™ |y 818 . 2 83 18 3 At T
P_,IZ_. M: 2411 : 82 ;E i oa PO 6 y
e 107 i "; 81 # Pb i BI 5 ) Astatine 2
179 7 b 1 Polonium \ i?_ |
’ ] H 5 T' ¢ gismuth (2101 !
POAU T g Lead [209] - 2 | 11¢
P[ ; Thafium 208.9804 | = 1
Gotd |l 204,365 272 : 116 i 17 18 |
" | 20¥ 2 114 ;15 ® P 2
1969 12 \
11442 HEIE] i 1 5 2 1. .la w2 | ‘I 1c 2\

https://www.webelements.com/




Prvky v

1
H He
3| 4 5 7 8 | 9110
Li | Be B N F | Ne
11|12 13114 | 15 17 | 18
Na Al l Si | P Cl | Ar
19120 | 21 | 22|23 |24 | 25 27 | 28 30 | 31| 32 34| 35| 36
K |C|Sc|Ti |V |Cr |Mn Ga | Ge Se | Br | Kr
37 | 38 | 39 |40 | 41 | 42 |43 | 44 | 45 | 46 48 | 49 52| 53 | 54
Rb | Sr | Y | Zr [ Nb Ru|Rh | P d| In Te | | | Xe
55156 | 57|72 |73|74|75|76|77 |78 81 83 | 84| 85 | 86
Cs|Ba|-71]| Hf | Ta Ir Tl Bi | Po| At | Rn
87 | 88 | 89 | 104|105/ 106|107 | 108( 109|110 111|112 114 116
Fr | Ra |-103| Rf [ Db| Sg [ Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn F Lv
57 |58 [ 59 |60 | 61|62 |63 |64|65|66| 67| 68|69 )|70]| 71
LlalCe|Pr To | Dy | Ho| Er [Tm | Yb | Lu_
89 |90 [ 91 |92 | 93|94 |95 |96 | 97| 98 | 99 | 100| 101|102 | 103
Ac|Th [ Pa | U Cm | Bk | Cf | Es | Fm| Md| No | Lr
[ known in antiquity akw Seaborg published his periodic table (1945)
also known when (akw) Lavoisier published his list of elements (1789) also known (ak) up to 2000
akw Mendeleey published his periodic table (1869) ] sk to 2012
akw Deming published his periodic table (1923)




Periodicky zakon

D. I. Mendélejev (1869)

JVlastnosti prvkl jsou periodickou funkci jejich
atomovych hmotnosti.”

H. Moseley (1913)

“Vlastnosti prvktl jsou periodickou funkci jejich
protonovych cisel”.




Mendélejevuv periodicky systém

1. Opravy nespravné uréenych atomovych hmotnosti nékterych prvkt (Ce, Th a U).
2. Zména poradi nékterych prvkd (Co — Ni, Te —1).
3. Predpovézeni novych prvkl: Ekabor (Sc), Ekaaluminium (Ga) a Ekasilicium (Ge).

TABLE 5.1 A Comparison of Predicted and Observed Properties for Gallium
(eka-Aluminum) and Germanium (eka-Silicon)

Mendeleev's Property
Prediction Observed
Gallium Atomic weight 68 69.72
(eka-Aluminum) Density 5.9 gemS 5.91 gkm®
Melting point Low 29.8°C
Formula of oxide X209 GagOqg
Formula of chioride XClg GaClq
Germanium Atomic weight 2 T72.61
(eka-Silicon) Density 5.5 gkem® 5.35 gem®
Color Dark gray Light gray
Formula of oxide X0s GeOs

Formula of chioride

XClg

GeCly



Periodic Table of Elements
based on Mendeleev's Periodic Law

Tt AR LR

O || |l m v v Vi Vi
He | Li | Be | B [®C N O F
4.00 6.94 9.01 10.8 12.0 14.0 16.0 19.0
Ne Na Al Si P |®S Cl
20.2 23.0 2'.-'1% 27.0 281 31.0 321 355 VI I I
Ar K Ca Sc Ti Vv Cr| Mn|®Fe | Co Ni
400 391 401 450 479 20.9 520 549| 559 289 58.7
®Cu| Zn Ga Ge| As| Se Br
635| 654 69.7 726 7491 79.0 79.9
Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc| Ru | Rh Pd
838 85.5 876 88.9 91.2 929 95.9 (99)| 101 103 106
I*Acg Cd In| ®Sn| Sb| Te |
1 112 115 119 122 128 127
Xe Ce Ba La Hf | Ta W Re| Os Ir Pt
131 133 137 139 179 | 181 184 180 194 192 195
®Au | oH Ti| ®Pb Bi| Po At
e 197 | 20 204 207 209 (210) | (210)
Rn Fr Ra |®Ac |®Th |®*Pa |® U , ,
(222) | (223) | (2268) | (227) | 232 | (231) | 238 Lanthanide series
® Actinide series
Dobereiner's triads Known to Mendeleev @ Known to Ancients
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Periodicky zakon a periodicka tabulka

Vlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich protonovych Cisel.

Periodicka soustava (tabulka) prvku = grafické vyjadieni periodicity prvku
nejobvyklejSi podoba = dlouha tabulka

- rozdélena na 7 period

- prvek na pocatku kazdé periody se vyznacuje tim, Ze v jeho atomu
bylo zahajeno vytvareni nové el. sféry

- kazda perioda ukon€ena vzacnym plynem

Group 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18
1 4
Period
1 H He
1 2
T k] " 12 14 16 19 20
2 Li Be B Cc N o F Ne
3 4 5 & T 2 9 10
23 24 27 28 kAl 3z 355 40
3 Na Mg Al Si P s Cl Ar
1" 12 13 14 15 16 17 18
28 40 45 48 51 52 55 56 59 58 63.5 65 70 T2 75 79 20 24
4 Ca Sc i Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 H 32 33 4 35 36
85 28 29 91 93 96 98 104 103 106 108 12 15 118 122 128 127 131
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
27 28 29 40 41 42 43 44 45 46 A7 48 48 50 51 52 53
133 137 5771 178 181 184 186 130 192 185 197 201 204 207 2098 209 210 222
6 Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hyg 1 Pb Bi Po At Rn
55 56 T2 73 74 75 76 7 78 79 20 81 82 83 84 85 26
223 226 89103 || 267 268 2n 270 269 278 281 281 285 286 289 289 293 204 204
7 Fr Ra f Db Sg h Hs s g Cn Uut Fl Uup Lv Uus | Uuo
a7 a8 104 105 106 107 108 108 110 M 12 13 14 115 116 "7 118
128 140 141 144 147 150 152 157 159 162 165 167 169 173 175
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
57 58 53 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
227 232 231 238 237 244 243 247 247 251 252 257 258 259 262
Ac Th Pa U Np Pu Am | Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
29 20 91 92 22 94 95 96 a7 28 28 100 101 102 102

Periodic Table Key

X X X X Alkali Metals  Alksli Essth  Transiion  Other Metals | Metslleids |~ Other Mon Halogens  Moble Gases Lanthanides
Synthetic Liquids or Solids Gases Wetals Metals Metsls & Adtinides
Elements  meltat close
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Periodicka soustava prvkl
(dlouha forma)
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IUPAC Group—=1
Main Group —1

Period—1

- o bW N =

1 <4+— Atomic Number
H-={— Symbol

63

62
Pm Sm Eu
93 94 95
Np Pu Am

or ina mere condensed fom

~ MmN s w =

67 68 69 70
Yb

Ho Er Tm
99 100 101 102
Es

Fm Md No

Lanthanoids
Rare Earth Metals
Actinoids
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Periodicka soustava prvku (kratka forma)




Periodicka soustava prvku (kratka forma)

* Lanthanum and the lanthanons ©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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1A

H | na North American numbering WA IvA VA ViIA| H |He
Li Be B/ C/ N|O|F|Ne
Na Mg|iiB v8 vB viB vis—vme — 18 1B | Al |Si|P | S |Cl|Ar
K Ca|Sc Ti V|Cr Mn|Fe|Co|Ni|CulZn|Ga Ge As|Se|Br|Kr
\ j N 1

1A VIIB VIIIB

European numbering e v v ViB

A IVA VA VIA VIIA— VIIIA— 1B 1IB

1 17 18
IUPAC numbering 13 14 15 16

7 B8 9 10 11 12




Klasifikace prvku

alkalické kovy

kovy
alkalickych
zemin

chalkogeny
halogeny
vzacné plyny

prvky vzacnych

zemin

lanthanoidy
aktinoidy
transurany
triada Zeleza
lehké kovy
platinové
tézké kovy
platinové

Li, Na, K, Rb, Cs, Fr
Ca, Sr, Ba, Ra

O, S, Se, Te, Po
F, Cl, Br, |, At
He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

Sc, Y, La, Ce az Lu

Ceazlu
Thazlr
Np azLr
Fe, Co, Ni
Ru, Rh, Pd

Os, Ir, Pt

1 2 3 4 3 5 7 8 ]9 ]10 11 12 13 14 | 15
Ia IIa | Mb | Vb | Vb | VIb | VIIb VI Ib Ob | OIa | IVa | Va
H
Li | Be B| cCc|N
Na | Mg Al [ si | P
K |Ca|SclITi | V |[Cr |Mn|Fe |Co|Ni|Cu|Zn|Ga | Ge | As
Rb | Sr | YlIZr |Nb |Mo| Tc |Ru |Rh |Pd | Ag |Cd | In | Sn | Sb
Cs |Ba ([LalJHf ([Ta | W |Re |Os [ Ir | Pt | Au Hg Tl | Pb | Bi
Fr |Ha | AcfiDb | J1 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanoidy: | Ce | Pr | Nd |Pm |Sm |Eu | Gd | Th | Dy |Ho | Er |{Tm | Yb | Lu
aktinoidy: Th ([Pa| U |Np|Pu|[Am |Cm| Bk | Cf | Es |Fm [Md| No | Lr
Znateni |Skupmy prvki Znafeni | Skupiny prvla
pismo alkalicke kovy (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) pismo pentely (N, P, As, 5b, Bi)
piamo kovy alkalickych zemin (Ca, 5r, Ba, Ra) |pisma | chalkogeny (O, 5, Se. Te, Po)
pismo | triely (B, Al Ga. In. TI) halogeny (F, CL, Br, L Af)
pismo tetrely (C, Si, Ge, Sn. Pv) O T vzicné plyny (He, Ne. Ar, Kr. Xe. Rn)
1 2 3 4 3 & 7 R 11 12 13 14 | 15 16 17 18
Ia IIa | Db | IV | Vb | VIb | VIIb VIII Ik Ok | ODa | IVa | Va | VIa | VIIa 0
H He
Li | Be B|C | N]|O|F |Ne
Na [Mg Al| S | P | 5 | Cl]|Ar
K |Ca|Sc|JTi | V [Cr |Mn Cu|Zn |Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
Rb |Sr | ¥ §Zr | Nb | Mo | Tc Ag |Cd|In | S5n [Sh | Te| I | Xe
Cs |Ba |LajJHf [Ta | W | Re Au |Hg | T1 | Pb | Bi | Po | At | Rn
Fr |Ra| Ac|IDb | 71 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanoidy: | Ce | Pr | Nd |Fos |Swe | Ew | Gd | TH | Dy |Ho ([ Er | T | 7D | Lm
aktinoidy: Th|{Pa| U |Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es |Fm |Md | No | Lr
Znaceni | Skupiny prvkad Skupiny prvi
transurany (prvky nasledujici za uranem) tridda zeleza (Fe, Co, Ni)
pizmen lanthanoidy (Ce az Lu) lehke platinove kovy (Ru, Rh, Pd)
pismo aktinoidy (Th az Lr) téZke platinove kovy (Os, Ir, Pt)
prvky vzacnych zemin (S, Y. La, Ce aZz Lu)




Atomova hmotnost

Proutova hypotéza (1815): Atomové hmotnosti prvkl jsou celoCiselnymi ndsobky
hmotnosti atomu vodiku.

Odchylky od Proutovy hypotézy souvisi s existenci izotopu (napr. necelociselna
hodnota atomové hmotnosti Ne Ar,, = 20.2 je dana tim, Ze pfirodni neon je smési
90 % %°Ne a 10 % 22Ne). Dalsi pri¢inou odchylek od Proutovy hypotézy je existence
hmotnostniho defektu.

Astonovo pravidlo celych cisel (1920): Atomové hmotnosti izotopl maiji pfiblizné
celoCiselné hodnoty.

Atomova hmotnostni konstanta (m,): u = 1/12 klidové hmotnosti atomu !?,C v
zakladnim stavu a nevdazaného chemickymi vazbami.

1,660 539 066 60(50)x10727 kg
= (1,660 539 066 60 +0,000 000 000 50)x10-27 kg

S 3
T



Priklad

Neutronova hvézda vznikd jako pozUstatek po vybuchu supernovy. Hmotnost
neutronové hvézdy je rovna 2.4 ndsobku hmotnosti Slunce (M© = 1.99 x 103° kg) a
jeji primér je 26 km.

(a) Jaka je hustota neutronové hvézdy?

(b) Srovnejte jeji hustotu s hustotou jddra atomu uranu o prumérul5 fm (1 fm =
107> m).

Reseni
(a) Polomér neutronové hveézdy je %2 x 26 km =1/2 % 2.6 x 10*m = 1.3 x 10*m,

odtud jeji hustota
p=m/V=m/(4/3)nr3=2.4(1.99x103° kg)/(4/3)r(1.3 x 10*°m)3= 5.2 x 10%/

kg/m3
neutrun_uvé
(b) Polomér jadra 2°°U je 12 x 15 x 107> m = hvézda
7.5 x 10~>m, odtud jeho hustota — pevni kiira
d = m/V = m/(4/3)mr® = 235 (1.66 x g
10727 kg)/(4/3)m(7.5 x 107> m)3= 2.2 x 10¥/ ' _
—Lk m° 'LEt:LJT.‘_G'r vnitrek

. . . , (prevaZné neutrony
Hustota jadra uranu je zhruba dvojnasobna. a jiné Estice)




Zakon stalych poméru slucovacich (Proust1799, Dalton 1799)
Hmotnostni pomér prvka ¢i soucasti dané slouceniny je vidy stejny a nezavisly na
zpUsobu pripravy slouceniny.

Priklad: Ve vodé je pomér hmotnosti kysliku a vodiku priblizné 8 : 1.

Zakon nasobnych poméru slucovacich (Richter 1791, Dalton 1802)

Tvori-li dva prvky vice podvojnych sloucenin, pak hmotnosti jednoho prvku
sluujiciho se vzdy se stejnym mnozstvim prvku druhého jsou pro tyto slouceniny v
pomeérech, které lze vyjadrit priblizné podilem malych celych Cisel.

Priklad: Kyslik, ktery se slouci bezezbytku s 1 g vodiku na vodu, ma hmotnost asi 8 g. Kyslik, ktery se

slouci bezezbytku s 1 g vodiku na peroxid vodiku, ma hmotnost pfiblizné 16 g. Pomér uvedenych
hmotnosti kysliku je 1:2.

Carbon, C

carbon oxygen carbon dioxide
i2g 0 co,
0 ® + — 4
0 0
carbon oxygen carbon monoxide
D ﬂ Cl:q':,lg{'l'l 0 Oygen, O !E?' co
@ @@@O@O@ - -
T Ratio
2‘ 172
14:16 14:32 28:16 28:32 28:80 Y Y
Carbon monoxide, OO Carbon dioxide, 0O,

| H | 1:2 2:1 2:2 25 28g aag



Relativni atomova hmotnost

Relativni atomova hmotnost (A,) udava, kolikrat je klidova hmotnost daného
atomu vétsi nez atomova hmotnostni konstanta (m ). Bezrozmérné Cislo, nékdy se
uvadi jako jednotka 1 Da (dalton) nebo jiz nepouzivand jednotka 1 a.m.u (atomic
mass unit).

