Periodicky zakon a periodicka tabulka

Vlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich protonovych Cisel.

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

- rozdélena na 7 period

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

- kazda perioda ukonCena vzacnym plynem
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Periodicky zakon

D. I. Mendélejev (1869)

,Vlastnosti prvkl jsou periodickou funkci jejich
atomovych hmotnosti.”

H. Moseley (1913)

“Vlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich
protonovych cisel”.




Mendélejeviiv periodicky systém

1. Opravy nespravné urcenych atomovych hmotnosti nékterych prvkl (Ce, Th a U).
2. Zména poradi nékterych prvkl (Co — Ni, Te —I).
3. Predpovézeni novych prvk(: 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 gkm? 5.91 gbm>
Melting point Low 288°C
Formula of oxide X009 GagO4q
Formula of chloride XClg GaClg
Germanium Atomic weight 72 72.61
(eka-Silicon) Density 5.5 gbm® 5.35 gbm®
Color Dark gray Light gray
Formula of oxide XOs GeDs

Formula of chioride

XClg

GeCly
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Relativni atomova hmotnost

Relativni atomova hmotnost (A,) udava, kolikrat je klidovda hmotnost daného
atomu vétsi nez atomova hmotnostni konstanta (m,). Bezrozmérné Cislo, nékdy se
uvadi jako jednotka 1 Da (dalton) nebo jiz nepouzivana 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
1N %%

Average Atomic Mass= Ziﬁﬂ-lﬂpt‘. mass

Zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového cCisla A.

Isotope Relative Mass Abundance
Chlor (Ar = 35,453) 5C| 34.969 75.80%

L&) 36.966 24.20%



Atomova hmotnost
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Periodicka soustava prvki
(dlouha forma)
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Periodicka soustava prvku (kratka forma)




Klasifikace prvk

alkalické kovy

kovy
alkalickych
zemin

chalkogeny
halogeny

vzacné plyny

prvky vzacnych

zemin

lanthanoidy

aktinoidy
transurany

tridda zZeleza

lehké kovy
platinové
tézké kovy
platinové

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

0, 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 [ 45 [6 [ 78 [ 9 [to]11[12[13]14][15]16
Ia Ha | Ik | Vb [ Vb | VIb | VIIb VII Ib Ob | Ola | IVa [ Va | VIa
H
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Na | Mg Al | si | P | 8
K |Ca|ScJiTi| v |[Cr|Mn|Fe [Co | Ni|Cu|Zn|Ga| Ge | As | Se |
Rb|8r | YWIZr |[Nb |Mo| Tc |Ru |Rh | Pd | Ag (Cd | In | Su | Sb | Te |
Cs |Ba |LalfHf | Ta | W |Re |Os | Ir | Pt | Au | Hg Tl | Pb | Bi | Po
Fr |Bs | Ac[JDb | J1 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanoidy: | Ce | Pr | Nd |Pm (Sm |Eu | Gd | Th | Dy |Ho | Er |{Tm | Yb | Lu
aktinowdy: Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm | Bk | Cf| Es |Fm |Md| No | Lr
Znaceni | Skupiny prvidi Znaceni | Skupiny prvkd
pismo alkalicke kovy (Li, Ma, K, Rb, Cs, Fr) pismo pentely (N, P, As, Sh, Bi)
piEmo kovy alkalickych zemin (Ca, 51, Ba. Ra) | pismo chalkogeny (O, S, 5e, Te, Po)
pismo triely (B, Al Ga, In, T1) pismo halogeny (F. Cl, Br, I, At)
pismo tetrely (C, S1, Ge, Sn. Pb) pisme vzacne plyny (He, Ne. Ar, Kr. Xe Rn)
1 2 3 4 3 G 7 g 910 11 12 13 14 15 16 17 18
Ia | Ia |Imb [IVe | Vb | VIb | VIIB VI Ib | Ob | Ma [IVa| Va [VIa[VIa] 0
H He
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K |[Ca|ScITi | V [ Cr |[Mn Cu|7Zn | Ga|Ge | As | S5¢e | Br | Kr
Eb | Sr | ¥ 1Zr | Nb [ Mo | Tc Ag |Cd | In [ Sn [ Sb [ Te | I | Xe
Cs |Ba |[ILaJHf | Ta [ W | Re Au Hg Tl | Pb | Bi | Po | At | En
Fr |Ra | Ac|IDb | ;1 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanoidy: | Ce | Pr | Mo | Poo | Smw | En | Gd | T8 | Dy | Ho | Er (T | FB | Lu
aktinoidy- Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es |Fm|Md | No| Lr
Znateni | Skupiny prvka Skupiny prvka
transurany (prvkcy nasledujici za uranem) triada Zeleza (Te. Co, Ni)
piTmen lanthanoidy (Ce aZ Lu) | lehké platinove kovy (Ru, Rh, Pd)
pismo aktinoidy (Th az Lr) téZké platinove kovy (Os, Ir, Pt)
prvly vzacnych zemin (Sc, Y, La, Ce az Lu)




Vznik prvku
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Big Bang Nucleosynthesis (BBN) B

vznik 2H, 3He a *He, SLi a “Li. Kromé& t&chto stabilnich VS

jader vznikly i nestabilni, radioaktivni izotopy, zejména A 2

tritum, "Be a 8Be. Tyto nestabilni izotopy se bud ‘He~[He| 4

rozpadly, nebo splynuly s jinymi stabilnimi jadry. (@a;f) (d,&{’ (5
pr>Dr—{T

Bethetliv-Weizsackeruv cyklus (CNO-cyklus)

= uzavieny proces. Do reakce vstupuje vodik a
vystupuje helium, uhlik, dusik a kyslik jsou pouze
moderatory reakce. Jedna se o hlavni zdroj
energie hvézd o hmotnostech vyssSich nez 1,5
hmotnosti Slunce. Jedna se o hlavni zdroj
energie hvézd o hmotnostech vyssSich 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
neutrond. Naslednym opakovanym beta-rozpadem (postupnym vysilanim
elektronl z jadra) se pak postupné stabilizuji. Takto mohou vznikla cela fada
nuklid mezi protonovym Cislem Z = 26 — 92 (napf. brom, cin, platina, vSechny
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 (Eervenych obru),
ve Zhavém termonuklearnim plazmatu v jejich nitru. S-proces nemduze
syntetizovat jadra s vétSim 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. Nejvyznamnéjsi je tento proces v

neutronovych hvézdach.
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Kladné nabité castice 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-T0
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Atomoveé jadro

Mass number =
Number of nucleons in
a nucleus

A Isotopes Mumber of Mumberof  Number of
Chemical protons neutrons electrons
symbol for
element i: Si 14 28 =14 =14 1d
Z Mg 14 29— 14 =15 14
. 141 ol - s
Atomic number =
Number of protonsin a .
nucleus 1S 14 30 - 14 = 16 14

Protonové ¢islo (atomové Cislo, Z) = poCet protont v atomovém jadie 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 protont rovna poctu elektrond, tzn. protonové
Cislo oznacuje také zakladni pocet elektronti v atomech daného prvku.



« proton: m = 1.672x10-27 kg
m/m, = 1.0072

* neutron: m = 1.674x1027 kg
m/m, = 1.0086

» elektron: m = 9.1091x10-3" kg

m/m, = 5.486 x10+

%

Muclear
diameter =10 m

o
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e < 2
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‘o Atom

—— Mucleus

0 }Nuclenns
{J Neutron

© Electron

-

Atomic diameter =107 m

Hmotnost atomu je soustfedéna do jadra, kde je silna interakce proton-neutron.

Efektivni praimér atomu- cca 100-600 pm
Efektivni primér jadra- cca 0.01 pm =
10* x mensi = obrovskar ~ 102 g/cm3

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



Nuklid — latka, ktera je slozena z atomu které maji shodné protonové Cislo (= stejny

prvek) i nukleonové dislo.

Izotopy — nuklidy stejného prvku, které maji stejné protonové Cislo, ale odlisné
nukleonové Cislo, tzn. lisi se poctem neutrond v jadre.

Izobary — nuklidy rliznych prvkd, které maji shodné nukleonové Cislo a (samoziejmé)

odlisné protonové cislo.

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

protonovém Ccisle.

8 o | *o ol *o 0 o | "o 0
a & N [ "N N | ™ | ™ [ "N N
» 6 o | | P 06 e \
m -
2 5 » | isobars
g 2 ’8 z B | “B ‘B | «— isotopes
< 4 ‘Be | “Be | "Be | "“Be
nuklid £
fe) 3 Li Li Li  [(ER s Stable Isotope
<
7 He | ‘He | *He | “He *He _ Radioactive Isotope
isotones
1 Hlw | W Cosmogenic Isotope
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Neutron Number (N)



Astonovo pravidlo

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

Ga Ge
52




Struktura atomového jadra, vazebné sily

Nukleony (protony a neutrony) jsou velmi tésné vazany v jadre. UdrZeni pozitivné nabitych,
navzajem 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 odlisné od elektrostatickych sil poutajici zaporné nabity
elektron ke kladné nabitému jadru. Jejich dosah je méné nez 107> m, omezuji se tedy pouze
na samotné jadro.