My kde m, je klidova hmotnost atomu, m je atomova
A, = hmotnostni konstanta (1,661x10727 kg).

Necelociselna hodnota relativni atomové hmotnosti (A,) je dana tim, ze pfirodni
prvek je smési nékolika izotopU

percent of abundance
1 %

Average Atomic Mass= Ziﬁulupe mass *

Zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového cisla A.

lzsotope | Abundance | Mass (amu)

Isotope Relative Mass Abundance 46T 76.300% 45 05263
“Cl 34.969 75.80%

48 o
ICl 36.966 24.20% T 11.900% 47.94795

s0Ti | 11.800% | 49.94479




Atomova hmotnost

Atomic Weight [ M
grams per mole (g/mol) ——
1 View... Graph... 18
1.00794 139.004 277
H t He
Li Be B C N 0 F Ne
6.941 19.0122 10.811{12.011/14.007]15.999 13.995:]20.13
Na |Mg Al Si P S Cl Ar
22.99 124.305] 5 4 6 - 8 5 10 11 12 25.923.035 3n.9 32. 35.4 .
K Ca |Sc Ti v Cr Mn |Fe Co |Ni Cu [ZIn |Ga |Ge |As |[Se Br
39.098]40.078/44.956/47.867150.941(51.996/54.938155.845|58.933|58.693)63.546/65.38 |69.723]|72.64 |74. 922 78.96 _|79.9 -
23 24 25 o7 28 o N30 3 1 34
Sr |Y Zr Mo |Tc¢ Pd |Ag In
58/87.62 [88.906/91.224/92.906]95.96 |98 106.42]107.83 41/114.82 121 131
38 39 40 1 s F 5 46 47 8 49 51
Ba |La
137.33]138.91]178.49/180.¢ . _
56 rrd 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 8454 8504 B6

88LANNBY S0 10450 10558 10658 10750 10850 10954 11058 1115 112113
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Priklad

Prizkumem nezndamé planety bylo zjisténo nasledujici zastoupeni izotopU titanu (viz tabulka):

Isotope | Abundance | Mass (amu)
46T 76.300% 45.95263

48T, 11.900% 47.94795
50T 11.800% 49.94479

Jaka je relativni atomova hmotnost titanu na této planeté?

M, =45.95263 x 76.3/100 + 47.94795 x 11.9/100 + 49.94479 x 11.8/100 = 46.66115 amu.



1. Déberainerovy triady: Atomova hmotnost prostredniho Clena triady je priblizné
rovna prumeéru atomovych hmotnosti obou krajnich ¢lenu:

Cl: 35.46 S:32.06 Ca: 40.07

Br: 79.92 Se: 79.2 Sr:87.63

|: 126.92 Te: 127.5 Ba: 137.37
(Cl+1)/2: 81.19 (S+Te)/2: 79.78 (Ca +Ba)/2: 88.72

Dalsi triady: Fe+ Co+ Ni, Ru+Rh+Pd, Os+Ir+Pt

Pro nukleonova Cisla plati identita:
(h-1+n+1)/2 =n

2. Atomova hmotnost prvku je pfiblizné rovna aritmetickému primeéru atomovych
hmotnosti okolnich prvku:

A = (Ag+A + A +A)/4=63.05 (skutecnost: 63.57)

Pro nukleonova Cisla plati identita:

[(h=k)+(n—-k+1)+(h—-k+2)+..+(n+k—-2)+(n+k—-1) +(n+k)]/2k =n



[ I 4

Atomove jadro

Mass number =
Number of nucleons in
a nucleus

Isotopes Mumber of Mumber of Number of
A Chemical protons neutrons electrons
symbol for
element E:j Si 14 28-14=14 14
Z 25 14 29 -14=15 14
. 142! gull
Atomic number =
Number of protonsin a .
Eicltis :'g5| 14 0 =14=16 14

Protonové ¢islo (atomové Cislo, Z) = poCet protont v atomovém jadre daného
prvku.

Nukleonové ¢islo (hmotnostni Cislo, A) = celkovy pocet protonu + neutronu
(tzn. vSech nukleonu) v atomovém jadre.

Neutronové ¢islo (N) = poCet neutronl v atomovém jadre.
N=A-Z

V neutralnim atomu se pocet protonl rovna poctu elektronu, tzn. protonové
Cislo oznacuje také zakladni pocet elektronti v atomech daného prvku.



proton:

neutron:

elektron:

m = 1.672x1027 kg
m/m, = 1.0072

m = 1.674x1027 kg
m/m, = 1.0086

m = 9.1091x10-3" kg
m/m, = 5.486 x10

E ; ; ‘1 @ Proton
. T o l

o Alom

Mucleus

iy -Nucleons
) Neutron [

\ © Electron
Muclear

diameter =10 m

=
% L

Atomic diameter =107"" m

Hmotnost atomu je soustfedéna do jadra, kde je silna interakce proton-neutron.
Efektivni primér atomu- cca 100-600 pm
Efektivni primér jadra- cca 0.01 pm =
10* x menSi = obrovska r ~ 102 g/cm3

Klidova hmotnost atomu: m = 1027 - 10-2° kg



Nuklid — |1atka, kterd je sloZzena z atomU které maji shodné protonové Cislo (= stejny

prvek) i nukleonové Cislo.

Izotopy — nuklidy stejného prvku, které maji stejné protonové cislo, ale odlisSné
nukleonové Cislo, tzn. liSi se po¢tem neutron( v jadre.

Izobary — nuklidy rtznych prvkd, které maji shodné nukleonové cCislo a (samozrejmé)

odlisné protonové Cislo.

Izotony — nuklidy rtznych prvkl se stejnym neutronovym cislem, tzn. obsahuji v
atomovém jadre stejny pocet neutronu. lzotony se |isi v nukleonovém Cisle i

protonovém Ccisle.
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Astonovo pravidlo: prvky s lichym Z maji maximalné 2 stabilni izotopy, prvky se
sudym Z maji 2 a vice stabilnich izotopu (vyjimkou je Be: 1 izotop).




IUPAC Periodic Table of the Isotopes
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Struktura atomového jadra, vazebné sily

Nukleony (protony a neutrony) jsou velmi tésné vazany v jadre. Udrzeni pozitivné nabitych,
navzdjem se odpuzujicich, protonl ve velmi malém objemu jadra vyzaduje velmi very silné
pritazlivé sily — silné jaderné interakce. Tyto sily plsobi mezi protony, mezi neutrony a mezi
protony and neutrony. Jsou velmi odlisSné od elektrostatickych sil poutajici zaporné nabity
elektron ke kladné nabitému jadru. Jejich dosah je méné nez 107> m, omezuiji se tedy pouze
na samotné jadro.

Electric repulsive of protons
strains the nucleus

But the (residual) strong nuclear
force holds the nucleus together

1 "orce

electrostatic force

repel

distance
from centre /
femtometres

attract

ke™ 1 44eV-nm

=144 MeV

¥ 1 107" mm



Struktura atomového jadra

Polomér jadra je cca 101> m
Polomér atomu je cca 10719 m
Jadra maji obrovskou hustotu, v priméru asi 1.8 x 101* g/cm3.

Hmotnost jadra se ¢asto vyjadfuje pomoci atomové hmotnostni jednotky u (u = 1.66 x 10?7
kg), ktera je pfiblizné rovna hmotnosti jednoho nukleonu. Hmotnost jadra charakterizuje
pocet jeho nukleonl dany nukleonovym cislem A.

1
Polomér jadra: R=RyAs kde Ry = 1,2 x 10715 m
4 3
Objem jadra: V=grh
A  Am ) L
Hustota jadra: P = = => P = _ymu => P = 4]%3
Ry=r, 30

Obvykle se jadro povazuje za kouli. Ve skutecnosti se vsSak tvar jadra od idealni koule ¢asto
mirné odlisuje. Jadra tak mohou mit nejen tvar koule, ale i zplostélého elipsoidu, protahlého
elipsoidu nebo i slozitéjsich téles.



Priklad: Pokud by Zemé meéla primérnou hustotu atomového jadra, byl by pfi stejné
hmotnosti jeji polomér pouze asi 200 m (skutecny polomér Zemé je asi 6.4 x 10 m, tj. asi
30 000x vétsi).

Priklad: Jaky je primér atomového jadra 1°0?
1 1
Ry =ndd =(1.2x107(16)3
=(1.2x107"y%(2.5198)
=3.0238x107
diameter = 2x3.0238x107" = 6.0476x 107"

Ans. diameter of an oxyeen nucleus is 6.05x 107 m

Priklad: Kolikanasobné je vétsi jadro ®4Cu nezZ jadro 160?

1 1
3 2 1
Ro _ [ Ao =[6—4J3=.4é=1.59

Jadro %*Cu je 1.59x vétsi neZ jadro 1°0.




Struktura atomoveho jadra a ,,
~(CC

Kapkovy model: chovani jadra odpovida chovani nestlacitelné
kapaliny s velkou a konstantni hustotou. Objem jadra a

C d
vazebna energie jsou pfimo umérné nukleonovému cislu A.
Pomoci tohoto modelu lze téz vysvétlit pribéh jaderné reakce.

Slupkovy (hladinovy) model: nukleony zaujimaji urcité kvantové stavy (energetické hladiny),
které tvofi ,slupky”. PFi prechodech mezi jednotlivymi energetickymi hladinami vyzaruji
nukleony fotony zareni y. Energie téchto fotond se pohybuje v rozmezi 10%-107, jedna se o
elektromagnetické viny s nejkratSimi znamymi vinovymi délkami.

U(r) potenciél U(r) potencial Avazbova A
A FN Meyy| EReTEe L~
al AL\ clekricks [MeV] >
. :_ odpudivé| || \ sila
odpudivé| || sily | 2
Sﬂy : o~ " Coulomb repulsion
e i e 4 R
|/ P
1 { {1 §/ 6 5
piitadlivé| [| phitadlivé| [} "“"RF '
oy - jadernd sy | -‘ | jadema 8
b \/ sila v \/J S
0 , :
Neutron Proton Neutronové hladiny




Hmotnostni defekt

a vazebna energie jadra

Hmotnostni defekt je rozdil

mezi

sumou

hmotnosti protond a neutronl jimiz je jadro
tvoreno a skutecnou hmotnosti jadra:

A = (Zmp + Nm,, )—A[ A

10073 u

1AMF 50

1AMST 1

1.{MIHT u

\/

4

40320 u 40015 u
Vazebnou energii jadra Ize vypocitat z Einsteinovy rovnice:
AE = Amc?
Mass of
Individual Binding
Mass of Nucleons | Mass Defect Binding Energy per
Nucleus | Nucleus (amu) | (amu) (amu) Energy (J) Nucleon (J)
‘He 4.00150 4.03188 0.03038 4.53x10-12 113102
XFe 55.92068 56.44914 0.52846 7.90x10-1 1.41x1012
=y 238.00031 239.93451 1.93420 2.89x101° 1.21x1072




o
o
a

o
o
o

-0.10

Mass defect (amu)
o

Index stésnadni (podle Astona):
p=(M-A)/A

M = zjisténa hmotnost nuklidu (izotopu)
A = nukleonové Cislo



Ptiklad: Vypoctéte primérnou vazebnou energii (v kJ/mol) jaddra uranu 23>,,U.
Experimentalné zjisténad hmotnost jadra 23°,,U je 235.04393 amul.
m,= 1.007825amu; m_ = 1.008665 amu; m, = 1.660539 x 107 kg
Re3eni:
235,,U obsahuje 92 protond (Z) a 143 neutronl (N = A — Z), experimentdalné zjisténa
hmotnost jadra (M) je 235.04393 amu. Odtud hmotnostni pro deficit My:
My=(m xZ+m_ xN)-M_ =(92x(1.00728 amu) + 143 x (1.00867 amu)) — 235.0439 amu
M, = 1.86564 amu
M =M, xm,=1.86564 amu x 1.660539 x 1072/ = 3.09797 x 10-2" kg
E=Mxc?=3.09797 x 1027 kg x (2.99792458 x 102 m/s)?
E=2.7843 x 1010}
E. =2.7843 x 1010 J/atom x 6.022 x 1023 atom(/mol = 1.6762 x 10** kJ/mol.




Vazebna energie atomového jadra

Bethe-Weizsackerova rovnice (semi-empirickd hmotnostni rovnice) je odvozena z kapkového
modelu jadra.

2
_ s (A—27) Z(Z 1)
Volume Surface Asymmetry Coulomb Painng
term term term term term
For painng term Coefficients

+9, ay = 15.85 MeV

S(A4,7)=1 0 as = 18.34 MeV

-0, a_L\=23.21 MeV

a~=0.714 MeV

‘her E -
e o ap=12.00 MeV
5, =2z
1/2
©o4 fica ag 3
... s e . volume term 630 1686 3751
Pouzitim Weizsackerova vzorce lze

., . ) ., surface term -208 -401 -684
vypocitat i hmotnost atomového jadra: coulomb term 53 231 071
M (AI Z) = Z'mp + (A - Z)'mn = EB/CZ symmetry term 0 -37 -290
kde m, a m jsou hmotnosti protonu a pairing term » 0 +0.6
neutronu, E, je vazebna energie jadra, calculated Es 341 917 1806
c je rychlost svétla ve vakuu. T 342 915 1802
measured Eg/A 8.6 8.6 7.6




Z Bethe - Weizsackerovy rovnice lze také odvodit:

1. Pro jadra s lichym N a Z je kvuli zaporné hodnoté parového ¢lenu & vazebna
energie nizsi, u téchto jader lze oCekavat nizsi stabilitu. Pro jadra se sudym N a Z
je kvuli kladné hodnoté 6 vazebna energie vyssi, u téchto jader lze ocekavat vyssi
stabilitu.

2. Nalezeni nejstabilnéjsiho jadra v radé izobaru:

(8M(A, Z)j o —— m —m +2ZacA2a,(ZrA2)A =0
8Z A=konst
y 4 ac=0.714 MeV

S L Almom,ra,
"T o\ a AP va, ) 1,98+40,01554%° AT ISMe

3. Energie ziskana odstépenim nukleonu nebo castice a. Kineticka energie ¢astice a
vyletujici po rozpadu bude:

E, = [M(A,Z) - M(A-4,Z-2) — m_]c?

m, = hmotnost ¢astice a



4. Derivaci E, (A,Z) vzhledem k Z Ize nalézt nejlepSi pomér N/Z pro dané A.

ac  12/3
N/Z~1+ —A",
/ * ZCLA

Pro lehka jadra je to zhruba 1, pro tézka jadra tento pomér vyssi. Tento vysledek je
potvrzen experimentalné (viz pribéh pasu stability).

5. Derivaci E (A,Z)/A vzhledem k A Ize urcit nuklid s nejvy3si vazebnou energii, tj.
nejvice stabilni. Vypoctem bylo zjisténo A = 63 (Cu), blizké experimentalné
zjisténym hodnotam A = 62 (Ni) a A = 58 (Fe).



Zavislost modelovana pomoci Bethe- Weizsackerovy rovnice

Aby bylo moZno srovnavat vazebnou energii jddra pro rlizné prvky a rtzné nuklidy, zavadi se
tzv. vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon
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Mass defect per nucleon

Stabilita atomovych jader AE = Amc?

Kfivka zastoupeni jednotlivych prvkd ve vesmiru také odhaluje zvyseny vyskyt prvkd s
nukleonovym Cislem blizkym 60. Je tomu tak proto, ze jejich jadra maji vysokou
vazebnou energii. Zastoupeni prvk( triady Zeleza (Zelezo, kobalt a nikl) je proto vétsi,
protoze tyto prvky jsou tedy velmi stabilni a nejsnaze prezivaji konec¢na stadia hvézdného
vyvoje.

_ 4 D Deuterium
D Deuterium He Helium-3
: 3He Helium 3 Fusiun’ T Triti
Fusion i D num
0 ) T Tritium Li Lithium
Li Lithium He Helium-4
H aix palimi e Energy Fe Iron
e Energy Fe Iron released U Uranium
released U Uranium in fusion

in fusion

Energy released
1 in fission

‘He@---------

Energy released
in fission

Energy equivalent of the mass defect

Fe i [

Atomic mass

Atomic mass



Average binding energy per nucleon (MeV)

Lf" hydrogen
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Stabilita atomovych jader

U atomu lehkych prvkd (Z < 20) jsou stabilni jadra sloZzend z a-€astic: 4,He, 12.C, 15,0,
20 Ne
10V €.

Vyjimka: 8,Be je nestabilni, rozpada se spontanné na 2 c¢astice alfa, coi je z
energetického hlediska vyhodnéjsi.

9.0
8.0

70—

——r
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6.0

50
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3.0H
/Fusiml
2.0
Note change
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Stabilita atomovych jader

radioaktivni.

Mattauchovo pravidlo: neexistuji 2 stabilni izobary liSici se od sebe v protonovém
Cisle o 1.

Napf. v trojici 4% 4Ar, 40 ;K a 49,,Ca, je %9, ;K radioaktivni.

Vyjimky: 113,.Cd a 113 ,4In, 115 In a 11>, Sn, 123.,Sb a 123 Te.



Stabilita atomovych jader

Stabilita atomovych jader zavisi na pomért
hodnot neutronového (N = A-Z) a protonovéhc

cisla (2).

Prvky se Z < 20 jsou lehké, pomér poctu
neutrond (N) ku poctu protont je 1:1 a preferuji
stejny pocet protonl a neutrond.

Prvky se Z = 20 - 83 jsou tézké, pomér poctu
neutrond ku pocétu protonl je cca 1.5:1, v
disledku repulzivnich sil mezi protony: ¢&im
silnéjsi jsou repulzivni sily, tim vice neutronl je
potreba ke stabilizaci jader.

Mumber of neutrons

130

120

110

10d3

90

B}

70

2

50

40

30

20

1

{1.5:1 ratio)“mHg

Belt of
stability

(1.4:1 ratio) 2l Sn i &

(1.25:1 ratio)jZr

o 1:1 neutron-to-
proton ratio

i

14 20 30 40 1] Bl T0
Mumber of protons

Vyjimky: Neékolik radioaktivnich nuklidd lezi uvnitf pasu stability: napt. 1#°Nd a #8Nd jsou

stabilni, ale 14’Nd leZici mezi nimi je radioaktivni.

80



Ostrov stability

Ostrov stability je v jaderné fyzice predpovéd skupiny tézkych izotopl s poctem nukleont
blizkym magickym ¢&islim, kterd docasné zvrati trend klesajici stability chemickych prvkd
tézsich nez uran.

Soucasné teoretické vyzkumy ukazuji, ze v oblasti protonovych cisel Z = 106-108 a
neutronovych Cisel N = 160-164 muze byt maly ostrov stability, ktery maze byt stabilni s
ohledem na beta pfeménu a jehoz izotopy mohou podléhat pouze alfa rozpadu.

Vyroba jader z ostrova stability se ukazala byt velmi obtiznou, protoze vychozi jadra
nezajistuji dostatecny pocet neutrona.

Stable ‘Mountans'
Lo - Lronkufy

Hand of S:abilty
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wiperhedwy e f

stability

Proton number

Island of l

ncreodng Stobd

70 " J |
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Stabilita atomovych jader

TABLE 18.1 Number of Stable Nuclides Related to Numbers of Protons
and Neutrons

Number of Number of Number of

Protons Neutrons Stable Nuclides Examples

Even Even 168 c o

Even Odd 57 @, 2T

Odd Even 50 I3F, 31Na

Odd Odd e IH, {Li
Note: Even numbers of protons and neutrons seem to favor stability.

Composition of the Nucleii of Known Stable Isotopes

Protons Neutrons 9o Stable Isotopes Stability Trend

odd odd 1.5% least stable
odd even 18% !
even odd 20.5% !}
even even 60% most stable

Nuklid s lichym (odd) poctem protont (Z) a lichym poctem neutronti (N) bude
pravdépodobné nestabilni.

Nuklid se sudym (even) poctem protonti (Z) a sudym poctem neutronti (N) bude
pravdépodobné stabilni.



Stabilita atomovych jader

Pravidla (nejsou univerzalni, mohou se objevit vyjimky)

1. Pro jadra s Z/N liché/sudé a sudé/liché: pokud se A lisi o vic neZ 1 od zaokrouhlené

atomové hmotnosti prvku, je nuklid nestabilni.
49, ,Cr, Ar,, =52.01 =>52-49 > 1 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)

>9,,Co, Ar, = 58.93 =>59 —59 = 0 => stabilni (stabilni)

2. Projadra s Z/N sudé/sudé: pokud se A lisi o vic nez 3 od zaokrouhlené atomové

hmotnosti prvku, je nuklid nestabilni.
72,0Zn, Ar,. = 65.39 =>72 - 65 > 3 => nestabilni (beta emise)
134..Ba, Arg, = 137.33 => 137 — 134 < 3 => stabilni (stabilni)

3. Pro jadra s Z/N liché/liché: jsou znamy pouze 4 stabilni nuklidy (?H, °Li, 1°B a 1*N), ostatni
jsou radioaktivni.

32..P, Arp, = 30.97 => nestabilni (beta emise)

>8 .Co, Ar, = 58.93 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)

A Z N=A-2Z2

Even Even Even

Odd Even Odd

Odd Odd Even

Even Odd  Odd Campbell, M. L. : Journal of Chemical Education 72, 1995, 892-893




Stabilita atomovych jader el

Sudé neutronové a protonové Cislo ukazuji na parovani

jadernych spin(i protonu resp. neutronl = z hlediska

slupkové teorie atomového jadra jde o stabilnéjsi stav splodtEle
nez v pfipadé neparovanych jadernych spinu.

Kombinace A sudé a Z sudé: atomova jadra maji sféricky
tvar.

Ostatni kombinace: atomova jadra maji elipsoidalni tvar. i s

Nuklidy se sudym neutronovym a protonovym Ccislem
maji podle Bethe-Weizsackerovy rovnice nejvyssi
vazebnou energii, nuklidy s lichym neutronovym a . jeiaiciamdloun

eVV/

protonovym cislem maji vazebnou energii nejnizsi: detormaci

Odtud lze odvodit také Astonovo a Mattauchovo pravidlo.




Simple example: Number of stable nuclei bazed onneutron and proton mumber
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Stabilita atomovych jader

. Pro prvky Z = 1 — 7: kazdy ma 2 stabilni izotopy kromé Be (8Be se rozklada na 2 alfa
Castice). Hodnoty A = 1 — 15 (s vyjimkou 5 a 8) . Stabilni nuklidy jsou tedy 'H, 2H, 3He, “He,
6Li, 7Li, 9Be, 1OB, 113’ 12C, 13C, 14N a 15N_

. Pro prvky s lichym Z a 8 < Z < 83 existuji 1 nebo 2 stabilni izotopy, pficemz vSechny maji
liché A (tj. relativni atomovad hmotnost zaokrouhlena na celé Cislo). Pokud je vysledek sudé
cislo, existuji 2 stabilni izotopy majici A nad a pod sudym cislem. Metoda selhava pri
predikci existence 3’Cl, 41K a 113In, protoZe maji nizké relativni zastoupeni (24, 7 a 4 %).
Také chybné predikuje existenci 18’Re a °In které, ackoliv jsou nestabilni, maji vysoké
zastoupeni v prirodé (63 a 96 %). Tc a Pm nemaji stabilni izotopy.

. Prvky se sudym Z a 8 < Z < 83 maji maji stabilni izotopy pro kazdé A nepritomné mezi

evVv/

nuklidy prvkd se sudym Z vypliuji ,mezery“ v A nezaplnéné nuklidy sousednich prvkl s

lichym Z. Periodic
Table Stable Isotopes
. Vyjimky: 1°2Gd a 186Q0s jsou chybné Atomic weight 33
. ; ) L, rounds to 75. As | SAs
predikovany jako stabilni. 0dd; one nuclide. | 74.92 |
Fill in missing " 34
A values between Se |7'Se Se "Se "%Se 80Se
adjacent elements. | 78.96
Blanck, H. P.: Journal of Chemical Education Atomic weight 3as
66, 1989, 757-758. rounds to 80. Br Br $1gr

Even; two nuclides. | 79.90




Prvky s protonovym cCislem Z < 82 maiji vSechny jeden nebo vice stabilnich isotopU s
vyjimkou technecia Tc (Z = 43) a promethia Pm (Z = 61), které nemaji zadny stabilni
izotop.

Periodic Table: Radioactive Elements

1 2
H He
1.008 ALOMIC 4.003
Hydrogen Number Helium
3 . L) s 6 7 8 9 10
Li | Be SYMBOL B||C||N|O| F Ne
6.94 2012 10.81 12.011 14.007 1599 18.998 20.180
Uthiam Beryiliu= Atomic Weigh!‘ Boran Carten Nitrogen Oxygen Flucere Peon
11 12 Name 13 14115 16 17 18
Na| Mg Al||Si|| P || S| Cl|Ar
22990 24,308 20.982 28.08% 30974 32.08 35.4% 39.948
Sedium Magnasiom Abarminam Sitcan Pheashorus Sufur Chlorine Argen
19 20 21 22 . 23 24 25 26 27 28 . 29 30 3 32 33 34 35 36
K| Ca|Sc|Ti||V | Cr|Mn|/|Fel|[Co|Ni|[CulZn | Ga||Gel| As| Se| Br| Kr
39.098 40078 44958 47.887 S0.942 $1.996 S4.938 $5.845 $8.933% S8.693 63.548 65.38 69.723 72.6% 022 8971 79904 83.708
Potassiu= Calcum Scandum Titanium Veradum COrromium Ha~garese lron Cobailt Nickel Copper Zinc Caliom Germanium Arwenic Selenum Bro=ine Krypton
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb||Sr| Y || Zr||Nb|Mo| Tc||Ru|Rh||Pd||Ag||Cd||In|Sn||Sb|Te| I ||Xe
89.488 87.62 88.908 91.224 92.908 9598 98 101.07 102.908 108.42 107,088 112414 114818 118.710 121.760 127,80 126904 131.293
Rutediom Stromtiam Yetriam Zreoniam Micbium Malytdanam Technetiu= Roahenium rediom Palladium Silver Cadmiam Indium Tin Astemany Telunum lodine Tanoe
55 S6 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 . 84 85 86
Cs ||Ba V Hf || Ta| W ||Re||Os| Ir | Pt ||Au||Hg| Tl | Pb|| Bi ||Po| At |Rn
132.908 132.327 71 178.49 180.948 183.84 186.207 190.23 192.217 195.084 196.967 200.592 204.38 207.2 208.980 (209) (210) (222)
[y Banum Hafmium Tartaium Tungstan "raniam Cavmium Lrdum Matirram Caid Mercury Tralium Lmad Samutn Pelomium Astatine Radon
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr ||Ra|® | Rf |Db||Sg| Bh||Hs| | Mt|Ds Rg|Cn|Nh| Fl | Mc|Lv|Ts|Og
{223) (228) 103 {267) (268) (271) 270, {1} (278) (281) (282) 288) 206 (200) (209) (203) (204) (294)
Francum Radiu= Pusthertardurm Outwium Seaborgrm Bohnum Hassum Hetrarum | oo mataztun| [Roenty Copw Niraniem Fleravium Moscovium | |Livermarum| | Tenrassine Oganeason
Lanthanide L7 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
ceries | LA || Ce || Pr||Nd ||Pm|Sm| Eu|/Gd| Tb||Dy||Ho || Er |[Tm| Yb| Lu
138.50% 140,116 140.508 144242 (145) 150.36 151.964 157.2% 156.92% 162.500 164,930 167.25% 168,534 173.04% 174 967
Lanthamum Cerum Premooymiur| | Keosymum | | Fremethium Samacium Eurcpium Gadalinum Tertim Dyspresium Hoimium Erbium Thulum Vetersium Letetium
Actinide 89 20 91 92 a3 94 a5 26 97 98 99 100 101 102 103
series | AC|| Th||Pa| U |[Np||Pu|/Am|Cm| Bk | Cf||Es |Fm|Md||No|| Lr
(27 232.038 231.03% 238.02% 237} (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257} (258) (25%) (266}
ACONbam Thorium Protactiniem Uramium Neptunium Pluton m AMnericaum Curum Berbelum Calforn hum Eirstenium Fermiam Mendeevium| Notelim Lrarercum

*() indicates the mass number of the longest-lived isotope. Based on NIST 2017 Periodic Table
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Magicka cis

la

Z grafu vazebné energie na nukleon také vyplyva, ze
vysokou stabilitu vykazuji jadra se 2, 8, 20, 28, 50, 82
a 126 nukleonu. Tento jev je zplsoben strukturou

atomovych jader:

Further splitting Multiplicity
from spin-orbit of states

effect \ l
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Magicka cisla

,Magicka Cisla" se ¢astecné lisi pro pocet protonu a pocet neutrond:

Pocet protonti: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114

Pocet neutronui: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184

Je zfejmé, Ze ,,magicka Cisla" jsou vidy sud3d, souvisi to se vzajemnou kompenzaci spin(

proton, resp. neutrond.

Priklad:

116_ Sn vykazuje magické &islo pro
pocet protont (50).

>4, ¢Fe vykazuje magické ¢islo pro
pocet neutrond (28).

Nékteré nuklidy vykazuji ,magicka
Cisla” pro pocet proton( i neutronu,

nazyvaji se ,dvojndsobné magickeé”.
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Priklad:

Zakladni stav 12B (5 proton(, 7 neutront) a 12N (7 protond, 5 neutronll) odpovida zhruba 15.1
MeV excitovanému stavu 12C. Excitovany stav 12C, 1B a 12N maji nukleon na 3. energetické
hladiné a stabilizuji se rozpadem na zakladni hladinu 12C. Bor se rozklada emisi beta zareni,
dusik se rozklada emisi pozitronu, prechod uhliku z excitovaného do zakladniho stavu je
doprovazen emisi gama fotonu.

1* / ﬂgN

\Bi i'{

2 l"i 1’,

\

?é ?6 ?é ?é \ /
\ {

\ {

1 \ {"

\ /

Protons Neutrons




Relative Abundance (Si=10%)

Magicka cisla
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Oddo-Harkinsovo pravidlo (pro Z > 5):

Prvek se sudym atomovym Cislem (napf. ;C) se vyskytuje ¢astéji nez predchozi a
nasledujici prvek s mensim a vétSim atomovym cislem (bor B a dusik ,N).
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Z, Atomic number

Z, Atomic number

Prvky s lichymi atomovymi Cisly maji neparovy proton a maji tudiz tendenci zachytit dalsi a
tim zvysit atomové Cislo. Je mozné, ze u prvkd se sudymi atomovymi Cisly jsou protony
parovany, pricemz clenové paru navzajem kompenzuji svoje spiny a suda parita tudiz
zvysuje stabilitu nukleonu.
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Typy radioaktivniho rozpadu

Radioaktivita je schopnost atomu samovolné se dfive nebo pozdéji premeénit v jiny
atom za soucasného vysilani radioaktivniho (jaderného) zareni.