Electric repulsive of protons
strains the nucleus

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

1 force

electrostatic force
1

repel

distance
from centre /
strong force femtometres

attract

- ke | 44eV.m
Repulzni energie mezi 2 protony: { e : = : :}_5 — =1.44MeV
j J Ul




Struktura atomového jadra

Kapkovy model: chovani jadra odpovida chovani nestlacitelné
kapaliny s velkou a konstantni hustotou. Objem jadra a
vazebna energie jsou pfimo umeérné nukleonovému cislu A.
Pomoci tohoto modelu lze téz vysvétlit pribéh jaderné reakce.

U(f) potencidl U(t) potencidl
A F'S
Al 4 | | elektrickd
. | odpudivé| || \ sila
odpudive sily :
sily \
1152253 (6
piitalivé | | | piitazlivé I""::,_ ‘{H
sily B et sily |  Jjademd
\ I _1‘151::211.1 . \/JI olls
v, sila

Neutron Proton

Avazbové
energie

[MeV]

a h
COOO
Slupkovy (hladinovy) model: nukleony zaujimaiji urcité kvantové stavy (energetické hladiny),
které tvori ,slupky”. Pri prechodech mezi jednotlivymi energetickymi hladinami vyzaruji

nukleony fotony zafeni y. Energie téchto fotonl se pohybuje v rozmezi 10*-107, jedna se o
elektromagnetické viny s nejkratSimi znamymi vinovymi délkami.

F 3

_ =T
"
00—

0 ) .
Neutronové hladiny

Coulemb repulsion
- _ adds fo proton well
“~<. potential

e

Protonove |

,l Proton

N potential

\ [ well
S Neutson
potential
well



Hmotnostni defekt
a vazebna energie jadra

Hmotnostni defekt je

rozdil

mezi

sumou

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

Am = (Zmp +Nm )—J :

MLIERT

1iMN 30

1KY 1

| {M0ET u |

40520 u

Vazebnou energii jadra lze vypocitat z Einsteinovy rovnice:

AE = Amc?

40005 u

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 4.53%10-12 1.13x10-2
2Fe 55.92068 56.44914 0.52846 7.90x 10" 1.41x 10
=y 238.00031 239.93451 1.93420 2.89x101 1.21x10"2

| _0.0305u



Vazebna energie atomového jadra

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

modelu jadra. .
(4-27)"  Z(Z-))

. 2/3
A A
Volume Surface Asymmetry Counlomb Painng
term term term term term
For painng term Coefficients
+§0 A.Z even ﬂ\'= 1585 Mev
0(A4,2)=43 0 ag = 18.34 MeV
= ~
-0, A.Zodd ay=23.21 MeV
a~=0.714 MeV
e . ap=12.00 MeV
o =—=L
o AIIZ
z20Ca 13749 252U
volume term 630 1686 3751
Pouzitim Weizsackerova vzorce lze SHIEE s -208 0L #6ad
vypoditat i hmotnost atomového jadra: bt 3 2l il
0 -37 -290
M (A, Z) = Z.mp + (A - Z).mn - EB/CZ symmetry term
. . pairing term +2 0 +0.6
kde m, a m, jsou hmotnosti protonu a caloulated Ex ™ o1 e0
neutronu, E, je vazebna energie jadra, E— 242 o15 1802
c je rychlost svétla ve vakuu. wisssuied B 8.6 8.6 7.6




Stabilita atomovych jader

U atomd lehkych prvkd (Z < 20) jsou stabilni jadra sloZend z a-&astic: 4,He, 12.C,
16801 ZoloNe'

Vyjimka: 8,Be je nestabilni, rozpadd se spontdnné na 2 c¢astice a, coi je z
energetického hlediska vyhodnéjsi.
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g 20}

o lee change
1.0 = of scale
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Mass defect per nucleon

Stabilita atomovych jader AE = Amc?

Krivka zastoupeni jednotlivych prvkd ve vesmiru také odhaluje zvyseny vyskyt prvkd s
nukleonovym Ccislem blizkym 60. Je tomu tak proto, Ze jejich jadra maji vysokou
vazebnou energii. Zastoupeni prvka triddy Zeleza (Zelezo, kobalt a nikl) je proto vétsi,
protoze tyto prvky jsou tedy velmi stabilni a nejsnaze prezivaji konecna stadia hvézdného
vyvoije.

_ ik o Creuterium
D Deuterium . He Helium-3
. dHe Helium 3 F‘Jﬁim’ T Tritium
0 Fusmn'} T Tritium 0 Li Lithium
Li Lithium He Helium-4
. ‘He  Helium 4 He Energy Fe lron
He Energy Fe Iron _ released U Uranium
released U Uranium in fusion

in fusion

Energy released
l in fission

dHe@-------~

Energy released
in fission

Energy equivalent of the mass defect

Fe Fe -

: Atomic mass
Atomic mass



Vliv parity atomového a neutronového cisla

Nuklid s lichym (odd) poctem protonu (Z) a lichym poctem neutronu (N) bude
pravdépodobné nestabilni.

Nuklid se sudym (even) poctem protonu (Z) a sudym poctem neutronu (N) bude
pravdépodobné stabilni.

Composition of the Nucleii of Known Stable Isotopes

Protons Neutrons 96 Stable Isotopes Stability Trend

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

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 e Ty
Odd Even 50 BE. %Na
Odd Odd 4 TH, SLi

Note: Even numbers of protons and neutrons seem to favor stability,



Prvky s protonovym cislem Z < 82 maji 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 Atomic 4,003
Hydrogen Number Helhum
3 4 5 6 7 8 9 10
Li || Be SYMBOL B|C|[N|O| F|Ne
6.94 9.012 10.81 12.011 14.007 15,999 18.998 20.180
Lithiam Beryilio= Atomic Welghl“ Boron Carton Nitrogen Oxyges Flocere Neon
11 12 Name 13 14 |15 16 17 18
Na||Mg Al||Si||P||S |[CI|Ar
22900 24,308 26,082 28.08% 30,974 32.08 3548 39.948
Ledium Magres rum Abarmirum Sican Pheachorus Sutur Crionine Argan
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1129 30 3 32 33 34 35 36
K| Ca|Sc| Ti||V |Cr|Mn|Fe|Co| Ni|Cu|/Zn Ga|Ge| As| Se | Br| Kr
39.098 40.078 44.956 47.867 50.942 §1.996 $4.938 $5.845 58.933 56.693 63,546 65.38 69.723 72.630 4.9 18971 79.904 83.708
Potassiu= Caloum Scandum Titanium Venedum Crromium Me Garmie iren Cabait Nickal Copper Znc Galiu= Germanium Arvenic Selenum Ero=ine Krypten
3?7 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
85,468 0762 88.908 91.22¢ 92.906 95.95 98 101.07 102.908 106.42 107,868 112414 114,018 118,710 121.760 127.60 126.904 131.293
Rutediom Strostiom triam Zecaniam Nicium | |Melytdarcm | | Tachnetivn | | Ruthenivs Rrad i Palladium Slver Cadmiom Indium Tin Antemany Telunum Lodine anze
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 || 85 86
Cs | Ba V Hf ||Ta| W ||Re|/Os| Ir ||Pt| Au||Hg| Tl |Pb|| Bi| Po| At|[Rn
132.908 137,327 71 178.49 180,98 183.84 186.207 190.23 1217 195,084 196.967 200.592 204.38 07 208.980 (209) (210) (222)
Canram Barium Haf=ium Tartaium Tungaten Rt Qumium Lridum Matiram Geld Mercury Tralium Lead Samute Pelomium Astatine Raden
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) (226) 103 (267) {268, (2n) (270) 269) (are) (201} (202) (285} (206} (209) (209) (203} B4 (204}
Francum Radium Dubmium Seaborgiom Bohrium Hassum Mutearum | [owmstastiun| |Rosntgenum| | Coparmoum Hiraniam Fleravum Moscovium | |Uvermarum| | Tanrassine Oganerson
Lanthanide 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
series | L@ || Ce || Pr [[Nd ||Pm||Sm| Eu | Gd||Tb|Dy| Ho| Er ||Tm| Yb| Lu
136.905 140.116 140,908 144,242 (145) 150.36 151,964 157.25 156.925 162.500 164,930 167.25% 168,934 173.045 174,967
Lamhasum Cerium PosterGymiury | Neodymum Promethium Samaium Eurcpiu= Gadudinum Tectiaam Drsprosium Hamiu= Ertium Thulum Titerdium Letetium
Actinide 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
series |AC || Th||Pa|| U |Np||Pu|{Am|Cm| Bk| Cf || Es |Fm|Md| No|| Lr
{227) 232.038 231036 238.029 (237) 244) (243) (247) (247) (251) (252) 257) 58 (259) (268)
ALt nbem Thotum Protactinkem Uramium Hegtunium Plutonkem Arrverscum Curium Bechelam Caltonium Eirgterium Fermium Merdeevum Notelim Lawrencum