TABLE 22.1 A Summary of Radioactive Decay Processes

Change in Change in Change in
Atomic Mass Neutron

Process Symbol Number Number Number
a emission iHe or a -2 -4 -2
B emission Jgorp” +1 0 -1
¥ emission Oy or 7y 0 0 0
Positron emission ~ Jg or B* -1 0 +1
Electron capture E C -1 0 +1

K emisi foton(l y zafeni dochazi, vznikaji-li pfi preméné jadra, jejichZ energie je vyssi nez
energie v zakladnim stavu. Napf. pfi o pfeméné 238,,U vznika 77% jader 234,,Th v zakladnim
stavu a 23% v excitovaném stavu. Jejich prechodem do zakladniho stavu se vyzari fotony y.



Pravidla posunu

(Soddy 1913, Fajans 1913)

Soucet protonovych Cisel vSech castic na levé strané rovnice popisujici libovolny jaderny déj
se musi rovnat souctu protonovych cCisel vSech ¢astic na pravé strané této rovnice. Totéz

plati pro Cisla nukleonova.

A: mass number = number of nucleons (neutrons and protons) in the nucleus;

Z: atomic number = number of protons in the nucleus.

Ax*z g (A+&A]x(z+ﬁz}

Mumber of neutrons

Radioactive
disintegration AA AZ
(radiation)
a (*He,) -4 -2
B (electron, %e.,) 0 +1
B* (positron, %e.,) 0 -1
v (gamma quantum) 0 0

EC
A B"‘
Parent
P *T atom
I
v _
n | B
N a
Z »
Lioss of I|I'E' Loss of :Ht’-"

Loss of Jear ™
electron capture

Mumber of protons -




Change in

Type Nuclear equation Representation e aSelatoriic narpare
A 4 A—4 A: decrease by 4
Alpha decay | 7X sHe + 5°5Y Z: decrease by 2
A 0 & A: unchanged
Betadecay | ZX 1€+ z41Y Z: increase by 1
Gamma A 0 A A: unchanged
decay 2% oY + ZY Z: unchanged
Positron Ay 0p 4, Ay A: unchanged
emission z 1 Y-1 Z: decrease by 1
Electron A: unchanged
ex Je + %Y J

capture

Z: decrease by 1




Predikce zpulsobu rozpadu nestabilnich nuklidu

Oblast alfa rozkladu se nachazi v oblasti vysokych
hodnot A a Z. Alfa rozkladem klesa hmotnostni Cislo o AN

4 a protonoveé Cislo o 2, ¢imz dojde ke vzniku (Number of Neutrons)
stabilnéjsiho nuklidu doprovazeného alfa castice.

Oblast beta rozkladu se v grafu nachazi nad pasem
stability, protoze nuklid obsahuje vice neutron(i nez
protond. Emisi beta zareni (elektronu) se zvysi pocet
protonll o 1 a zaroven se o 1 sniZi pocet neutrond.
Tim dochazi ke vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je blize
pasu stability). Hodnota nukleonového Cisla se
nemeéni (izobary).

126

82 Fovssccnnninaas

Oblast positronové emise a zachytu elektronu se v
grafu nachazi pod pasem stability, protoze nuklid
obsahuje vice protonli nez neutronu. Emisi positronu 2
resp. zachytem elektronu se zvysi pocet neutrontio1 |
a zaroven se o 1 sniZi pocet protond. Tim dochdzi ke |4

vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je blize pasu stability). — = ~ >
Hodnota nukleonového Cisla se neméni (izobary). (Number of Protons)

{ mFission
. mProton
i WNeutron

! mStable Nuclide
i " Unknown




Predikce zpusobu rozpadu nestabilnich nuklidu

1. Pokud je A nuklidu vétsi nez zaokrouhlena hodnota relativni atomové hmotnosti, nuklid
se rozklada s emisi beta zareni.

2. Pokud je A nuklidu mensi nez zaokrouhlena hodnota relativni atomové hmotnosti, nuklid
ma tendenci k zachyceni elektronu, nebo emisi pozitronu.

3. Nuklidy se Z > 83 maji tendenci k rozkladu s emisi alfa zareni

Vyjimky: 233Th mUzZe podléhat alfa rozpadu, ale zpravidla podléha beta rozkladu.

Campbell, M. L. : Journal of Chemical Education 72, 1995, 892-893



Priklad: Urcete zpUsob rozkladu nuklidd 4C a 118Xe.
Re3eni

Uhlik ma atomové cCislo Z = 6. Nuklid **C ma 6 protont a N = 14 - 6 = 8 neutron(, pomér
N/Z = 1.3 U prvkd s nizkymi hodnotami Z maji stabilni jddra zhruba stejny pocet neutront a

protonll (N/Z = 1), coZ odpovida oblasti pasu stability. Protoze *C ma hodnotu poméru N/Z
= 1.3, nachazejici se nad pasem stability, |ze tudiZz o¢ekavat emisi beta zareni.

12(: 91‘7‘N +0.e

Xenon ma atomové Cislo Z = 54. Nuklid 18Xe ma 54 protont a N = 118 - 54 = 64 neutrond,
pomér N/Z = 1.2 Stabilni jddra v této oblasti pasu stability maji vyssi hodnotu poméru N/Z
(cca 1.5) nez 18Xe. Lze tudiz ocekavat emisi pozitronu nebo zachyt elektronu.

118xe — 1181+ Ve



Periodic Table of the Radioactive Elements
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Rozpadové rady

Na zakladé pravidel posunu pro a rozpad je zrejmé, ze v celé radé ma hmotnostni
Cislo A stejny vztah k délitelnosti Cislem 4. Cislo ¢tyfi udava pocet nukleonu, které a
castice obsahuje. Hmotnostni Cislo A se prfitom méni pravé pouze pri a rozpadu.

Podle toho se rozlisuji ¢tyri rozpadové rady (n je prirozené Cislo):
1. A = 4n - thoriova rada (?32Th): polocas 14.0 miliardy let
2. A=4n+1 - neptuniova fada (?*’Np): polocas 2 miliony let
3. A=4n+ 2 -uranova rada (?38U): polocas 4.47 miliardy let
4. A =4n + 3 - aktiniova fada (*3°U): polocas 0.7 miliardy let

Rada thonova “3Th 208 .
' 22P0
Rada uranova :i:,U 06 1
. 22 PO
Rada aktinova ‘_“'LU 97 .
) 22P0
Rada neptuniova : ' Np



Thoriova rada

208Pb

M7 218 218 220 22 222 223 224 225 226 227 228 228 230 231 232
u 4) = = = = Y U U u u u u u 4) U
216|217 Thorium Series 223|224 (225 |[226 [227 |228 [229 [230 |23
Pa | Pa Source: JANIS (Java-based Nuclear Data Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
Information Software)
215 216 — e o - =t 222 223 224 225 226 227 228
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
214 215 216 [ [217 218 219 220 221 222 | f2z3 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac
213 i214 215 216 27 218 214 220 221 222 223
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra
212 213 214 | |25 216 27 218 [ [[219 220 221
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr
parent nuclide decaymode half-life daughter nuclide
211 212 213 214 215 216 217 218 218 220 232Th o 1.405E10 3 228Ra
Rn En En En En Rn Rn Rn Rn Rn
228Ra p- 5.75a 228Ac
210 211 212 [213 214 2158 216 217 218 #1210 278Ac B- 6.25 h 228Th
At | At 228Th a 1.91a 224Ra
224Ra o 31.63d 220Rn
220Rn a 55.6s 216Po
216Po o 0.145s 212Pb
212Pb B- 10.64 h 212Bi
212Bi B-64.06%  ©60.55 min 212Po
212Bi o 35.04% 208TI
212Po o 299 ns 208Pb
208TI p- 3.053 min 208Pb
stable




Neptuniova rada

| FEE . 220 2N 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Hp Hp Hp Np Hpﬂ\ Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np
’
217 NEptLII‘IiIJm SEPiES 223 224 225 226 227 228 2249 230 231 232 233 234 235
u Source: JANIS (Java-based Nuclear Data u u u u u U
215|216 Information Software) J[?7z 223|228 |25 |22

Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa

4 .
214|215 216|217 218|219 |z20 |22 222 223|228 |225 230 232
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
213|214 2158|216 [ J217 ||218 [219 [220 |22 222 | 223 |[224 226 |
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac

212 213 i214 215 216 217 218 218 220 221 222 223,4' 226
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra | Ra Ra

211 212 213 214 [ _J218 216 217 218 [ 219 220 221 parent nuclide decaymode half-life  daughter nuclide
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 237Np 2.14E6 a 233Pa

Fr a
"

20 211|212 [213 |24 [215 [216 217|218 218,/ [220 522 233Pa P- 27.0d 233U
Rn (Rn | Rn | Rn | Rn [ Rn | Rn | Rn | Rn | ®n | Rn Rn 233U a 1.59265a 2297h

i §

B

i §

i §

o 229Th 7340 a 225Ra
225Ra 14.9d 225Ac

209 210 211 212|_213 214 215 216 217 k=218 218
At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At
# 225Ac 10.0d 221Fr

208 209 210 211 |_ 212 I_ 213 214 215 ’I 216 217 218 221Fr 4.8 min 217AL
Po Po Po Po Po Po Po Pb Po Po Po I1TAL o 312 ms 213Bi
, #

207|208 [ 209 211 i 213Bi B-97.80%  46.5min 213Po

Bi | Bi | Bi Bﬁ.’ Bi 213Bi a 2.20% 20091
. L — 213Po a 3.72 ps 209Pb g

D1 o1, D 1n Pb Pb Pb 2097l B- 2.2 min 209Pb
209Pb B- 3.25h 209Bi i

213|214 [215  |216  [217 20981 o 1.0E19 3 05Tl

T1 T1 T1 T1 T1 205 stable




Uranova rada

217 218 219 220 221 222 223 224 A 226 227 228 229 230 231 232
U 2 u u U u Uq\ u U U U U U u u u U
215 216 Urﬂnium SEPiES 222 223 224 225 226 227 228 229 231
Pa | Pa Source: JANIS (Java-based Nuclesr Data Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa Pa
214 215 |\ g iishunel Jl22 |22 223 224 2258 226 227 228 | 229 230
Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th ( Th | Th | Th | Th Th
213 214 215 216 |_ 217 218 219 220 221 222 |_ 223 224 A
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac
212 213 .214 215 216 217 218 219 220 21 222 223 224
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra
211 212 213 214 |_ 215 216 M7 218 |_ 219 220 221 233
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr
parent nuclide decay mode half-life daughter nuclide
210 21 212 213 214 2156 216 217 218 2189 220
BRn | Rn | Rn | Rn | En | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn 238U a 447892 234Th
234Th B- 24.10d 234mPa
2049 210 211 212 |_ 213 214 214 216 217 218 219 234mPa B- 1.159 min 234U
At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At 3340 o 5 A55E5 3 230Th
208 209 210 - 230Th a 7.54E4 a3 226Ra
Po Po Po | Po Po Po Po Po 226Ra a 1600 a 222Rn
=07 08 209 ’ 222Rn o 3.82d 218Po
i Bi Bi 218Po o 3.1 min 214Ph
214pPb B- 26.8 min 214Bi
218 219 220 214Bi B- 19.9 min 214Po
Pb (| Pb Pb
214Po o 164 ps 210Pb
217 B- 22.20a 210Bi
Tl B- 5.012d 210Po0
16 o 133.4d 206Pb
Hg stable



Aktiniova rada

217 218 2149 220 221 222 223 224 225 226 227 228 2249 230 23 232
0 u u U U U U U U U U U u u U U
216 217 223 224 225 226 227 228 2249 230
Pa | Pa Actinium Series Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
Source: JANIS (Java-based Nuclear Oata
215 216 L hformation Saftware) J 222 223 224 225 226 227 228 229
Th Th Th Th Th Th Th

214 215 216 |_ 217 218 218 220 221 222 |_ 223 224 225 )
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac ch

213 .214 215 216 217 218 218 220 221 222
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra

212 213 214|_215 216 217 21E|_21Q 220
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr

211 212 213 214 213 218 27 218 219 parent nuclide decay mode  half-life  daughter nuclide
Rn | Rn | Rn | RBn | En | Rn | Rn | Rn | Rn 2350 o -+ 04ES 3 231Th
210|211 [212 [ 213 |214 215 216 217 ,’rzﬂa 219 231Th B- 25.52h 231Pa .
At At At At At ;”Atﬁ At ﬁ% At At 231P3 o 12760 a 227Ac
208|210 211 |22 [ |21 /[214  2ts T CIEI P B 227Ac p-98.62% 21.772a 227Th n
Po | Po | Po | Po | Po | Po ,Po | Po | Po | Po 227Th a 18.68d 223Ra
= 223Ra 1] 11.43d 219Rn
219Rn o 3.96s 215Po
215Po  99.99% 1.78 ms 211Pb
211Phb B- 36.1 min 211Bi
211Bi @ 99.72% 2.14 min 207TI
207TI B- 4.77 min 207Pb
207Pb stable




O o 137 228 ‘37 228 o 224 a a o
@ Z @ 2 @ EBAC iuTh saRa
24510 14x10° ¢ 6.7t 6.1h 19r 37d 555 016

THORIOVA RADA

6 5
21=x10 r 27d 1,6x10 r 7340r 14.8d 10d 4,8 min 0,032s

NEPTUNIOVA RADA

B A o @
83Bi
19
3.3h 1,9x10 1

o B B o a T . a o £ B g
S = — g RN sPb”
45x10 r 24d 6,7 h 2,5x10 r 8x10 r 1602 r 3.8d 3 min 27 min

URAN-RADIOVA RADA

@ - @ 4 @ -
8 4
7,1x10 r 255h 3,2%10 r
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Kinetika radioaktivniho rozpadu

Zakon radioaktivnich premén: za stejny Casovy interval se premeéni stejny podil z
pritomného poctu radioaktivnich jader.

Co-60 Decay

Z hlediska kinetického Ize na jadernou 100
preménu nahlizet jako na reakci 1. fadu. "5 109
8
—dn = Andt 2 73
)\ =
n = Nge€ s
0 £ 0
m = moe_)‘t @
(=]
9 on
Polocas premény (rozpadu): o
In 2 1 | | | [

0
T:T%0,693-)\_1 0 1 2 3 4 5

Number of half-lives
Polocas premeény je meritkem stability nuklidd. (1 half-life = 5.27y)

Priklad: Je 2°°Bi, majici polocas premeény 2.01 x 10*° let, stabilni?
Predpokladané stari vesmiru je 1.37 x 1019et (13.7 miliard let). Polocas premény 2°°Bi je asi
1000 000 000x delsi nez je stari vesmiru.



Priklad: Stroncium °°Sr je radioaktivni isotop s polo¢asem rozpadu 28.8 let. Pokud toto
radioaktivni stroncium unikne do Zivotniho prostredi, za jak dlouho jeho mnozstvi poklesne
na 1% plvodni koncentrace?
Re3eni

A =0.693/t,,, =0.693/28.8 rok* =0.02406 rok*

In[1] — In [100] = - (0.02406 rok!) t = - 4.60

t= -4.60
-0.0241 rok1?

t= 191 let




Vznik prvku
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Big Bang Nucleosynthesis (BBN)
vznik 2H, 3He a 4He, °6Li a 7Li. Kromé téchto stabilnich
jader vznikly i nestabilni, radioaktivni izotopy, zejména

tritium, ‘Be a ®Be. Tyto nestabilni izotopy se bud

rozpadly, nebo splynuly s jinymi stabilnimi jadry.

Bethetliv-Weizsackeruv cyklus (CNO-cyklus)

= uzavreny proces. Do reakce vstupuje vodik a @/N’

Li

(p.y)

(n,y)

vystupuje helium, uhlik, dusik a kyslik jsou pouze V\&O

moderatory reakce. Jedna se o hlavni zdroj

energie hvézd o hmotnostech vysSich nez 1,5 ﬁo

hmotnosti Slunce. Jedna se o hlavni zdroj
energie hvézd o hmotnostech vysSich nez 1,5
hmotnosti Slunce.




r-proces (rapid neutron capture process)

Rychlym zachycenim neutrond v termonuklearnim plazmatu bohatém na
neutrony (napf. v obalu explodujici supernovy) vznikla jadra s nadbytkem
neutront. Naslednym opakovanym beta-rozpadem (postupnym vysilanim
elektront z jadra) se pak postupné stabilizuji. Takto mohou vznikla cela fada
nuklidi mezi protonovym Cislem Z = 26 — 92 (napf. brom, cin, platina, vS§echny
vzacné zeminy) i vysoké transurany, v jejichz jadru je vice nez 210 nukleonu
(polonium, thorium, uran atd.).

s — proces (slow neutron capture process)

Proces, pfi kterém neutrony prochazeji elektrostatickou bariérou a pripojuji se
k atomovym jadrim. Timto zplsobem vznikaji vys$Si a vySSi prvky, od %3Cu
po 199Bi. Probiha v poslednich fazich vyvoje masivnich hvézd (ervenych obr(),
ve zZhavém termonuklearnim plazmatu v jejich nitru. S-proces nemduze
syntetizovat jadra s vetsSim A nez 209 (vismut), nebot’ po zachyceni neutronu
timto jadrem nasleduje rychly alfa-rozpad.

p — proces (neutron capture process)
Volné protony maiji takovou energii, ze dokazi projit elektrostatickou bariérou

a reagovat s jadrem. Vznikaji vném prvky od Ti po Cu. Nejvyznamnéjsi je
tento proces ve stadiu pre-supernovy.



rp — proces (rapid proton capture process)
Protony jsou postupné zachycovany jadrem, vznikaji prvky po Te, vznik

v s

téZSich nuklidd je limitovan a-rozpadem. NejvyznamnéjsSi je tento proces v

neutronovych hvézdach.
’ s-Prozess I

B Masse bekannt Pb (82) o g -
[] Halbwertszeit bekannt o T.:f' s ~
|:| Nichts bekannt p_P rozess [ : Aﬂ. ol ‘

r-Prozess

Fe (26) et/
Sternenbrennen # Supernova-Explosionen

d

Protonen -
Kosmische Strahlung

H(1)# L
Neutronen g Bal I



ABUNDANCE OF ELEMENTS

Displayed and listed by percentage, shaded logarithmically by percentage in periodic table L
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Kladné nabité ¢astice jsou urychleny a narazi do terce, vyrobeného z ,,materského” prvku.

Umeéle pripravené prvky

Jadernymi interakcemi se urychlené zabudovavaji do struktury cilovych atom{ a méni jejich

jadernd a protonova Cisla = zména prvkd.

Zinc-70
30 protons

Element 113 ':
113 protons

s»# Roentgenium
% 111 protons

« proton
s heutron

Radioaktivni prvky

1A | oA | mB | wve | vB | viB | vIB \'g]. IB | 0B | ma |mwa] va | via Ivu_a. \'El
1| H Periodicka soustava prvka - radioaktivni prvky He
1 2
2| Li | Be B C N]J]O|F | Ne
3 4 . . 5 6 7 8 9 | 10
3| Na|Mg radioaktivai prvky radioaktivni prvky Al Si| P S | Cl|Ar
11 | 12 prirodni umeéle pripravené 13 | 14 J 15 | 16 7 | 18
4| KJCaSc|TiJ VvV ]Cr Fe JCo| Ni | Cu|Zn | Ga| Ge ] As | Se | Br | Kr
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Elektronovy obal atomu

Thomsons Atommodell 1897

/‘positiv geladene KugeII
Q‘ Elektronen I




Bohruv model atomu

Bohriv model (Bohr 1913) je pfedchlidcem kvantovémechanického modelu atomu,

zahrnuje pouze jedno kvantové Cislo (n).

Polomér kruznicové drahy n-té hladiny, po které se elektron (n) Amreg ki’ .
ie: rin) = ———— - n”,
pohybuje: me?
me* 1

Energie elektronu vazaného v atomu na n-té hladiné: (n)
E(n) =

nucleus
N= Jd

_-electron orbits

=2

energy ©
3
I
w
3
I
B
.
+
[N
D
[

greater distance
-13.6 eV e from nucleus

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Bohriiv model atomu dobre popisuje pouze atom vodiku a iontl majici v elektronovém obalu

jen jeden elektron (He*, Li%*, Be3* a B4*)



Sommerfelduv model atomu

A. Sommerfeld (1916) nahradil Bohrovy kruhové drahy eliptickymi. Odtud
Hlavni kvantové cislo (n): velka poloosa a = n’r;
Vedlejsi kvantové Cislo (/): mala poloosa a” =n (I + 1)r;, nabyva hodnot 0 az n - 1.

V. \_
' Ty
-] . % “
. [}
s
! '_.' | .
F « s %
asssssag] & _sasofara, d y
..... ¥ al B 2
iy i
» - ‘Q:. L ¥,
'3 S A
M .-.‘-‘.l'-‘_): "
JE AL H
AR S
W ¢! N ™. 1} P
o T F “uy t
Pesaseas »- g bes aosd
% . v H 'y
\ - {
. w /7 7
. e .
: o

Protoze se elektron po své draze pohybuje velkou rychlosti blizici se rychlosti svétla,
Sommerfeld ve svém modelu zménil hmotnost elektronu v souladu s teorii relativity. Elektron
ma tedy nejvétsi hmotnost nejbliz u jadra a nejmensi hmotnost nejdal od jadra. Vlivem zmén
hmotnosti elektronu se draha v nejblizSim bodé vic zakfivuje a to vede k premistovani celé
drahy, ktera nabyva tvar rOzZice. Proto se ponékud liSi energie elektronu na drahach se
stejnym hlavnim kvantovym cislem a s odliSnym vedlejSim kvantovym Cislem.



Kvantove-mechanicky model atomu

Schrodingerova rovnice (Schrodinger 1926):

H v =Ey
H = -h?/8p?m (d?/dx? +d?/dy? +d?/dz?) + E,

Lze urcit energii a prostor. usporadani elektronu x jen pro proton + elektron (atom H),
pro ,vysSi atomy“ zména kvantity fyz. vztaht jadro - elektron + repulsni sily mezi
elektrony.

Resenim Schrodingerovy rovnice pro orbitaly ziskame 3 zakladni udaje:

1) vinové funkce atomovych orbitald (AO) charakterizovanych kvantovymi Cisly n, |,
m,

2) hodnoty energie (vlastni) vSech atomovych orbitalti (AO)

3) prubéh vinoveé funkce y, w2 v zavislosti na prostorovych souradnicich okolo jadra



Atomovy orbital = existen¢ni oblast elektronu

v atomu
transformace souradnic
v (X,y,z) kartézské souradnice X,V,Z>T, Q]
w (r,0,¢) sférické souradnice X =T sing - cosi
y =r-sinqg - sinj
Z=r-COSj
h2 (7.2 ‘_;.2 o2 A
P o R + V )(, 12 MXTY'Z}= E ){1 12 Z
8n’m <5x2 dy? 622) WAt i
2
or {_ﬁ v24/+ Vy = Ey/}ﬂr Hy = Ey
2m
! :
Vz becomes
1 _(r2_> LI T S e
2 ary ar 2gintl 09 falls) 2sin20 @ ¢ U(r.6.¢) = R(r) P(#) F(¢)
e g/ v
in spherical polar coordinates n My

principal  OCrbital  Magnetic
quantum guantum  guantum
number  number  number



Kvantova ¢cisla

* nabyvaji celoCiselnych hodnot
» kazda kombinace definuje jediny AQO:

v (AO) = v 1mi (15 6,9)

hlavni kvantove cislo n =1, 2, 3, 4 ... Vinova funkce y,,, Jje vlastni funkci
feSené Schrodingerovy rovnice pouze pro tyto hodnoty n. Je rozhodujici pro energii
AO. Orbitaly se stejnym n tvofi atomovou slupku (shell).

vedlejsi kvantové ¢islo 1=012....n—-1 (Isn-1)
I=s,p,df,...

vvvvvv

Orbital s danym I charakterizuje atomovou podslupku (subshell).

magnetické kvantové cislo m, = -I, -l + 1... 0, +1....+/ - 1, ...+l. UrCuje orientaci
AO k souradnému systému.



Zeemanuv jev

= Stépeni degenerovanych energetickych hladin atomu vlivem pfitomnosti
silného magnetického pole. V pritomnosti magnetického pole maji jednotlivé
hladiny (m,= -1, 0, 1) jiz nepatrneé odliSnou energii, ktera vede k rozstepeni
jedné spektralni Cary na vice Car.

T 2p+1
2 2p0
P Y A ENERGY LEVELS
x 2p-1
1s 1s
| I | SPECTRUM

NO MAGNETIC FIELD NONZERO MAGNETIC FIELD



Elektronovy spin

K popisu elektronu nestaci y, | , nutno charakterizovat vnitrni moment
hybnosti — spin (Dirac 1928)

2 diskrétni kvantové stavy - nutno zavést dalSi soufadnici s , ktera formou
spinové funkce charakterizuje stav elektronu v atomu. Funkce nabyva dvou
Ciselnych hodnot:

s, =1/2 h/2p s, =-1/2 h/2p
spinove kvantové ¢islo m, (parametr spinové funkce)
m, =+ 1/2 (T) m,=-1/2 )

V AO ¥, | mi, ms S€ dva elektrony s rozdilnymi spiny snazi priblizit, dva elektrony
se stejnymi spiny se snazi zUstat oddélené — vyznam pro vystavbu
elektronoveho obalu a vazbu.

2 elektrony v atomu nemohou existovat ve stejném kvantovém stavu (nutny rozdil
v hodnoté nejméné 1 kvantového Cisla) = Pauliho princip vylucnosti (Pauli
1925)



Oznacovani AO

neuziva se kombinace n, I, m,
hlavni kvantové Cislo + symbol pro vedl. kvantoveé Cislo

I=0—>s

I=1—>p

=2 —>d

=3 >f
m, neovliviuje energii atomového orbitalu — orbitaly
. S nedegenerovane
. p 3x degenerované

. d 5x degenerované
. f 7x degenerované

2s—>A0 s n=2,/=0,m=0
3d n=3,1=2,m=-2,-1,0, +1, +2
4p n=4,1=1,m=-1,0, +1



Elektronoveé slupky a podslupky (energiove hladiny a
podhladiny)

- jsou uréeny kvantovymi Cisly. U velkych atomu se slupky mohou prekryvat.
Elektrony se stejnym n lezi ve stejné elektronove slupce.

Elektrony se stejnym n il lezi ve stejné elektronové podslupce.

Elektrony, které maji stejné n, i m lezi ve stejném orbitalu.

Degenerované orbitaly jsou orbitaly, které jsou popsany stejnym hlavnim
kvantovym Cislem a stejnym vedlejSim kvantovym Cislem. Navzajem se tedy
liSi pouze magnetickym kvantovym cCislem.

Protoze existuji pouze dve hodnoty spinu elektronu, mohou byt v kazdém
orbitalu pouze dva elektrony.

Elektronova konfigurace = vrstva (n) + podslupka (/) + poCet elektronu



Obsazeni jednotlivych orbitalt se Fidi pravidly:

Princip minima energie
atom nepodléhajici vnéjSimu pusobeni pfechazi samovolnymi procesy do

LI A0 4N 4

Vystavbovy princip

orbitaly s energii nizsi se zaplnuji dfive nez orbitaly s energii vySsi, energie
orbitall se zvySuje s rostouci hodnotou soudctu hlavniho a vedlejSiho
kvantoveého Cisla.

Pauliho princip vyluc¢nosti

Dva elektrony se nemohou nachazet ve stejném stavu, jejich stavy se musi
liSit alespon v jednom kvantovém Cisle. V elektronovém obalu nemohou byt
zadné dva elektrony se vsemi Ctyrmi kvantovymi Cisly stejnymi, v jednom
orbitalu mohou byt maximalne dva elektrony s opacnym spinem.

Hundovo pravidlo maximalni multiplicity

V degenerovanych orbitalech vznikaji elektronové pary teprve po obsazeni
kazdeého orbitalu jednim elektronem, nesparované elektrony maji stejny spin.
Soucet magnetickych spinovych Cisel vSech elektronu v podslupce, resp.
tzv. multiplicita, musi byt maximalni.



Obsazeni AO elektrony

Max. pocet elektronu na degenerovanych orbitalech = 2-nasobek poctu
degenerovanych orbitall

p - 6e, d - 10e, f - 14e
Obsazeni orbitalu elektrony vyjadfuje exponent
3d° 4s1 5p3
3d° - ukazka tzv. vakantniho (neobsazeného) orbitalu - nema fyzikalni vyznam,
pomysiné vyjadreni mista pro elektron.

Sdruzovani dle n (kvantové sféry):
n=1:2e

n=2:2e + 6e = 8e,
n=3:2e +6e + 10e = 18e,
n=4:2e+6e+ 10e + 14e = 32¢e

Maximalni pocet elektront v kaZdé slupce (n =1, 2, 3, ...) je 2n?, kde n je hlavni kvantové Cislo
(Stonerovo pravidlo ).

Maximdlni pocet elektront v kazdé podslupce (s, p, d nebor f) je 2(28+1), kde £=0, 1, 2, 3...



s — orbitaly (/= 0)

m,=0

kulovity tvar
1s - bez nodalnich ploch
2s - 1 nodalni plocha
3s - 2 nodalni plochy
plocha ohraniCuje objem zahrnujici 90% pravdépodobnosti vyskytu elektronu
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FIGURE 1.1
Plots of R versus r for 1s. 2s, and 3s orbitals of the hydrogen atom. The radius scale is the same

throughout, but the scale for R is changed for the various orbitals.




p — orbitaly (/=1)
m,=-1,0, +1 — funkce v 3x degenerovana

tvar dvojvietena

n - 1 nodalnich ploch (z toho 1 rovina)
orientace ve smeru os X, ), z

zanedbani slozite vnitini struktury pro n > 2

vyznacovani znaménka vinové funkce
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d — orbitaly (/= 2) L

m,=-2,-1,0, +1, +2 - funkce
5x degenerovana

4 orbitaly prostorové shodné
(odlisnost v orientaci)

Oyz s Oy , Oy, SMETUji
mezi dvojice 0s

dya .y2 Orientace podél
osxay

d,, -odlisSny tvar a
orientace podél osy z

% v
d'yz
zjednodusSené tvary maji 2 2
nodalni plochy
vyznacovani znamenka vinové /
funkce

d}tl




f — orbitaly (/ = 3)
m,=-3,-2,-1,0, +1, +2, +3 — funkce  7x degenerovana

vétsi pocet ,laloku”“ a 3 nodalni plochy
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3
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m =13 i
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Stinéni elektronu a efektivni naboj jadra

Elektrony jsou pfritahovany k jadru ale také se navzajem odpuzuiji.