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



Magicka cisla

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 zpusoben strukturou atomovych
jader:

»,Magickd Cisla" se ¢astecné |isi pro pocet protonu a

s 8_2 i pocet neutronu:
1 bt R v °
oA T Pocet protonii: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114
mj" G = -——-—293.2
(50) e — s, Pocet neutront: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184
19;_; iy e ( ,.:’
2P,y —— S v « sy c s vy . v ,
ﬁ? — o o 11 Je zfejmé, ze ,magicka Cdisla" jsou vzdy suda3,
"12 s L | 1S I:J\ .\] . ’7 el 7 . o
2 £ it souvisi to se vzdjemnou kompenzaci spinu
i Mt RS eAR (oo ° °
20D 32 protond, resp. neutrond.
Y e —1d:
1dy, — A% e
1dg, = \8\W
'\ — _]IDL?.
1p. A). = — i pg‘e v 7 . [ V4 . 7 v/ v
1Pz Néekteré nuklidy vykazuji ,magicka cisla“ pro pocet
2) ) protond i neutronll, nazyvaji se ,dvojndsobné
15— — 15, R ’
: Neutrons Protons 1 mag'Cke .

4 1a 40 48 208
sHe a0 3SgCa 55Ca asPb



Stabilita atomovych jader a Bethe-
Weizsackerova rovnice

Sudé neutronové a protonové Cislo ukazuji na parovani
jadernych spinQ proton( resp. neutronll = z hlediska
slupkové teorie atomového jadra jde o stabilnéjsi stav
neZ v pripadé nepdrovanych jadernych spind.

Kombinace A sudé a Z sudé: atomova jadra maji sféricky

tvar.
Ostatni kombinace: atomova jadra maiji elipsoidalni tvar.

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

eVV/

elricis

i O

Shél e -hr
rpnsbEle o l%-:

protakli

5 hesadekapdlovon
dhetanmas

Odtud Ize odvodit také Astonovo a Mattauchovo pravidlo.



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.



ABUNDANCE OF ELEMENTS

Displayed and listed by percentage, shaded logarithmically by percentage in periodic table - }u
¥4 e oied
UNIVERSE OCEAN

(TN

CulZn Ga|Ge |As Se
Ag|Cd |In [Sn[Sh|Te
AulHg | TL|F o
Bklll I:: ;_,“ Hzl N,, Lr |fu |Dl,|Sg ‘Hh‘Hs Mt E‘s Rq_Cn 'Ju!_l-'l II,‘u;\ij

1
Cs BajLa Ce Pr ua|r=v.5n-#su|su T Dy [Ho|Er [T Yb |Lu [Hr T
|l'r |Ro'Ac ‘Th Pa v |Np[PuTAn—1L.

H 75 n1nn C oS s 0w T 0857 cl 1_99 Mg0.13 5 00928 G007 boon  n yes £
NeO13 Mg 004 NiOO&0 e G i L KoOdls € ooms (B oomi b L =
He23 Foo11 S 005 Aowm  iim H 10,8 Nalll Coosous 5, L i
N gp Ar Qo2 Neoso & oo 5 000 s

Vo aooor

EARTH ATMOSPHERE
La

Li |Be| Li |Be E_-F_
Na AL|SI [P |s et
K |C [sc[mi i'i'_:i_r Manﬂ-‘!{‘.omHI Lu Zn |Ga |Ge As |5e |Br
R - | Nb| Mo Tc |nu|Rh Pd|Ag Cd In Sn Sb Te Rb| [Y_[2e [Nb|oTe [Ru{Rh |Pd|Ag|Cd|In [Sn[sb|Te I
c; |Ba ufc:l?'rI'HdIPnEmfuiﬁd Tb | Dy [Ho| Er [Tm| Yb|Ln|Hl [Ta W [Re 0sir [Pt ]AulHgTI f’ib}ai |Po At [Rn] Cs |Ba|La|Ca[Pr| nufp:rkn{cu]rdﬁufm Ho [Ec [Trm] b [Lu [H1 [Ta [W |Re[0s [Ir [Pt [Au[Rg|T1 [Po]Bi |Poat [Rn
[Fr ma|A;[Thlpo|u |NpjPuam{cmB]Ct |Es [Fm{Md]No|Lr 1 |0b|Sq |Bn|Hs| 0 S e e Fr [Ra < [Th [Pau_[ng] Fu‘;'.rr!l"rsJBh]Cl |Es [Fen{ M| No|Lr 1“‘ |nl.'5y‘BMH‘- |Mt[0s[Ra cn [ [FL Juu|Ly Juasiue]

| 182 S 046 CoDOSE CLONMG 200 o dmim  m ke Ar i k5=
N 1% Cr 47 TiDOB1 CubONMD Ceomem P amum 8 im L, R TIC T P (- &=
0 29.7 Ca Nagig © 0073 Inand Gadomy b dmu sy 78.084 Mgy oo
Si 161 AL 187 R0 Wogs NONE Vo me Xl 0 & T

Koo0e ScO000Z W ameE i HOGOHE 2 ol
Mg15 4 P o012 v non :g Mnl‘l, Mooy i e 20.946

EARTH’'S CRUST HUMAN

HE;I

Fr thpnim.{su|sd|1h|ay Ho [Er [T Yo [Lu [t [Ta [W |Re
|Fr [Ra[c [h |Pa [u”|Wp|Pu Ar| crfBk|Et |E< [ Frm{Me]Na L+ [Rf |Db|Sq |Bh[Hs]
O &1 N 26 S 020 FeOWo n0om & ogw & tem

[Fr [Raac [thiPa]u [N
0 46 AL B2 T 0é6

3 3 cC 018 K 020 Mgooz7 S 000l C1 1in
siz7 Fedd 0o HOS57 Cald KO8 <Som a1
Ca 5.0 -0 Br 60002

o Mn0.11 v 00w L L) . C 23 ct o2 PROUOTTT | %ot
Mg29 p gy ¢ La 0003 1y gooens Ed naeatny H 10 MROO00T e R
Na2.3 CLOMT  Nigooad e Goomss Le 00014 My Baomiy
W g e e S e

vomsy X v b i
a0 8 oy
cagoay 00 =]



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 Sg orp” +1 0 -1
v emission Oy or Y 0 0 0
Positron emission ~ Jg or p* =/ 0 +1
Electron capture E. C -1 0 +1

K emisi fotonU y zafeni dochazi, vznikaji-li pfi preméné jadra, jejichZ energie je vyssi nez
energie v zdkladnim stavu. Napt. pfi o pfeméné 238,,U vznikd 77% jader 234,,Th v zdkladnim
stavu a 23% v excitovaném stavu. Jejich prechodem do zakladniho stavu se vyzari fotony y.



Segrého graf
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130

Pomeér hodnot neutronového a e
protonového &isla 120 T
110
Stabilita atomovych jader zavisi na poméru 100
hodnot neutronového (N = A - 7) a & Petar i
protonového Cisla (Z). e o :
g (1.4:1 ratio)'5iSn . <.
Prvky se Z < 20 jsou lehké, pomér pottu £ "
neutronu (N) ku poctu protonu je 1:1 a £ )
preferuji stejny pocet protond a neutrond. 3 o) UdmltiolaZe G
Prvky se Z = 20 - 83 jsou tezké, pomeér poctu . 3 b
neutronl ku poltu protond je cca 1.5:1, v 0 proton ratio
dUsledku repulzivnich sil mezi protony: ¢im 20
silngjsi jsou repulzivni sily, tim vice neutronu i
je potreba ke stabilizaci jader.
ﬁt] 11 20 30 40 il Gl T0

Number of protons

Vyjimky: Nékolik radioaktivnich nuklidd lezi uvnitf pasu stability: napr. 46Nd a
148Nd jsou stabilni, ale 1#’Nd leZici mezi nimi je radioaktivni.

]



Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidt

Oblast alfa rozkladu se nachazi v oblasti vysokych
hodnot A a Z. Alfa rozkladem klesa hmotnostni Cislo o
4 a protonove cislo o 2, ¢imz dojde ke vzniku
stabilnéjsiho nuklidu doprovazeného alfa castice.