Repulzni sily zplsobené dalsimi elektrony stini pfitazlivy ucinek atomového jadra. Jadro
nepUsobi na dany elektron celym svym ndbojem, ale tzv. efektivhim nabojem jadra. Téz
elektron nepusobi na jddro atomu celym ndbojem (opét dlsledek odstinéni ostatnimi
elektrony)

Stinéni (shielding effect) popisuje rovnovahu mezi pritazlivym plsobenim proton( v jadre
na valencni elektrony a odpudivych sil mezi elektrony. Elektrony ve vnitrnich slupkach
atomu stini vnéjsi elektrony od pfritazlivych sil jadra. Jadro tak méné pritahuje vnéjsi
elektrony.

Efektivni naboj jadra:
Z — pocet protonl (atomové cislo)
o — pocet elektroni mezi jadrem a

prislusnym elektronem (nevalencni
elektrony)




Penetrace

Elektron v s orbitalu ma konecnou, tfebaze velmi malou, pravdépodobnost Ze se bude
vyskytovat v tésné blizkosti jadra. V pripadé orbitalt téze slupky lze fici, Ze s orbital je vice
penetrujici nez prislusné p nebo d orbitaly, coz znamena, Ze elektron v s orbitalu ma véetsi
pravdépodobnost Ze se bude vyskytovat v blizkosti jddra nez elektrony p nebo d orbitalu.
Tudiz elektrony s orbitalu maji vétsi stinici efekt nez elektrony v p nebo d orbitalu téze
slupky. Protoze jsou vysoce penetrujici, elektrony v s orbitalech jsou méné efektivné stinény
elektrony z ostatnich orbitald.

To znamena, ze pro elektrony v urcité slupce bude Z 4 vétsi pro s electrony nez pro

p elektrony. Podobné je Z_ vétsi pro p elektrony nez pro d elektrony. V disledku toho pro
danou slupku (n) ma s podslupka nizsi energii nez p podslupka a ta zase nizsi nez

d podslupka => vystavbovy princip.

The outer electronic configuration The outer electronic configuration :
of Cu atom, 3d 4s! of K atom, 3»[)645l average radius 3s
Q | [ ] ) R e ||
0 50 100 150
2 o
Q . Q . 3p
I l
electron
: electron [ ] S | |
Q: 3 0 50 100 150
5 4s
: 3d
I more attraction
N | T T S [ |
ess shielding elftect 0 50 100 150
Cu atom K atom




Radial distribution function, P

\Ir2r2

Radius, r
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Effective Nuclear Charge (Z.4)
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Aplikace Slaterovych pravidel:
1. Uréime elektronovou konfiguraci.
2. Rozdélime orbitaly do skupin (S/aterova elektronova konfigurace):

(1s) (2s,2p) (3s,3p) (3d) (4s,4p) (4d) (4f) (5s,5p) ...
3. Elektrony vpravo od elektronu pro néjz provadime vypocet (t.j. elektrony vyssich hladin)
nepfispivaji k efektu stinéni (pfispévek stinéni pro kazdy elektron je 0).
4. Pro vsechny elektrony téze hladiny je prispévek stinéni pro kazdy elektron 0.35, pokud se
nejednd o 1s orbital. Pro 1s orbital je prispévek stinéni pro kazdy elektron 0.30 (tyka se pouze
He a HY).
5. Pokud elektron pro néjz provadime vypocet patfi s nebo p orbitalu, potom je prispévek
stinéni pro kazdy elektron nejblizsi nizSi hladiny prispévek stinéni 0.85. Pro vSechny elektrony
nizSich hladin je prispévek stinéni pro kazdy elektron 1.0.
6. Pokud elektron pro néjz provadime vypocet patfi d nebo f orbitalu je prispévek stinéni pro
kazdy elektron 1.0.
7. SeCteme vSechny prispévky pro kazdou skupinu. Efektivni ndboj pro kazdou skupinu se

vypocita odectenim pFislusSnych hodnot od naboje jadra (poctu protonu, Z). [sP]
0.35
0.85
Group el. in the el. in same el. in shell el. in shell

same shell n and n-1 <n-2 /"I-UU
group orbital nr< L =

i ! - - - |df| 0.35 1.00 1€ @“9

[ 1s] 0.30 - - 5

¥
; - .
| | _ _ _ 2
[ns np] 0.35 - 0.85 1 \
[nd] or [nf] | 0.35 1 1 1 n-1i

n



Nedostatky Slaterovy metody:

1. Od hlavniho kvantového Cisla n = 4 je vypocet zatizen znacnou chybou a vétsSinou se
nepouziva. Pro vétsi hodnoty n se zavadi korekce

n=1,2,3,4,5,6

n"=1,2,3,3.7,4.0,4.2

2. s a p orbitaly jsou zahrnuty do skupiny se stejnym stinicim ucinkem.

il e
22|
- 2oF
g 10
wn 6} 43 P
2 ::
g °f y :
é ;_ 38
. . , 3 . 8 :[ /‘2'
Kvantové chemické vypocty e
Y S S S 418
MetOda konZiStentnihO p0|e (SCF) 2 4 6 B 10 12 |4 16 18 20 22 24 26 28 s;:iuu

F16. 1. The screening constants o are plotted vs the atomic num-
ber Z. The values of o are given in Table I.

http://www.knowledgedoor.com/2/elements_handbook/clementi-raimondi_effective_nuclear_charge.html

Clementi, E, Raimondi, D. L.: Journal of Chemical Physics 38, 1963, 2686—2689.
Clementi, E, Raimondi, D. L., Reinhardt, W. P. : Journal of Chemical Physics 47, 1967, 1300-1307.
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Priklad: Urcete stinici konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra atomu médi.

Re3eni:

Atom ,,Cu obsahuje 29 protonU a elektronovou konfiguraci 1s22s22p®3s23p®3d1%4s?. Stinici
konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra Ize vypocitat:

4s 1 uvazovany elektron

3d 10 10 x 0.85 8.50

3s,p 8 8 x1.00 8.00

2s,p 8 8 x1.00 8.00

1ls 2 2x1.00 2.00
26.50

ProtoZe naboj jadra Cu je 29, je efektivni naboj Z* =Z — o (0 = soucet stinicich konstant) a
tedy Z* =29 -26.5 = 2.5.

lon ,4Cu* obsahuje 28 proton( a elektronovou konfiguraci 1522s522p®3s23p®3d194s9. Stinici
konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra Ize vypocitat:

4s -

3d 10 9x0.35 3.15

3s,p 8 8x1.00 8.00

2s,p 8 8x1.00 8.00

1ls 2 2x1.00 2.00
21.15

ProtoZe naboj jadra Cu je 29, je efektivni naboj Z* = Z — o (0 = soucet stinicich konstant) a
tedy 2* =29-21.15=7.85.



Priklad: Vypoctéte efektivni naboj jadra pro 2p elektron dusiku ,N.
Reseni:
(1s%) (252, 2p3)

o =(0.35x 4) + (0.85 x 2) = 3.10
Z*=7-0=7-3.10 = 3.90

Priklad: Urcete stinici konstanty a prislusné efektivni naboje jadra atomu zeleza.

Reseni:

Atom ,.Fe obsahuje 26 proton( a elektronovou konfiguraci 1s22s22p®3s23p®3d®4s2. Stinici
konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra lze vypocitat:

4s  :5=035x1 + 085x14 + 1.00x10 = 2225 =  Zu(4s) = 26.00 — 22.25 = 3.75
3d :5=0.35x5 + 1.00x18 = 19.75 =  Z(3d) = 26.00 — 19.75 = 6.25
35,3p :5=035x7 + 085x8 + 100x2 = 1125 = Zg(3s,3p)=26.00 —11.25 = 14.75
25,2p :5=035x7 + 0.85x 2 = 415 = Zu(2s,2p) = 26.00 — 4.15 = 21.85
1s :s=0.30x1 — 030 =  Zeg(ls) = 26.00 — 0.30 = 25.70



Priklad: Jaké jsou efektivni naboje jddra atomu neonu (Ne), sodného kationtu (Na*) a
fluoridového aniontu (F7) ?

Reseni:
Neon: protonové cCislo neonu je 10, elektronova konfigurace je 1s22s? 2p®. Odtud:

Z.+(Ne)=10-2 =8+
Fluorid: protonové Cislo fluoru je 9, F ma 9 elektront, F- ma o 1 elektron navic, tedy 10.
Elektronova konfigurace je stejna jako u neonu. Odtud:

Z(F)=9-2=7+
Sodny kation: protonové Cislo sodiku je 11, Na md 11 elektrond, Na* ma o 1 elektron méné,
tedy 10. Elektronova konfigurace je stejna jako u neonu. Odtud:

Z.«(Na*) =11-2 =9+

Ve vsech pripadech (Ne, F~, Na*) maji atomy stejny pocet 10 elektron, ale effektivni naboj
jadra se lisi v dusledku rlzné hodnoty protonového Cisla. Sodny kation ma nejvétsi efektivni
naboj jadra, elektrony jsou pritahovany silnéji a proto ma Na* nejmensi atomovy polomeér.

http://www.chembio.uoguelph.ca/educmat/atomdata/shield/shield.htm




Dusledky stinéni elektronu

Efekt stinéni vysvéetluje

1. proc jsou valecni elektrony snadnéji uvolnovany z atomu (ionizace).

2. velikost atomu: ¢im vétsi je stinéni, tim vice se valen¢ni sféra miZe rozsirovat
a tim vétsi atom je.

Number of P
shells ( {f )\,
increases
—/
Shielding S\
increases ( / ( 'w,‘lx )
h‘:\ S J /
Atomic radius o
increases /f
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Priklad: Proc je atom cesia vétsSi nez atom sodiku?

Reseni:

Elektronova konfigurace sodiku je 1s22s22p®3s!. Vnéjsi energeticka slupkajen=3 avnije
1 valencni elektron. Pritazlivé sily mezi timto valencnim elektronem a jadrem s 11 protony
jsou stinény ostatnimi 10 elektrony.

Elektronova konfigurace cesia je 1522s?2p®3s23p®4s23d104p®5524d195pf6s?. Jadro atomu
cesia obsahuje vice protonU a také vice elektron( stinicich vnéjsi elektron. Vnéjsi elektron,
6s!, je tudiz vazan velmi volné. V dusledku stinéni tedy jddro méné ovliviiuje 6s! elektron
nez 3s! elektron, atom cesia bude proto vétsi nez atom sodiku.

Hydrogen,H  Lithium, Li Sodium,Na  Potassium,K  Rubidium, Rb Cesium, Cs

Group 1,
alkali metals

Alkali Metal Atomic Radius lonic Radius
Lithium 152 68
Sodium 186 98
Potassium 227 133
Rubidium 248 148
Cesium 265 167




Relativistické efekty

V atomech s vétsim mnoiZstvim proton( v jadre, existuji mnohem vétsi pfitazlivé sily a tudiz i
rychlosti elektrond (v = Z/n). V téchto pfipadech jiz nelze zanedbat relativistické efekty.
Elektrony s nizSimi hlavnimi kvantovymi cisly (n) maji vyssi pravdépodobnost vyskytu v
blizkosti jadra a také vysokou rychlost elektronu v duisledku velkého kladného naboje jadra
(vysoké Z). Vysoka rychlost elektronu se projevuje zvySenou relativistickou hmotnosti
elektronu (diky pritomnosti Lorenzova faktoru), diky ¢emuz elektrony stravi v blizkosti jadra

vice Casu. To pro mala n vede ke kontrakci atomového poloméru.
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Relativistické efekty

1.2 n
e Relativistic =~ ———
Nonrelativistic

direkter Effekt
(Kontraktion)

o

41rr2Rn‘|

indirekter Effekt

‘ (Expansion)

mit relativistischen Massen-
nichtrelativistisch Geschwindigkeits-Effekten

Energie des Atomorbitals ——

R(A)

Primymi relativistickymi efekty je nejvice ovlivnéna vnitfni vrstva s. U tézkych prvk( se
nachazi mnohem blize k jadru, nez by vyzadovalo klasické nerelativistické pojeti. Tim
ucinnéji vsak stini jadro, vnéjsi vrstvy d a f pocituji jeho kladny naboj slabéji a posunuji se
do vétsi vzdalenosti (neprimy relativisticky jev). Pokud jsou dale od jadra, jsou slabéji
vazany a mnohem sndze se excituji nebo atom opoustéji. Vrstva p zGstava témér beze
zmeny, nachazi se ve vzdalenosti, kde jsou relativistické efekty zhruba kompenzovany
stinénim slupkou s

Mnoho chemickych a fyzikdlnich rozdil mezi prvky 6. periody (Cs—Rn) a 5. periody (Rb—Xe)
ma plvod ve vyraznéjsich relativistickych efektech. Tyto relativistické efekty jsou vyrazné
predevsim u Au a jeho sousedu (Pt a Hg).



Barva zlata a cesia

Stribro (Ag) absorbuje pri prechodu elektronu ze 4d orbitalu do 5s orbitalu UV zareni a
viditelné zareni je odrazeno. To se projevuje , stribrnym® zbarvenim stribra.

Zlato (Au) by rovnéZz mélo absorbovat UV zareni pfi prechodu elektronu z 5d orbitalu do 6s
orbitalu. Diky kontrakci 6s orbitalu v disledku relativistickych efekt( vsak prechod je prechod
elektronu z 5d do 6s spojen s absorpci modrého fotonu ve viditelné oblasti (ma mensi energii
nez foton UV). Odrazené viditelného zareni (Zlutd-Cervend barva) dodavd zlatu
charakteristické zbarveni. Tento jev je patrny také v pripadé cesia (Cs), které ma slabé
nazlatlou barvu.

Bod tani rtuti a wolframu

V pripadé rtuti (Hg) je orbital 6s se dvéma elektrony deformovany vlivem relativistické
kontrakce, zatimco orbital p zUstdvd na svém misté. Tyto dva orbitaly se podileji na vazbach
kovové mrizky, které jsou tim silnéjsi, ¢im vice se tyto orbitaly prekryvaji. U rtuti je jiz jejich
vzajemna vzdalenost priliS velka, atomy jsou vzajemné vazany pouze van der Waalsovymi
silami a proto je rtut kapalna i pti teplotach hluboko pod bodem mrazu. Naopak, u wolframu
(W) stejny efekt naopak zplsobuje zvysenou tvrdost a odolnost vici vysokym teplotdm (napt.
proto se wolframové vlakno v Zarovce neodpari). Zde se na vazbach podileji slupky d, které se
diky nepfimym relativistickym jevim roztahuji a mohou se lépe prekryvat.




Efekt inertniho paru

U TI(1), Pb(Il) a Bi(lll) je pfitomen elektronovy par 6s2. Tento ,inertni par“ odolava oxidaci
diky relativistické kontraci 6s orbitalu. Proto jsou TI(l) stabilnéjsi nez TI(lll), Pb(ll) nez Pb(IV)
a Bi(lll) nez Bi(V).
Dalsi jevy souvisejici s relativistickymi efekty jsou napt.:

Stabilita aniontu zlata Au - v auridech (napf. CsAu).

Krystalova struktura olova je krychlova plosné centrovan3, nikoliv diamantova (sfaleritova)
struktura.

Stabilita uranylového kationtu a také stabilita vyssich oxidacnich stav( nékterych aktinoid(
(Pa-Am).

Mensi atomové poloméry francia (Fr) a radia (Ra).