Oblast beta rozkladu se v grafu nachazi nad pasem
stability, protoze nuklid obsahuje vice neutronll 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

Oblast positronové emise a zachytu elektronu se v o
grafu nachazi pod pasem stability, protoze nuklid

obsahuje vice protonll nez neutrond. Emisi positronu 2
resp. zachytem elektronu se zvysi pocet neutront o 1

a zaroven se o 1 snizi pocet protonll. Tim dochazi ke s | s

vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je blize pasu stability).
Hodnota nukleonového Cisla se neméni (izobary).

Segrého graf
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Pravidla posunu (Soddy 1913, Fajans 1913)

Soucet protonovych Cisel vSech ¢astic 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.

EC
A B"’
A’ mass number = number of nucleons (neutrons and protons) in the nucleus; > et
Z: atomic number = number of protons in the nucleus. P T atom
|
v
AY * (A+AA) _
X*y— X (z+A2) n | B
Radioactive N @
disintegration AA AZ Z >
(radiation) |
a (*He,) -4 -2
B- (electron, %e_;) 0 +1 2| Lossof fe Lass of $He
E Loss of | :
H i o s G
B~ (positron, “e.) 0 -1 Pl e
v (gamma quantum) 0 0 <
Mumber of protons ——




Change in

Type Nuclear equation Representation o e R fAtaRtia b e
4 A—d A: decrease by 4
Alpha decay X oHe + 7°3Y 7: decrease by 2
A A: unchanged
i | A Z:increase by 1
Gamma X A: unchanged
decay Z: unchanged
Positron X e 4+ A: unchanged
emission 1, Y-1 Z: decrease by 1
Electron 0 A A: unchanged
capture X a8 +yqY Z: decrease by 1




Rozpadové rady

Na zakladé pravidel posunu pro a rozpad je zfejmé, Ze v ramci rozpadové rady ma
hmotnostni &islo A stejny vztah k délitelnosti &islem 4. Cislo ¢tyfi udava pocet
nukleonl, které a castice obsahuje. Hmotnostni Cislo A se prfitom méni pravé
pouze pri a rozpadu.

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

4. A =4n + 3 - aktiniova rada (*3>°U): polocas 0.7 miliardy let

Bade thosiovd ' T’ o Pocatecni clen Koncovy clen
_ | aill 232=4.58+0 208=4.52+0
Rada uranova “s2U 206 o+

2P0 238=4.59+2 206=4.51+2
Hadaaktinova U 2 Pb 235=4.58+3 207=4.51+3
Rada neptuniova T Np ' S 237 =4 .59 + 1 209=4.52+1
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Elektronovy obal atomu

Thomsons Atommodell 1897

/‘positiv geladene KugeII
Q‘ Elektronen I




Kvantove-mechanicky model atomu

Schrodingerova rovnice (Schrodinger 1926):
Hy =Ey
H = -h2/8p2m (d%/dx2 +d2/dy? +d2/dz2) + E,

Lze urcCit energii a prostor. usporfadani elektronu x jen pro proton + elektron (atom H),
pro ,vys$Si atomy“ zména kvantity fyz. vztaht jadro - elektron + repulsni sily mezi
elektrony.

Resenim Schrédingerovy rovnice pro orbitaly ziskame 3 zakladni udaje:

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

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

3) prubéh vinoveé funkce w, w2 v zavislosti na prostorovych soufradnicich okolo jadra



Atomovy orbital = existenCni oblast elektronu

v atomu
transformace souradnic
v (x,y,z) Kkartézske souradnice X,Y,Z>T, Q]
w (r,0,0) sférické souradnice X = - 8ing - COS]
y =r-sinq - sinj
Z =T - COSj
h2 *2 ‘~.2 C-.Z 4
———+—+—+Vx,z y(x,y,z) = Eyix,y,z y4
8n2m<(x2 oy? (,Zz) (xy,2) wixy,z)
2
or £_£ vz v+ Vy = Esz or | Hy = Ey
2m
[ !
vz bhecomes
o = 3 2 2
1ofpel, 1 Olamdlst 25) Y |
2 cr ar r2sin® ¢ o0 |23in29 {-‘.'q} Ur f.¢) = ) P() Fl(o)
/ ‘/ b
in spherical polar coordinates my

prlnmpal Orbital  Magnetic
guantum quantum  guantum
number  number  number



Kvantova Cisla
* nabyvaji celoCiselnych hodnot
« kazda kombinace definuje jediny AO:

v (AO) = ¥y 1mi (1:6,9)

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

vedlejsi kvantové ¢islo 1=0,1,2...n—1 (I<n-1)
I=s,p 4drf ...

VArD 4D &4

Orbital s danym I charakterizuje atomovou podslupku (subshell).

magnetické kvantoveé ¢islo m, = -I, -I+1... 0, +1....+/ - 1, ...+l. UrCuje orientaci
AQ vzhledem Kk soufadnému systéemu.




Zeemanuv jev

= §tépeni degenerovanych energetickych hladin atomu vlivem pfitomnosti
silneho magnetického pole. V pritomnosti magnetického pole maji jednotlivé
hladiny (m,= -1, 0, 1) jiz nepatrné odliSnou energii, ktera vede k rozstépeni
jedné spektralni cary na vice car.

T 2p+1
200
’p K A P ENERGY LEVELS
* Ep—l
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
spinové kvantoveé ¢islo m, (parametr spinové funkce)
m,=+1/2 (1) m,=-1/2 )

V AO ¥, | m, 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 vyluénosti (Pauli
1925)



Oznacovani AO

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

[=0—>s

I=1—>p

=2 —>d

[=3—>f
m, neovlivhuje energii atomového orbitalu — orbitaly
. S nedegenerované
. p 3x degenerované

. d 5x degenerované
. f 7x degenerované

2s—>A0 s n=2,1=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 ur€eny kvantovymi Cisly. U velkych atomu se slupky mohou prekryvat.

Elektrony se stejnym n lezi ve stejné elektronove slupce.

Elektrony se stejnym n i/ lezi ve stejné elektronové podslupce.

Elektrony, ktere maji stejné n, I'i m lezi ve stejném orbitalu.

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

Protoze existuji pouze dve hodnoty spinu elektronu, mohou byt v kazdem
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

[ 4

Vystavbovy princip

orbitaly s energii nizsSi se zaplnuji drive nez orbitaly s energii vyssi, energie
orbitald se zvySuje s rostouci hodnotou souctu hlavniho a vedlejSiho
kvantoveho Cisla.

Pauliho princip vylucénosti

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

Hundovo pravidlo maximalni multiplicity

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



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

D.lZ-f
I].l-f
I].EIE-E
I:I.I:Iﬁ'f

0.04

0.027

0 5 0 g 15 20 25
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FIGURE 1.1
Plots of R versus r for ls. 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 y 3x degenerovana

tvar dvojvietena

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

zanedbani slozité vnitini struktury pro n > 2

vyznacovani znaménka vinové funkce

\p A A
iy 3 T /'Y g /'Y
) . U " oW
DY — ‘ Py * Py




d — orbitaly (/ = 2) [ a

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

4 orbitaly prostorové shodné
(odliSnost v orientaci)

dy,, d

. Uxz > Myz o
mezi dvojice os

dy, .42 Orientace podel

dyy, Smeruji

osxay
d,, -odlisSny tvar a
orientace podél osy z

zjednodusené tvary maji 2
nodalni plochy

vyznacovani znamenka vinovée
funkce




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

vétSi pocet ,laloktd” a 3 nodalni plochy

s

m;= 3 i

w3 KyE



Stinéni elektronu a efektivni naboj jadra

Elektrony jsou pritahovany 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 (Z), ale tzv. efektivnim nabojem jadra
(Z.s). Téz elektron neplsobi na jadro atomu celym nabojem (opét dusledek odstinéni
ostatnimi elektrony)

Stinéni (shielding effect) popisuje rovnovahu mezi pritazlivym pusobenim protont v jadre
na valencni elektrony a odpudivych sil mezi elektrony. Elektrony ve vnitrnich slupkach
atomu stini vnéjsi elektrony od pritazlivych sil jadra. Jadro tak méné pfritahuje vnéjsi
elektrony.

Efektivni naboj jadra:

uois|ndal

Z — pocet protonl (atomové cislo)
o — pocet elektron(l mezi jddrem a
prislusSnym elektronem (nevalencni
elektrony)



Penetrace

Elektron v s orbitalu ma konecnou, trebaze velmi malou, pravdépodobnost ze se bude

vyskytovat v tésné blizkosti jadra. V pripadé orbitalt téZze slupky Ize fici, Ze s orbital je vice
penetrujici nez prislusné p nebo d orbitaly, coz znamena, ze elektron v s orbitalu ma vétsi
pravdépodobnost Ze se bude vyskytovat v blizkosti jadra nez elektrony p nebo d orbital(.
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_ vétsi pro s elektrony 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 eleclrlgnic configuration The outer electronic configuration
of Cu atom, 3d 4s! of K atom, 3p®4s! average radius 3s
Q | L1 0 1 1 | 1 |
0 50 100 150
R o
electron
: electron 1 I A Oy o |
Q: 3 0 50 100 150
5 4s
; 3d
more attraction
W TE | ] L L1
ss shielding effec
€ss shielding errect 0 50 100 150
Cu atom K atom




Radial distribution function, P

P22

Radius, r

1s

2s

2p

No peak here tells you
2p electron stays far

fromthenucleus -

This peak tells you the

2s electron spends some

time close to nucleus

Distance from nucleus (r)

L

2p

| Radial electron density

3 4 5 6 7
Distance from nucleus {»\)

8 9 10

=
(S ]

25

/

Radialelectron density

L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance from nucleus (A)

P(r) 3d vs 4s
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1,00

Electron density in atomic hydrogen w(r) = 2[R, (N}
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Radial Distribution Function
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Shielding effect remains the same but Ze increases accros a period
from left to right
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Effective Nuclear Charge (Z,4)
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Eftfective nuclear charge
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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 valencni sféra mlize rozsifovat
a tim vétsi atom je.

Number of e
shells (’f(“)\\
INCreases
‘m:,/
Shielding —
increases [’Z'; :::x\)
\:3."."_.fg/

Atomic radius —

First ionisation
energy

N\ _,)/
~—/
decreases \}“ —

YOU'GUYS ARE[EVEN
STUPIDER THAN I THOUGHT.




Priklad: Proc je atom cesia vétsi nez atom sodiku?

Redeni:

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

Elektronova konfigurace cesia je 1s22s22p®3s23p®4523d104p®5524d105pf6s?. Jadro atomu
cesia obsahuje vice protonU a také vice elektron( stinicich vnéjsi elektron. Vnéjsi elektron,
6s!, je tudiz vdzan 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 THS 68
Sodium 186 98
Potassium 227 133
Rubidium 248 148
Cesium 265 167




Relativistické efekty

V atomech s vétsim mnoistvim proton( v jadre, existuji mnohem vétsi pfitazlivé sily a tudiz i
rychlosti elektrond (v = Z/n). V téchto pripadech 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 dusledku velkého kladného ndboje 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.

me
Myrel =
V1 — (ve/c)?
A A
QAyrel _ \/1 . ('Ue/C)2 m. /
ey 5 ]
A, = Bohr radius '} N\ "
f ';" '{'\‘ S
SN TAA

2
Arel Z - | \\
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I.’ | ;'I \
I &/

Qg
pro mald n a velkd Z o_ ..
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Relativistické efekty

1.2—' "
'n 4f 6. i
.‘,f\ Relativistic e

1.04 Nonrelativistic -----=--
0.8 (
5d

!

0.0 mit relativistischen Massen-
0 1 2 3 4 nichtrelativistisch Geschwindigkeits-Effekten
R(A) ‘

direkter Effekt
(Kontraktion)

0.6

thrzR“J2

0.4 indirekter Effekt

(Expansion)

Energie des Atomorbitals ——

0.2+

Primym relativistickym efektem je nejvice ovlivnéna vnitfni vrstva s. Ta se u
tézkych prvkd nachazi mnohem blize k jadru, nez by mélo byt v klasickém
nerelativistickém pojeti a tim ucinngji stini jadro. Vnéjsi vrstvy d a f se proto
posunuji do vétsi vzdalenosti (nepfimy relativisticky efekt). Pokud jsou dale od
jadra, jsou slabéji vazany a mnohem snaze se excituji nebo atom opousteéji. Vrstva p
zUstava témeér beze zmény, nachazi se ve vzdalenosti, kde jsou relativistické efekty
zhruba kompenzovany stinénim slupkou s.

Mnoho chemickych a fyzikalnich rozdilG mezi prvky 6. periody (Cs — Rn) a 5. periody (Rb —
Xe) md puvod ve vyraznéjSich relativistickych efektech. Relativistické efekty jsou vyrazné
predevsim u Au a jeho sousedu (Pt a Hg).



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(Ill),
Pb(Il) nez Pb(IV) a Bi(lll) nez Bi(V).

Sm3+
4f

Dalsi jevy souvisejici s relativistickymi efekty

Relativistic

— — — Nonrelativistic

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

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

Stabilita uranylového kationtu a stabilita o Pu3
Vo &4 o v r (-] v 7 [d [d (-] r

vyssich oxidacnich stavu nékterych aktinoidu A Folatisic

(Pa = Am) I — — — Nonrelativistic

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




Barva zlata a cesia

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

Zlato (Au) by rovnéz meélo absorbovat UV zareni pfi prechodu elektronu z 5d orbitalu do 6s
orbitalu. Diky kontrakci 6s orbitalu v dusledku relativistickych efektl vsak prechod je prechod
elektronu z 5d do 6s spojen s absorpci modrého fotonu ve viditelné oblasti (mad mensi energii
nez foton UV). Odrazené viditelného zareni (Zlutd-Cervend barva) dodava 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 zlstava na svém misté. Tyto dva orbitaly se podileji na vazbach
kovové mrizky, které jsou tim silnéjsi, Cim vice se tyto orbitaly prekryvaji. U rtuti je jiz jejich
vzajemna vzdalenost pfrilis velka, atomy jsou vzajemné vazany pouze van der Waalsovymi
silami a proto je rtut kapalna i pri teplotach hluboko pod bodem mrazu. U wolframu (W)
stejny efekt naopak zplsobuje zvySenou tvrdost a odolnost vicéi vysokym teplotam (napfr.
proto se wolframové vlakno v Zarovce neodpari). Zde se na vazbach podileji slupky d, které se
diky nepfimym relativistickym jevim roztahuji a mohou se tak Iépe prekryvat.




Vystavbovy (Aufbau) princip

Bostq né zaplhovani AO podle rostouci energie +
auliho princip (= 2 elektrony se nemohou vyskytovat v
tomtéz kvantovem stavu)

Energetické poradi AO (diagonalni pravidlo):

13""#’
=0 I=1 |=2 |=3
k/"
5 25#’# 2p"'f.
el A T e
S p
" 7 7 = ,,//4 /
4s p
- 7. HSS//5 //
p
= Hﬁs//ﬁp//
=5 55),/ 'GP ~ sl ///? ’/,
"= j 2 H?S o p
n==6 (6s) /6P 65
n=7 /% ’ -
vysledné poradi AO:
n=_8 @

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f...



Madelungovo — Klechkowskiho pravidlo (pravidlo n+/)

1. pfednostné se obsadi orbital, u néhoz je soucet n + | mensi
2. z orbitalt 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
2 2 1 2+1=3 2p (n=2) has lower energy than
35 J O 3+0=3 Js(n=23)
3p 3 1 3+4=4 3p (n = 3) has lower energy than
45 4 0 4+0=4 4s(n=4)
3d 3 2 J+2=9 3d (n = 3) has lower energy than
| ¥ 4 1 4+1=5 dpin=4).




Wisweserova metoda

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

/
Wn, ) =n-+f— ——
Lo {41

Orbitaly se zaplnuji v nasledujicim poradi:
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 41, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p...

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



poradi | orbital n e +2 W(n,2)
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
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 /s 7 0 7 7
17 5f 5 3 8 7.25
18 6d 6 2 8 7.33
19 7p 7 1 8 7.5




Energie atomovych orbitall

- 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 . >8

’
’r‘— 5f




Energie atomovych orbitalt

Orbital 4s ma nizsi energii nez 3d jen u prvkl se Z < 20
(,H aZz ,,Ca). Po obsazeni 4s orbitalu se sniZi energie 3d
orbitalu. U prvkl s Z > 20 se pfi ionizaci ztraceji drive

elektrony z 4s nez z 3d orbitalu.

—
]
Lh
Lh
o
~J
Lh

Atomic Number




Hundovo pravidlo

V degenerovanych orbitalech vznikaji elektronové pary az poté, co byl zaplnén kazdy
orbital jednim elektronem. VSechny nesparované elektrony pritom maji stejny spin.
V takovém pripadé ma systém nejnizSi energii, a proto je nejstabilnéjsi (= snaha o
maximalni pocet nevykompenzovanych spint).

no electron-electron repulsion elactron-electron repulsion
aquals lowear energy equals highar enargy
s | —_ T _| A
. 3] or |
T | | T
1s 2s 2p 1s 25 2p
correct incorrect

2 Electrons have Higher energy
b ¢ | l}fsl greater probability oo ovo
S of being close to =
@ @ each other. withS=0
Symmemc Probability must

0 to zero at
I V7 |2 gngin since Y Lower energy
Al changes sign, so associated
@ @ less opportunity  with S = 1
for electrons to be
close together.

Anti-symmetric




Multiplicita

M=2Xm)+1 M=1 singlet
M=2 dublet
M=3 triplet

M=n,+1 M=4  kvartet

n,. = pocet neparovych elektroni

Hundovo pravidlo: stavy s vyssi multiplicitou maji nizSi energii oproti stavim se
stejnymi ostatnimi charakteristikami a s multiplicitou nizsi.