Vystavbovy princip (Aufbau princip)

postupné zapliovani AO podle rostouci energie + Pauliho princip (= 2 elektrony
se nemohou vyskytovat v tomtéz kvantovém stavu)

Energetické poradi AO:
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vysledné poradi AO:
€— Start from here 18, 28, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f...



Madelungovo - Klechkowskiho pravidlo (n+/)

1. pfednostné se obsadi orbital, u néhoz je soucet n + [ mensi
2. z orbitalu se stejnym souctem n + |, se jako prvni zaplni ten, jehoz hlavni
kvantove Cislo n je mensi.

Orbitaly se zaplfuji v nasledujicim poradi: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s,
4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p

[Orbital Value ofn Value ofZ Value of (n+J
1s 1 0 1+0=1
25 2 0 2+0=2
2p 2 1 2+1=3 2p (n=2) has lower energy than
3s 3 0 3+0=3 ds(n=23)
3p 3 1 J+4=4 3p (n=3) has lower energy than
4s 4 0 4+0=4 ds(n=4)
3d 3 2 J+2=5 3d (n= 3) has lower energy than
| 4p 4 1 4+1=5 dpin=4).




Wisweserovo pravidlo

= urCeni energetické sekvence atomovych podslupek (n, £ ) podle rovnice

¢
Wind) —n4f — —
(n,£) =n /+1

Orbitaly se zaplnuji v nasledujicim poradi:
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7S, 5f, 6d, 7p...

Wisweser, W. J.: Journal of Chemical Education 22, 1945, 314-321



poradi | orbital n 4 + € W(n,¢€)
1 1s 1 0 1 1
2 2s 2 0 2 2
3 2p 2 1 3 2.5
4 3s 3 0 3 3
) 3p 3 1 4 3.5
6 4s 4 0 4 4
/ 3d 3 2 5 4.33
8 4p 4 1 5 4.5
9 5s 5 0 5 5
10 4d 4 2 6 5.33
11 5p 5 1 6 5.5
12 6s 6 0 6 6
13 4f 4 3 7 6.25
14 5d 5 2 7 6.33
15 6p 6 1 7 6.5
16 7s 7/ 0 7 7
17 5f 5 3 8 7.25
18 6d 6 2 8 7.33
19 /p 7/ 1 8 7.5




Energie atomovych orbitalu

- potencialova jama
E > 0 kontinuum

E < 0 vlastni hod. E — kvantovany el. zachycen v potencialove jamé
(pro prechod na E = 0 — nutno dodat energii)

- kazda hladina pfedstavuje n - kvant. sféru
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Energie atomovych orbitall

Orbital 4s ma nizsi energii nez 3d jen u prvkl se Z < 20. Po
obsazeni 4s orbitalu se snizi energie 3d orbitalu. U prvkd s
Z > 20 se priionizaci ztraceji drive elektrony z 4s nez z 3d

orbitalu.
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Hundovo pravidlo

V degenerovanych orbitalech vznikaji elektronové pary az poté, co byl zaplnén kazdy
orbital jednim elektronem. VSechny nesparované elektrony pritom maji stejny spin.

VvV /

maximalnim poctu nevykompenzovanych spinu)

RN BN BN I
E, <
T nepérovy elektron
™ elektronovy par (dvojice s vykompenzovanym spinem)




Multiplicita

M=n,+1

n,. = pocet neparovych elektront

ostatnimi charakteristikami a s multiplicitou niZzsi.

Hydrogen

Helium

Lithium

2s

Boron 2p?
Carbon 2p?
Nitrogen 2p°

Oxygen 2p*

M=2Ym)+1

<<<<
nm o nn
~AWNPR

— | ] |—

T

T 1
Tt
T i)
IEZRER
T4 |14 | Id

singlet
dublet
triplet

kvartet

2(+1/2) + 1
2(+2/2) + 1
2(+3/2) + 1
2(+2/2) + 1
2(+1/2) + 1
200 + 1 =1

N W bR W N



Pocet neparovych elektront

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 2
H 1 a He
3 4 > 5 6 7 8 9 10
Li Be >5 B C N (0] F Ne
11 12 3 - 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Gl Ar
19 | 20 211 22 23 |1 24 | 25 | 26 27 | 28 | 29 | 30 31 s 33 | 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr | Mn | Fe Co Ni Cul Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
37 38 | 39 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 N S 54
Rb | Sr ¥ Zr | Nb | Mo | Tc Ru | Rh| Pd | Ag | Cd In Sn | Sb Te | Xe
5 56 - E] 74 75 | 76 77 | 78 79 | 80 | 81 | 82 83 | 84 | 85 86
Cs | Ba Hf Ta W Re | Os Ir Pt Au | Hg TI Pb Bi Po At Rn
87 | 88 104 | 105|106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111|112 | 113|114 | 115|116 | 117 | 118
Fr | Ra Rf | Db | S9 | Bh | Hs | Mt [ Ds | Rg | Cn [Uut | FI [Uup| Lv [ Uus |Uuo
BT 58 | 59 | 60 61 62 63 | 64 | 65 | 66 67 | 68 69 70 7l

La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu Gd | Tb | Dy | Ho Er | Tm | Yb Lu
89 | 90 91 | 92 93 | 94 | 95 | 96 97 | 98 99 (100 (101|102 | 103

Ac | Th | Pa U Np | Pu|Am|Cm | Bk | Cf Es | Fm [ Md | No Lr




Urcovani elektronové konfigurace

- zjistime atom.cislo (Z) prvku (celkovy pocet elektronl roven 2)
-sestavime radu AO napr. dle vystav. trojuhelniku
-doplnime pocet elektrond (vyznacime jako exponenty)

Br (Z=35): 1s? 252 2p® 352 3p® | 452 310 4p>
[Ar] 4s? 3d%° 4p>

Chceme-li zkontrolovat zda je elektronova konfigurace daného atomu zapsana spravné,
seCteme protonové Cislo predchazejiciho vzacného plynu a pocet elektront ve vyznacenych
orbitalech. Soucet musi byt roven protonovému cislu daného atomu.

Vanad (Z, = 23) [Ar] 3d3 4s2 Zy=2,+3+2=18+5=23

Uréeni prvku podle znamé elektronové konfigurace

[Kr] 4d? 5s? Z=Z,+ 2+2=36+4=40 =>  Lolr



Poruseni vystavbového principu

Energetického minima dosahuji elektronové konfigurace atomda, jejichz

energeticky nejvySSi_degenerovaneé AO jsou zaplnény z poloviny nebo zcela
(plati jen u nékterych prvku)

nst(n-1)d® < ns?2(n-1)d*
ns' (n-1)d'% < ns?(n-1)d°

Cr: [Ar] 4s" 3dP Cu: [Ar] 451300
ale
W: [Xe] 6s2 5d*

Tvorba iontl u pfechodnych kovu - poruseni vystavbového principu (vliv efektivniho
kladného naboje jadra)

Fe: [Ar] 4s2 3d°
Fe2*: [Ar] 4s0 3d® presnéji [Ar] 3d° 4s°



Unusual Electron Configurations

Element Predicted Electron Actual Electron
Configuration Configuration

copper, Cu [Ar] 3d? 452 [Ar] 3d 0 45’
silver, Ag [Kr] 4d? 552 [Kr] 4d'° 55

gold, Au [Xe] 4f 14 5d 652 [Xe] 4f 14 5470 65
palladium, Pd ||[Kr] 4d® 552 [Kr] 4d'°
chromium, Cr |[[Ar] 3d4 452 [Ar] 3d° 4s'
mOYDAENUM, | ikr] 494 552 [Kr] 4d° 55




[Ar] 3d 4s"
[Ar] 3d"° 45"

Chromium
Copper

Atypické elektronové konfigurace

—
— wn
Yo Y & Ye) “o v v Yn
— — — — [7,) 7, ~ — — - © ZS 251 — — —
nwn o un unu o un w o © T T T T
n w on wn O © f A W1 NN 6 6 6 O
4 w1 N 0 o9 o - 4 9~ S g N . s N
T O O o o o TV 4= Y= Y= Y= T T  y- G Y Y
$3¥333II REEEE 8855 EH
- o o — - T Q U U O W C © © c© © c
X X X X X X X X X X X e x xoox
£ £
c E c £ m 3 m
o > =) = c =
E3 2 E S c c E € £ £ E £
S 2 5 © E = 3 = =] S
m Ne Q = O [ c - c — m o 2 >
2 2 < 8% & o = 2 8 5 © £ 5 8 ¢c g8 2
© o v 2 = > c T == 5 O © © <
= 5 £ o© = c O ©®© 8 O O ©c <« ~ 9O S
Z 2 £ xa »n 40 0O 0 a oo < - a D 2 O

291 22512280 n2 21 5221 sm 230 [-33i[s2a]
e e I T
~o8=olisga]oe)s2n]:5a] <5331
~a8beailaasycailoadl] | ssdisga]
o8y rati nga|lea: neqr :35]
..nu__uuu_ﬂmiﬂ “mm:nn.& _ Ty 238
2§21(e33] s 231 351 | [+231 28]
r820s2hle3n 3] 533]8u1
_.um_unm_nanWMmumwunmﬂumm_
=831eEd] =31 s5u] of3]a21)
P seassda]egaiszn) -Eeflsgl]
4+mr rnm“unn_ummﬁmnWH Tmm uumb
ool sofllegall=ndisaaf| eifsal]
>3] s28] eedlaza] =8i1eEl]

ar 3l shd) w22 s |
nnu?u¥mrm rmm = ——r—

-38] 33} na31na ] n1 a2y

!

L. - = AR F
e
Er
[ BN
I.-—
il
Fm
)
———

' PR 3w W et ik P I weeegd et b Bl e meo! talde inewe Rl

| Lomsarice soies
L




Valencni sféra atomu a periodicka soustava

= orbitaly zcela nebo zCasti zaplnény, nepatfici do elektronové konfigurace nejblize
nizSiho vzacného plynu, rozhoduji o kvalité a kvantité meziatomovych sil.

Vystavba el. obalu ma periodicky charakter !!!

Struktura valenéni sféry — periodicka funkce protonovych Cisel

Atoruc Element Electron Nurmber of
Nuraber S},:mbol Conﬂgumtmn Valence Electrons
1 H 1s! 1
2 He 1s? 2
3 L1 15%2s! 1
4 Be 159252 2
5 B 15%2s%2p! 3
6 C 15%s%2p? 4
7 N 159259y’ 5
3 O 1s%2s%p* 6
9 F 1592592y’ 7
10 Ne 15%2s%p° 8



GROUP GROUP

1,2 Representative elements 1B

N

Transition element 0

Group 3-10 B

L

E

's' BLOCK d BLOCK p BLOCK

nsl2 (n-1) @110 nsl or 2 nsnpl® &

A

=3

E

=3

Inner Transition element
f BLOCK
- (n-2) "% (n-1) d°** png?
1] - 13 14 15 16

25— < 2p
=35 4 5 6 7 8 9 10 11 12[° 3p
< 4 5 - 3d >le ap
<55 >« 4d 5p
< B S >t Af >t 5d »1e 6p
7 5 >l -fe 5f > 6d &« p

s-block d- f-block d-block p-block



H 1 He 3
s : . s
Eaie Electron Configuration Table
Li 1Be 3 B IC N 30 4F dNe 6
o - %p .
Ma i|Mg 2 EE IIP 3ls  dcl 3lAr 6
s - 3p +
K 1[Ca 2jSc 1T IV JCr 4Mn 3Fe 6[Co 7[Ni F[Cu 7[Zn TGa i|Ge ZJAs 3Se '#|Er SKr 6
ds 4 : 3d 4+ 4P
Rb 1Sr 2[Y 1Zr I|Nb 3Mo #Te  >[Ru Rh 7|Pd SlAg YcCd 'ffin 1Sn 2Sb 3[Te 4I sXe 6
s - dd > | - Sp >
Cs 1|Ba 2[La* I|Hf Z|Ta 3W 4Re 30s 6lir 7Pt E[Au 9 Hg 1T 1PE flﬁl_an 4at  SRn
6s = 5|a:f > | - 6p .
) |
Fr 1/Ra 2+Ac |Rf z'Ha z
?Ia' e (3]
Ce 1Pr 2zNd 3Pm 4Sm 5Eu 6/Gd 7Tb 3Dy 9Ho 'Er 11[Tm 12Yb 13|Lu 14
= -
|
Th 1fPa ZU 3Np 4Pu 5/Am &Cm 'J'|E|{ SCT 9Es 10Fm 1NMd 12[No 13|Lr 14
- 5{ -




Teorie

“«— I've written He over ‘
{_— here because it makes 3A 4A SA BA 7A |
better sense for now.

trransuranium elements

\ [ o [ 1 > 4f'4

Actinides 4f1 » 4f14




Skutecnost




Main-Group Elements Main-Group Elemants

s Subshell fills p Subshell fills
1
IA Atomic number H;I?A
Symbol
1 Valence-shell configuration 13 14 18 16 17