2(+1/2) + 1 = 2

Hydrogen t Boron 2p' ? 1 2(+2/2) + 1 = 3

, 15 Carbon 2p? f f T 1 1 2(+3/2) + 1 = 4

Helium tsl Nitrogeri2p° ? ? 14 1 1 2(+2/2) + 1 = 3

Lithium H T Shygent H N i 2(+1/2) + 1 = 2
s % LTt 20 +1=1




Multiplicita

Obsazeni AO Poéet Celkové | Multi- | Oznadeni
spn Mulilicity Name
' Cu? 172 2 Doublet
()k | singlet _li ‘(_)u ¢
: . Ni? 1 3 Triplet
()i _ | : 2 dublet Co? 372 4 Quadruplet
()k 3 triplet Mn?* 2 5 Quintuplet
‘ Mn?* 52 6 Hextuplet
Nt T T . 4 kvartet
()A : YA Tb 3 7 Heptuplet
Gd* 7/2 8 Octuplet
M=2Zm,+1
M=n+1 Number of unpaired Spin multiplicity Spin state
=N electrons (n) value (n + 1)
0 1 Singlet
1 2 Doublet
v . 2ch elek o 2 3 Triplet
n= pocet neparovycn ele tronu 3 4 Quartet
4 9 Quintet
5 6 Multiplet

Das A. 2017. World Journal of Chemical Education 5, 128-131



Pocet neparovych elektront

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

1l 2
H 1 a He
3 4 2 5 6 7 8 9 10
Li Be 25 B (@ N O E Ne
i 12 3 13 e 15 miea 17 | 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 2l 32 33 34 35 36
K Ca | Sc Ti V Cr | Mn | Fe Co Ni Cul| Zn | Ga | Ge | As | Se Br Kr
3. 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr L § Zr | Nb | Mo | Tc Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In Sn | Sb | Te | Xe
55 56 7 i, 13 74 Vi) 76 Tl 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 | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn |Uut| FI |Uup| Lv | Uus | Uuo
57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71

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 elektron( roven 2)
-sestavime radu AO napf. dle vystav. trojuhelniku
-doplnime pocet elektrond (vyznacime jako exponenty)

Br (Z=35): 152 252 2p® 352 3p® | 452 3410 4p>
[Ar] 4s? 3d%° 4p>

n=1 e € Start from here

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

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

Urceni prvku podle znamé elektronové konfigurace

[Kr] 4d2 552 Z=7,+ 2+2=36+4=40

N

204"



Priklad

A . ;

L 2 2 Electron Configuration Chart
15 25 ZP 35 3P I"S 3d ,'ggjlplf/d g halds upto 2 jp holds up 1o B d holds g to 10
4p? 552 4d™ Spt 6s? 4f™ 54 :‘;‘i v ‘f‘fﬂ,ﬂ: o

P 18 ]
bp* ts* 5" 64" Fp* J,s/gp/ﬁd 6 Ar Mﬁ
M_}p/?d f atjaialy //4(3:'//41’/
1 2 p. 2 (5] ., &) .H:}
,oCa: Is2552n" 35=3p s s 25 2p 3s 3p
Electron Configuration Chart Electron Configuration Chart
s holdsup to 2 p holdsupto 6 d holds up to 10 s holdsupto 2 p holdsupto 6 d holds up to 10
A5
19 ’1{ 16 “3?26
K " S é/nf
g % 2o {Qf/{ﬁ

292982l apiad Jo/éﬂ/s( 2. 2. 6.1,

1s 2s 2p 3s 3p 4s 1s°2s°2p’ 35" 3p



Poruseni vystavboveho principu

Energetického minima dosahuji elektronové konfigurace atomd, jejichz
energeticky nejvyssi degenerované AO jsou zaplnény z poloviny nebo zcela (plati
jen u nékterych prvku)

nst(n-1)d> < ns?(n-1)d*
nst(n-1)d*® < ns?(n-1)d®

Cr: [Ar] 4s13d> a  Cu: [Ar] 4s13d%°
ale
W: [Xe] 6s%5d*

Tvorba iontl u prechodnych kovl - poruseni vystavbového principu (vliv
efektivniho kladného naboje jadra)

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



Unusual Electron Configurations

Element Predicted I_El.ectrun Ar:tu?l Elen;tmn
Configuration Configuration

copper, Cu [Ar] 3d? 452 [Ar] 3d 77 4s'
silver, Ag [Kr] 4d° 552 [Kr] 4d'7 5s'
gold, Au [Xe] 4f 14 5d? 652 [Xe] 414 5d "0 65
palladium, Pd | [Kr] 4d8 552 [Kr] 447
chromium, Cr | [Ar] 3d* 4s2 [Ar] 3d° 45’
L”;’Wbd‘:’““""’ [Kr] 4d* 552 [Kr] 4d5 5s'




Exceptions to the Aufbau Principle

Half-filled d subshell plus
half-filled s subshell has

slightly lower in energy
than s? d*.

Filled d subshell plus half-
filled s subshell has

slightly lower in energy
than s2 d°.

More exceptions occur
farther down the periodic
table. They aren’t always
predictable, because energy
levels get closer together.

Sc

Ti

e

Fe

Co

Ni

Cu

Zn

[Ar]
[Ar]
[Ar]
[Ar]
[Ar]
[Ar]

[Ar]

3d

4

H

H

H

!

H

H

H

H

- | | -— | | -— | | -—

!

t

H

T
f
f
f
T
T
f
T

¢
:
i

H

H

H
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[Ar]3d'4s?
[Ar]3d*4s>
[Ar]3d34s?
[Ar]|3d s’
[Ar]3d4s>
| Ar]3d %s?
[Ar]3d 452
| Ar]|3d%4s?
[Ar]3d'9%4s!

[Ar]3d!045?



[Ar] 3d 4s"
[Ar] 3d'° 4s'

Chromium
Copper

Atypické elektronové konfigurace
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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 Nuraber of
Nuraber Syrabol Conﬁgumton Valence Electrons
1 H 15! 1
2 He 15 2
3 L1 155! 1
4 Be 15952 2
5 B 15%2s%2p! L
6 C 15%2s0p? 4
7 N 159259y’ 5
8 O 1s92s%pt 6
9 F 159259y’ 7
10 Ne 15%2s%p° 8



Electron Confiquration Table

2V JCr 4Mn Fe &Co 7[Ni F[Cu 7[Zn TMga
3d
ZINb 3Mo 4 SiRu 5Rh 7|Pd EjAg 9Cd iR

dd > 1§

2Ta W 4Re 30s 6fir 7|Pt ®Au 9Hg 10Tl

f,ld > | -

-1

Pr Z[Nd 3[Pm 4Sm 3Eu ©o/Gd 4?@ §Dy 9Ho WEr 11[Tm 1ZYb 13Lu ™
.

—

Pa ZU 3Np 4Pu 35[Am 6Cm 11F|l~1 RICT 9[Es T0/Fm TIMd 1ZNo T3]Lr ™
. 5_{




Teorie

“— I've written He over
{— here because it makes
better sense for now.

3A 4A 5A 6A

7A |

transuranium elements

4!

> 4f14




1s!

2s’
3s!
4s’
5s1
6s’
7s’

Skutecnost

7p°



TABLE -1

Croup

Pocet electronu ve valencni sfére

Lewis Dot Forspulas for Representative Elewments
¥iA YA

1A

A

1A

I¥A

L

Muwarlrer of
SECTIiNES §iF
Taleance shell

Perid 1

Period 2

Li-

Be:

Period 3
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Period 4

Ca!

Periad §

Rhb-

S
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Period &
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Atomovy polomeér

a} modal atomu bl zjadnodudany macel

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 radius is.

.z

Semimetals @ g
C

0
Metalloids || B N

A

0

More shells il ol S g Ar |
eg:;:tfc:thielding Sc | Ti | V | Cr |Mn| Fe Gt | SR | B Q'
=  HERRPSHAREEEAE BR
APRHEBRREEERRR

v Alkali  gyikaline
metals b

. metals



- Periodic Table of the Elements *

Atomic Radius -

58 BC TN BD 9F e
Atom sizes are reiative o the larges! element. Casium,

Dimmed slaments have no data

. . Elemenis 87, 88, and 104-118 hava no daia and wera omitied, . ® & & ® ®
11Na  12Mg 134 W5 Sp 1Bz VIQ) 18af
.t.ootoooo------ o o
9K Mge WY /Y Mgr Bun Wre WCo | Woy WIn NGe Gy Pas Mgy Wpe My

gy gy 38y 02y Ayp 42 AT MRy  4EER  A5Rg -i'.'_p.g 480q 4y B0gp S8y A2Te 53 bya

55Ce. 56Ba Ta{  TiTa TAW T5Re TOOs TT  Tepp  TOAy B0Mg BT RZpy  8I@m  B4pg  B5a1  BGRn

Slla S8Ce SOpr G0Ny Bipy G2Gm G3Ey GGy 65T 08Dy 67Hg  GBE  BeTm oy  Tiy

B9ac 90Th 9ipay W2y WANp WPy Wam WCm 9Ex 9BCI  99Es T00Fm 10TMg TOZNo VOO



Atomovy polomér

Velikosti nerovnomérné klesaji v periodach s rostoucim atomovym
Cislem.

Velikosti rostou ve skupinach s rostoucim atomovym cislem.

00
250 7
200 7

Li

150 1

100

Empirical Atomic Radius (pm)

50 1

a in 20 g 40 &0 EO ] B0 20 100

Atomic Number



Atomovy polomér

O Periodic Table: Atomic Radius B

Atomic Radius
3 270 18

— .
13 14 15 16 17

picometers (pm) — TS e
ik an element to view information I_ 17 .p._"' %’ 2 A
- 9 10 11 12 lias Juss 110 fros 100

Lmﬂﬂg 124 [128 m m 120 {119 |1se fun2
' M '?rw.lﬂﬂbﬂ J LVL]L_IBQ

4 values
[JLlog scale

©1998-2002 Synergy Creations™




Kontrakce d-bloku

v 7

Kontrakce d-bloku (scandidova kontrakce) = efekt nedostatecného odstinéni
vnéjsich elektront zaplnénym d orbitalem (d*°) u 4p, 5p, 6p a 7p prvka 4.
periody. Orbitaly s a p s o 1 vysSim kvantovym cislem maiji vice radidlnich nodu,
jsou vice penetrujici nez d-orbitaly. Vnéjsi valencni elektrony jsou silngji
pritahovany k jadru, coz je ¢ini méné dostupné pro vazbu a zpUsobuje zvySeni
ionizacnich potenciald.

230

Ba

Atomic radius (pm)

210 '
Tl
190
170 “Pb
150 +—
P(r) 3d vs 4s
- 130 +
Be - P E -
il 110 4 7 . d-block contraction
Si

—3d 90 B

C == Group 2 =#=Group 13 Group 14
70

l N\ \ 50
N ,’ A ) \‘\
3% f N/ s Per. 2 Per.3 Per. 4 Per.5 Per. 6




Dusledky kontrakce d-bloku

Narlst atomového poloméru mezi C a Si je cca 60 %. Rozdil mezi atomovymi
poloméry Si a Ge je v dusledku kontrakce d-bloku asi 20 %.

Ga3* je mensi neZ by se ocekavalo, velikosti se blizi Al3*.

PCl; i SbCl jsou stalé, ale AsCl., AsBr, Aslc neexistuji, pouze AsF-

lonizaCni energie Ga je vyssi nez by se oCekavalo, blizi se ionizacni energii Al.

4.5
4.0
3.5
3.0
25
2.0

Electronegativity

1.5

lenization energy (k] ftrol)

1.0
0.5
0.0

-+-Group 1
#-Group 2
-4-Group 13
--Group 14
-+-Group 15
--Group 16




Lanthanoidova kontrakce

= jev, kdy se s postupnym zvysovanim atomoveého Cisla prvku zmensuje polomeér
nasledujicich atomd.

Postupné  zmensovani  atomového poloméru se  vysvetluje  tim,
ze elektrony doplnované postupné do orbitalu 4f vykazuji nizké stinéni kladného
naboje atomového jadra a 6s elektrony jsou vice pritahovany smeérem k jadru.
S pribyvajicim atomovym Cdislem a tim i po¢tem protonu v jadre roste efektivni
naboj jadra puUsobici pritazlivou silou na elektrony, coz se projevi mensim
atomovym polomeérem.

1sity or Probability

(Radial Distribution Function)
Atomic radius, pm

L‘ ‘r.,n" g
A 8. I m.ﬁd
g x"‘.“-.lh\:.,rjc i P / Ag
s b et s Fd
= 4 1'%, Mo Tc ~B—gn
75 ' Ru N
\
\\\ = Cu

Increasmng atomic numbser —-



Dusledky lanthanoidové kontrakce

Atomové poloméry Hf a Zr jsou témér stejné v dusledku lanthanoidové kontrakce.
DUsledkem toho jsou velmi podobné chemické vlastnosti obou prvkl (= ,chemicka
dvojcata®). Totéz plati pro dvojice Nb - Ta, Mo - W, Ru - Os, Rh - Ir, Pd - Pt.

=g Ti vV Cr Mn | Fe Co Ni Cu | Zn
1.62 | 1.47 | 1.34 | 127 | 126|126 | 125 | 1.24 | 1.28 | 1.38

¥ Zr |Nb (Mo |Tc |Ru |Rh [Pd |Ag |Cd 5
180 | 1.60 | 146 | 139 | 136|134 | 134|137 | 1.44 | 1.54 x 10 pm

La |Hf |Ta |W |Re |[Os |Ir Pt | Au | Hg
1871158 | 146|139 137 |135|136| 138 | 1.44 | 1.57

Rozdil atomovych hmotnosti Zr a Hf je zhruba dvojnasobny (Zr = 91.2 g.mol-' a Hf =
178.5 g.mol'), zatimco jejich atomovy polomér je v dusledku lanthanoidové
kontrakce zhruba stejny. Hustota Hf (11.4 kg.m3) je tudiz asi dvojnasobna ve
srovnani s Zr (6.4 kg.m-3). Podobné maji vysokou hustotu i dalSi prvky nachazejici se
v periodické tabulce za lanthanoidy (Ta, W, ...).

0 Ti Vv
2D 149 |99

Cr Mn | Fe Co | Ni Cu | 7Zn
71 474 |79 1189 |89 |90 |71

|
| . S
Y |Zr |Nb [Mo |Tc |Ru |Rh |Pd |Ag |Cd
|
l

557 |64 |84 |[104]115]|122| 124|120 |10.5 | 8.65

Lla |[Hf |[Ta |W |Re |Os |Ir Pt Au | Hg
614|114 | 166|193 |21.0| 226 (225|214 | 193 | 13.6
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pritazliv

Priklad: Velmi malou hustotu ma napt. lithium (Li) — 0.5 g/cm3, proto mUize plavat

na vodé. Prvky s velmi vysokou hustotou jsou napr. osmium (Os) nebo iridium (Ir),
jejichz hustota je asi dvojnasobkem hustoty olova. Osmium a iridium maji malé

jejich 6f- resp. 5f-orbitaly podléhaji kontrakci v dusledku nedostate

atomové polomeéry, tak
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Hustota prvku v pevném stavu
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lonizacni energie atomu

= energie, kterou je nutno vynalozit, aby byl z atomu v zakl. stavu odtrzen
nejslabeji poutany elektron (1. ionizaCni energie)

(analogicky vySSi ionizaCni energie)

= energie nejvyssiho obsazeneho orbitalu ovlivnena atom. Cislem a
elektron. konfiguraci valenéni sféry — periodicky prubéh

zavislosti IE na atomovem Cisle

@ Alkali metal
o Alkaline earth metal

o Transition metal

30 o Post-transition metal
_ o Lanthanide
> o5 e o Actinide
= Ne © Metalloid
5 0 © Polyatomic nonmetal
@ 20 o Diatomic nonmetal
o o Ar y oNoble gas
= | ‘ @) r
S Bl % o o Xe
© O O Hg Rn
2 10 o |00 o 00 T o7
= © 00 0o © % o OOCDOOOO a® e
B 5. e o [ o | % o | 0C00000P000000, © _ OOOoOOoooOOO©OOOo Hs
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Atomic number (Z)



a) vzrust IE v periodach (zvySuje se naboj jadra)

b) pokles IE ve skupinach (zvySuje se vzdalenost valen¢nich
elektronti od jadra)

¢) podruzna maxima dusledkem uplného nebo polovicniho
zaplnéni orbitall)

lonisation €Nergy the energy necessary to remove an electron from the neutral atom.