ImA VA VA VIA VIIA

2 i Transition Metals
g | d Subshell fills

R T R T T [ T
g w |IIB IVB VB VIB VIB VIIB 1B

Inner-Transition Metals
f Subshell fills

*Lanthanides

**Actinides

Metal
Metalloid
Nonmetal



Electron configurations of the elements

Electromn Electron
- Element Symbol configuration™ = Element Symbol configuration¥
i Hvdrosen H Ls 54 Henon Me [Krjdd "WS5c25 p%
ot EHelitm He 15> a5 Cesium Cs [Helas 3
B Lithium Li [He]2s 56 Bariurm Ba [HKelGs=
: Bervilium Be [He|2s< s7 Lanthanum La H[He]|SdEsT
s Boron B [He|2s32p S8  Cerium Ce =[Kel4fSd 65>
Carbon = [Hel2s 2 p2 59 Praseodvminm Pr [(Xel4r -‘6::
T Nitrowen ™~ (Hel2s=2 07 50 MNeodwrminm MNd [MejaF ‘*ﬁs:
= Oxvoen [ [Hel2s="2p* 51 Pramethiumm Prn [Kejd F TG
= Fluorine F [He]2s 2 p7 62 Samiarium S [Keldr "6s>
' “eon MNe [Hel2s 2% 563 Europium Eu [Meldr oa N
15 | Sodiam ™Na [Nel3s el Gadoliniam Gl [ Xeld r "5.::’553-
12 Slaonasiumm b 5 [(MNe]3s a5 Terbium Th [Meld s Yoy i
i3 Aduminum Al [Nel3s 3 (153 Dvwsprosium D [Meld+ Pox =
P Silicon Si [Mej3s 3" a7 Holmium Ha [Feldr los=
s Phosphoruas P [Nej3Is=-3p7 a8 Erbium Er [Xeld rF 1265‘:
16 Sulfur = [Ne]3s"3p* 59 Thuiivm Tm {Ke]-‘-l-f'jfs.s':
biari Chiorine (= [Me]3s 3 p° 7O Yiterbium ' - (et F P65
1%  Arcon Ar [Nel]3s 3 p% 71 Lureium Tu [(Meldt F Hs5q -:353“_
|v  Potassism K [&r]ts 72 Hafniuem HF [(Xeldr 45426532
20 Caleivrm Ca [Ar]ds~ 73 Tantalum Ta [TCe]d F "‘SJ365:
21 Scandium Sc [AT]Safts™ T4 Tungsten R [Mepdr YSadies>
22 Tiraniuwm Ti [Arf3ed T35~ 75 Rhenium Re [Xeld i Ys5a*asT
& wanadium W (A3 tas> TE Dsmivm Os [Fe]d @ 45 '_:ﬁs:
21 Chromium Cr A3l Ty 7T Iridium Ir [eldy Fs5a 762
25 Manganese Mn (A3 T4 78  Platinum Pt *[Meld f 54 %6
o6 Iron 3 Fa {Ar]3a®es> T Gold A =[XeldF Usa Yes
27 Cobailt Co (A3 T452 S0 Pelercury Hg [Meis 7 5y WesT
> Micikel i [Acf3efdag? 21 Thallium TI [KeldF “Sa 'Pss6p
20 Copper Cu #[Arflaf "Pas 82 L Ph [2e]t "de 1055262
E Zingc Zn [AC]Sf Mg 83 Bismuch Bi [Held sy Maciagp?
e | Gallium Ga [Ari3a "as3atp 84 Polonium Po [(Keldt %54 Wss fs;:*
32 Germanium Ge (AT M iap 85  Astatine Al [(Xel+F 1?54 "Meyep®
33 Arsenic Ms [Ar[3a 10454’ 56 Radon Rn [Meit F 1350 WEsT6p%
31 Selenium Se [Ar]3ef P4 2g a7 Francium Fr [Rn)7s
35 Bromine Br [Ar]3d Wis g ps a8 Radium R [Rn]7s>
36 Krvpron Kr [Ar]3a "Wigtgp® 29 ACTiTinem NS FRn] G Te=
37 Rubidium Rb [KrisSs D0 Thoriam Th RS :‘J"_-r -
38  Strontium Sr [(KrjSs~ G Protactinium Fa =(Ra}5 75 26475
39 etrium b4 (K]t S5 Q2 Uranium I =[Rnls ¢ 364.!"‘.-'.-::
4 Firconium Zr [Krjtel 255t O3 Mepmunium Np *[RnlS F 46 T~
41 MNMiobium MNb *[Krjtdf S5 94 Plutenium Pu [Rn|S o752
<2  Molvbedenum Mo *[Krjtd SSs o5 Americium A [Rn]5 7752
43  Technetium T [(Krldef 55> ke 11 Curiunm Crm *[(Rn]SF "6 Ts=
4L  Ruthenium Ru “(Kr]iad 7Ss oF Berkelium Bk (Rals ¥ 7s2
+3 ‘Rhodium Rh =HKrldtd 35 oR Californium cr [Rajs 9752
465 Palladium Pd = =[RKlrftes ' o Einsteinium Ex [Rnjs ¢ "' Ts2
27 Siiver A *[Kritd '"Ss D0 Fermium Fm [Rnjs ¢ "27s
243 Cadmium Cd [(Krjda W52 1o MMendelevium hid [Rnl5 ¢ "*7s2
<49 Indium n [Krlta ""55°5 102 MNMobelium No [Rn|S ¢ '#7s=
3 Tin Sn [Krjded '"Se25 = 103 Luawrencium Lr [Ra}S F '"Pea Te
=1 Antimony Sb LKrjtef PS5 c25 0 104 Rutherfordium R Rals F "o ;i_-'.-.rf
32 Telluriuwm T [Krjtef "SS2S p* 10s Huahniwm Ha [(Rn]lS "6 3752
53 ledine [ [Hrjted "SyZ5 7 106 e IRn|S F e d 72




Pocet electronu ve valencni sfére

UV A R Lewis Dot Formalas for Representative Elewents
Crroup (Y A 1A I'VA VA ¥IA  VIIA

VIIIA

MNuwebrer of
HECTreNts i
vitlearce shell I 2 3 4 5 i 7

He)

Peres | H -

Hi :

Period 2 Li-  Be: E - N- 0 o F

:]':;Ilet

Period 3 Na- Mg R . I o £

E
=

Al
Period 4 K- Cat Ga 4:.=
In

Period § Rb- S s'_in- 55 n |

Pericd & Ca-  PBa: T1- ﬁ_i:- -]'!'_.'i- -r':L: m

Period 7 Fr - Ha:




Perioda/Energie

Gislo

Hlavni kvantové

Periodicka tabulka prvku fazena dle elektronové konfigurace

s (sharp}) p {principal)

d (diffuse)

f {fundamental)

1 2 1 2 3 4 65 6

1 2 3 4 &§ 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 & 7

8

10 11 12

13 14

O

CIDITIOITIT

113 114 115 116 117 118

F) &

87 88

MENEEIEE

82 83 84 85 86

S

55 56

(1) & D e () &e

49 50 51 52 53 54

—=

Ac

Th
L/ Re) B (Sg) @h) (1) ()

89 90 105 106 107 108 108
103 104

Ry
®'co

110 111

12 _J

m

78 79

8
MOICIOICICIO;

72 73 74 75 76 T7
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3 4 XX - Alkalické kovy

XX - Kovy alkalickych zemin
- Lanthanoidy

XX - Aktincidy
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Jeden elektron chybi v orbitalu s

Dva elektrony zaplnily
orbital 4d namisto orbitalu 5s (Pd)

Jeden orbital pfebyva v orbitalu d

Dva elektrony zaplnily
orbital 6d namisto orbitalu 5f (Th)

XX - Pfechodné kovy XX - Halogeny

XX - Kovy XX - Vzacné plyny
XX - Polokovy
XX - Nekovy

BOGOOOS OGO

92 93 94 95 96 97

98 99 100 101 102

&
@@@@5 SIS CIGIOID

1 H wvodk 18" 41 NB niab

2 He helum  1s? 42Mo malybden
3 L lithum  [He]2s' 43 Te technecium
4 Be berylium  [He] 287 44 Ru ruthenium
5 B bor [He] 2s* 2p" 45Rh rhodium
& G uhlik [He] 2s* 2p° 46Pd palladium
7 N dusk [He] 2s* 2p° 47 Ag stfibro

8 0 kyslik [He] 2s* 2p* 480Cd kadmium
9 F fluor [He] 2s* 2p° 481n indium

10 e neon [Hel 257 2p° 50 8n cin

11 Ma zodik [Me] 3! 51 8b antimon
12 Mg hoféik [Ne] 3 52 Te tellur

13 Al hlinlk [Me] 357 3p* 531 jod

14 8 kremik [Me] 387 3p* 54 Xe xenon

15 P fosfor [Me] 387 3p° 55 Cs cesium
168 sira [Nel3s% ap* 56 Ba baryum
17 G chior [Ne] 3s* 3p* 67 La lanthan

18 Ar argon [Ne] 3s* 3p° 58 Ce cer

19K draslik  [Ar]ds' 59 Pr praseadym
20 Ca vapnik [Ar] 487 B0 Nd neodym
21 Sc skandium  [Ar] 3o 457 51 Pm promethium
22T titan [Ar] 3c 457 62 8m samarium
23V varad [Ar] 3d* 42 63 Eu europium
24Cr chrom [Ar] 3 45! 64 3d gadolinium
25 Mn mangan  [Ar] 3d° ds? 65 Tb terbium
26Fe Zelezo  [Ar]3d 457 56 Dy dysprosium
27 Co kobalt [Ar] 3" 457 57 Ha halmium
28 NI nikl [Ar] 3d° 452 B8 Er  erbium

28 Cu méd [Ar] 3deds? B89 Tm thulium
302Zn zinek [Ar] 3dwds? 70 Yb ytterbium
31 Ga gallium [Ar] 3d"ds? 4p* 71 Lu lutecium
32 Ge germanium [Ar] 3d"4s? 4p? T2 Hf  hafnium
33 As arsen [Ar] 3d™4s? 407 73 Ta tantal

34 e selen [Ar] 3d*4s? 4p’ TAW  wolfram
3G Br brom [Ar] 3dw4s? 4pF 75Re thenium
36Kr krypton  [Ar] Sdwds? 4pf 76 05 osmium
37 Rb rubidium  [Kr]5s' 770 iridium

36 Sr stroncium  [Kr] 582 78 Pt platina
39y yitrium [Kr] 4d' 5% 79 AU zlato
40Zr zitkonium  [Kr] 407 55 B0 Hg rut

© Sodomka - Zenigek, 2013

[Ki] 4d*5s*
[Kr] 4de 55°
[Kr] 4de 552

[Kr] 4" 55*
[Kr] ek B
[Kr] ddo

[Kr] ddoss
[Kr] ddboss?

[Kr] ddo5s? Sp!
[Kr] ddoss? 5pF
[Kr] dde5s? 5p°
[Kr] 4doss? 5p
[Kr] 4do5e? Sps
[Kr] 4do5e? Sps
[Xe] 65’

[Xe] 6e?

[Xe] 50" 657
[Xe] 4F" 5d" B5*
[Xe] 4F 657
[Xe] 4réss?
[Xe] 4F:gs
[Xe] Mg
[Xe] 468
[Xe] 450" 6%
[Xe] 468
[Xe] 4f*oBs?
[Xe] dfns?
[Xe] 4Bs?
[Xe] 4fBs?
[Xe] 4f14Bs?
[Xe] 4f5d" Bs*
[Xe] 4f 507 657
[Xe] 4f5d° Bs?
[Xe] 4F 50765
[Xe] 450 Be?
[Xe] 4f1Sdepar
[Xe] 4fv5alr 65
[Xe] 4fr5als 65
[Xe] 4f1sdupa’
[Xe] 4f5dhpa®

81T thallium
82 Pb olovo
B3 Bi
84 Po polonium

B3 Al astat

86 Rn radon

&7 Fr francium

88 Ra radium

89 Ac aktinium

S0 Th thorium

91 Pa protaktinium
92U uran

93 Np neptunium

94 Pu plutonium

95 Am americium

96 Cm curium

97 Bk berkelium

96 G kalifornium

S Es einsteinium
100 Fm fermium

101 Md  mendelevium
102 No  nobelium
103 Lr
104 Rf
105 Db
106 Sg
107 Bh
108 Hs
106 Mt
10 D
11 Ry
112 Cn

bismut

lavrencium
rutherfordium
dubnium
seabargium
bohrium
hassium
meitnenum
darmstadtium
rogntgenium
koperniciurm
113 Uut ununtrium
114 FlI flerovium
115 Uup ununpentium
M6 Ly livermariim
117 Uus ununseptiom
118 Uuo ununoctium

[Xe] 47 5d 682 Bp'
[Xe] 4F*5d 6 B
[Xe] 4f*5d 6 B
[Xe] 4f5d 6 B
[Xe] 4P 5d 652 BpF
[Xe] 4P 5d 652 Bpf
[Rn] 7s*

[Rn] 7s*

[Rn] 64" 752

[Rr] 6d? 752

[Rr] &F26d! 752
[Rn] Gf*6d" 7s*
[Rr] &Fi6d! 752
[Rr] &feTs?

[Rn] 5177

[Rn] GF6d" Ts?
[Rn] &fe T

[Rn] &F 7

[Rn] 5717

[Rn] 57782

[Rn] 57 7s?

[Rn] &F1+ 77

[Rn] 5F#6d! 7s*
[Rn] 562 72
[Rn] 57607 77
[Rn] 5F*6d7 7
[Rn] SF*6de 7s*
[Rn] 5F*6d® 7s*
[Rn] SF*6d" 7s*
[Rn] &F6d° 78
[R] &f &8’
[Rr] SF*6gwrs
[Rn] SF6d*Ts: 7p*
[Rn] SF6d*7s* 7p?
[Rn] 6F6d™ere? 7p*
[Rn] Gf*6d*°7s? Tp*
[R] &F6d*7s? Tps
[R] SF6d*7s? Tps




More shells
give more

electron shielding

gives larger
radius

y

Atomovy polomer

Atomic Radius
More protons makes greater attraction of electrons which makes smaller radius

The greater the attracting force of unshielded electrons the less the atomic radios is.
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Periodic Table of the Elements .
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Atomic Radius 4
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Atomovy polomeér

— MaX
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Zrlag

Z Core Lo Radius (pm)
Na 11 10 1 186
Mg 12 10 2 160
Al 13 10 3 143
Si 14 10 4 132
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Atomovy polomer

Velikosti nerovnomérné klesaji v periodach s rostoucim atomovym
Cislem.

Velikosti rostou ve skupinach s rostoucim atomovym cCislem.
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Atomovy polomeér

0O Periodic Table: Atomic Radius =

Atomic Radius
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Atomovy polomér
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Kontrakce d-bloku

Kontrakce d-bloku (scandidovd kontrakce) = efekt nedostate¢ného odstinéni vnéjsich
elektronl zaplnénym d orbitalem (d'°) u prvka 4. periody (Ga, Ge, As, Se, Br a Kr). Orbitaly
s a p s o 1 vysSim kvantovym cislem maiji vice radidlnich nodd, jsou vice penetrujici nez d-
orbitaly. Vnéjsi valencni elektrony jsou silnéji pfitahovany k jadru, coz je Cini méné
dostupné pro vazbu a zpUsobuje zvyseni ioniza¢nich potencidld.

230
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Atomic radius (pm)
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Duisledky kontrakce d-bloku
Ga3* je mensi nez by se ocekavalo, velikosti se blizi Al3*.

PCl; i SbCI; jsou stalé, ale AsCl;, AsBr., Asls neexistuji, pouze AsF

lonizacni energie Ga je vyssi
nez by se ocekavalo, blizi se
ionizacni energii Al.

lenization enersgy (K] f1oed)

14 24 34 4.8 LYY Al Ta &



Lanthanoidova kontrakce

= jev, kdy se s postupnym zvySovanim atomového Cisla prvku zmensuje polomér
nasledujicich atomd.

Postupné zmensovani atomového poloméru se vysvétluje tim, ze elektrony doplnované
postupné do orbitalu 4f vykazuji nizké stinéni kladného naboje atomového jadra a 6s
elektrony jsou vice pritahovany smérem k jadru. S pribyvajicim atomovym Ccislem a tim i
poctem protonl v jadre roste efektivni ndboj jadra pUsobici pritazlivou silou na elektrony,
CoZ se projevi mensim atomovym polomeérem.
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(Radial Distribution Function)




lonic Radius, nm

0131

Element name Symbol 7

Lanthanum
Cerium
Praesodymium
MNeodymium
Promethium
Samarium
Europium
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmium
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutetium

La
Ce
Pr
Nd
Pm
5m
Eu
Eu
Th
Dy
Ho
Er
m
Yb
Lu

a7
28
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Atomic Number

Ln Ln3+
[Xe]6s25d! [Xe]4afo
[Xe]4fles25dt [Xe]4f!
[Xe]4f36s2 [Xe]4af?
[Xe]4f*6s2 [Xe]4f3
[Xe]4f56s2 [Xe]af?
[Xe]4febs2 [Xe]afs
[Xe]4f76s2 [Xe]af®
[Xe]4f’6s25dt [Xe]4af?
[Xe] 4f%6s2 [Xe]afs
[Xe] 4fi06s2 [Xe]4af®
[Xe] 4fll6s2 [Xe]4fto
[Xe] 4f126s52 [Xe]afil
[Xe] 4fl36s52 [Xe]afi2

[Xe] 4ft46s? [Xe]4fts
[Xe] 4f146s25d! [Xe]4ft4

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Radius
Ln3+/ pm
116
114
113

111

109

108

107

105
104
103

102

100

18]

99

98



Atomovy objem
Meyer 1869

V=M/p

Atomovy objem neni Uplné idealni ukazatel, kovy mivaji odliSnou hustotu v dlsledku
jejich rtzné krystalické struktury.

Alternativni vypocet:

V = (4/3) mur3

r je atomovy polomér

Vp / cm? mol™

Priklad: Objem atomu vodiku.
R=53 pm

V =(4/3)n(533)
V = 623000 pm?

S0 6
Atomic number, Z
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Sodik Draslik

Iridium



Hustota prvka v pevném stavu
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