More protons makes greater attraction of electrons which makes ionisation energy larger
- E

10N
Semimetals 5 ] 7 . . 10
Metallods B c N Ne
] 13 L7 15 16 | 17 18
More shells : THixsion sels 1 f’ﬂ SiLP|S]C | Ar
give more n |2l |al2s|26|27 29 |30 3]32]3)34]35] 3
clectron shiclding

i

S¢e|Ti| V|Cr|Mn| INi [ Cu|Zn|Ga|Ge As| Se | Br Kr
ajoc | 1 l  Br|
9 | 40 | 41 _ﬁyﬂﬁ% 5 | 46| a7 | a8 | 0] s0] 51520 53] 54
W 0| Tc|Ru|Rh|Pd Ag|Cd| In |Sn|Sbh Tej I | Xe
il 777777779 8081|880 a4l 850 86
La HflTnl'W Re Os_[r Pt | Au Hg TllPl:l Bi| Po} At | Rn
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lonizacni energie

2 srszicmot | T 3 wmo B
Be B
520.2 899.5 800.6
Na Mg Al Si
495.8 9377 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 5775 786.5
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge
4188 5898 6331 6588 6509 6529 7173 7625 7604 7371 7455 9064 5788 7622
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn
403.0 549.5 599.9 640.1 652.1 684.3 702 710.2 719.7 804.4 731.0 867.8 558.3 708.6
Cs Ba La | Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg T Pb
3757 5029 5381 | 6585 7284 7588 7558 8142 8652 8644 8901 10071 5894 7156
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq
393.0 509.3 498.8 580
Lanthanides |  Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
6 534.4 528.1 53311 538.6 544.5 547.1 5934 565.8 5730 581.0 589.3 596.7 6034 5238.5
Actinides NSNS Pa U Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
7 608.5 568 597.6 604.5 581.4 576.4 578.1 598.0 606.1 619 627 635 642 4728




lonizace

Pomoci Hundova pravidla Ize zobrazit také elektronové konfigurace iontu
- jak kladné nabitych iontu (kationty), tak zaporné nabitych iontu (anionty).

1. kationt vznika tak, ze z elektroneutralnino atomu je odtrZzen jeden nebo vice
elektront; v atomovém obalu ma tedy kationt pfislusného prvku o dany pocet
elektroniU méné, nez ma elektroneutralni atom.

2. aniont vznika tak, ze elektroneutralni atom pfijme jeden nebo vice elektronu;

v atomovém obalu ma tedy aniont prislusného prvku o dany pocet elektronu vice, nez
ma elektroneutralni atom.

lonty neprechodnych prvki nabyvaji konfigurace nejblizSiho vzacného

plynu- Na: 1s22s22p63s! —— Na*: 1s522522p°
|—.—I

10 electrons total,
isoelectronic with Ne

Cl: 1s22522p%3s23p5 —— Cl: 1s522522p%3s23p6

18 electrons total,
isoelectronic with Ar

U prechodnych kovu se pri ionizaci odstépuji elektrony z ns orbitall

drive nez z (n-1)d orbitalu. Fe: [Arlds2308 Mn:  [Ar}ds?3d5

Fe2+: [Ar]4s3dE or [Ar]3d® Mn?+: [Ar]4s°3d°® or [Ar]3d°®
Fe3+: [Ar]4s°3d> or [Ar]3d®



1. Konfigurace vzacného plynu (ns? np®)
He: Be?*, Li*, H-

Ne: AP*, Mg?*, Na*, F-, O%, N*

Ar. Sc3*, Ca?*, K*, CI,S%

Kr: Y3* Sr?*, Rb*, Br, Se*

Xe: Ce?, La3, Ba?*, Cs*, I, Te*

2. Konfigurace pseudovzacného plynu (elektronova 18; ns? np® nd'?)
n = 3: Cu*, Zn?*, Ga3*

n=4:Ag*, Cd?*, In3*

n = 5: Au*, Hg?*, TI®*

3. Konfigurace pseudovzacného plynu (elektronova 20; ns2 np® nd'%(n+1)s2)
n=3: Ga*

n =4: In*, Sn?*, Sb3*

n = 5: TI*, Pb?*, Bis*

[Hg-Hgl**

4. Nepravidelna konfigurace s neuplné obsazenymi (n-1)d orbitaly
n = 3: Ti¥*, Cr3*, Mn?*, Fe3*, Fe?*, Co?*, Ni¢*, Cu?*, a;.

5. Nepravidelna konfigurace s obsazovanymi 4f a 5f orbitaly
Ce3*, Gd®*, Eu?t, Am3*, a;.



Oxidacni Cislo
Oxidacni Cislo prvku ve slou€eniné je vyslednému naboji (skuteCnému nebo
mysSlenému), ktery by dany atom ziskal pfi uplné polarizaci vSech svych vazeb. Jde

o formalni pojem, €asto neodpovida skutec¢né elektronové konfiguraci v molekule.
piSe se fimskou Cislici, vpravo nahore od znacky prvku.

Common Oxidation Numbers of the First 39 Elements
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Atomic number

Il Soucet oxidaénich Cisel vSech atomu v elektroneutralni molekule je roven nule.

Il Soucet oxidacénich Cisel vSech atomu v iontu je roven jeho naboiji.

Volny atom ma oxidacni Cislo nula.



Oxidacni Cislo

Dano shodnou el. konfiguraci, prvky se snazi zaujmout elektronovou
konfiguraci:

a) vzacného plynu ns? np®
b) elektronové osmnactky ns? (n-1)d'® np®
c) elektronové dvacitky ns?(n-1)d'®np® (n+1)s?

Oxidoredukcéni chovani

U prvkd hlavnich podskupin klesa stalost max. oxidacniho Cisla v
podskupiné smérem k tézSim homologum a roste stalost nizsiho
oxidacniho Cisla.

PV, - B|V il

r

nestalé nizsSi oxidacni Cislo = reducCni ucinky
nestalé vyssi oxidacni Cislo = oxidacni ucinky



Ox

Oxidation number

Li Be B C N 0] F  Ne

Proménlivost negativnich
oxidacnich Cisel je znamau C, N
a 0.

dacni Cisla neprechodnych prvkt

- Piehled oxida&nich &isel vybranych prvki ve sloudeninach

Symbol prvku

Hodnota oxidaéniho éi'sla

zaporna kladna
H -1 i
O -1, -1I
Li, Na, K, Rb, Cs, Ag ' !
Mg, Ca, Sr, Ba, Zn 1
Cu, Hg L 1I
Au Hi
Fe, Co I1, I11
Al IH
Cr 111, VI
C e\ LIV
Si =\ 1v
Sn, Pb _ ILIV
N 1 LILTL IV, V
S —~1I 1V, VI
P, As, Sb —1II HI,V.
Mn IL 101, IV, VI, VII
CL Br, I -1 1,11, V, VII
Os, Ru 1V, VIII
F




Maximalni oxidacni €islo je u nekovl rovno cislu
skupiny.

Minimalni oxidacni Cislo je u nekovu rovno Cislu
skupiny - 8.

Sekundarni periodicita

Sekundarni periodicita: prvky periody n+2 jsou obdobou prvk{ periody n.

Priklad:

Group 5A Group 6A Group TA
Clo,~ T +7
S{)_'Z' — +6 ClO, —+ +6
NOy T +5 $,0, —+5 ClO;” —+ +5
N.O, —+ +4 SO, 44 Clo, —+ +4
NO,” 1 +3 5_‘1‘)43 —— 43 ClO,™ — +3
NO —-+2 $,0,* T +2 —+ +2
N,O —— +1 5,Cly 1+l ClO~ — +1
.;h - 0 Sg— 0 Cly- 0
NH,OH —+ -1 H,S, -1 ClIm==-1
N.H, +— -2 H.S — -2
NH; —

1. bézné existuji anionty CIM'"O, a IO, naopak BrV"O," je velmi nestaly.

2. bezné existuji PCl; a SbCl;, AsCI; je nestabilni, NCl; a BiCl; neexistuji.

3. NV a AsY maji oxidacni vlastnosti, to neplati pro PY.



Oxidacni cislo
prechodnych
kovu
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The highest oxidation ...but the group 8B

state for the group
3B-7B metals is their

periodic group
number...

transition metals
have a maximum

oxidation state less
than their group

number.




1 + Li | Be BlcIN|o| F|Ne
Pravidlon + 10 — ' d
Na | Mg Si P s'lite Mg Si P S Ar
CN
Ne rechodne S- nebo - Klcalsf|Ti| Vv ]|cr|Mn Co | Ni &I Zn ||Ga | Ge | As | Se [[5 | Kr
NH

Zr | Nb | Mo | Tc 1{Rh | Pd|Ad | Cd | JIn | Sn | Sb | Te I | Xe

prvky v n-té skupiné vykazuji  [®o]5"
Odebné Oxidaénl' Stavy jako Cs | Ba ku Hf | Ta| W | Re (js Ir | Pt |AJQ|Hg|JT1 | Pb| Bi | Po | At | Rn

Fr | Ra L\ ThlPa] U Bh/A'ls Mt |Uun|UudjUub

prechodné (d-) prvky v (n & | Db [ se \/
+10)_té Skuplné: La| Ce| Pr -m Pm|Sm| Eu|Gd| Tb | Dy | Ho| Er | Tm| Yb

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

Mn, Re vs. Cl, Br, |
Cr, Mn, W wvs. S, Se, Te

apod.
Group O I II I I¥ ¥ 71 11 111
= b | = b | & b | a b | a b | & b | & b
H 1
He2 |Li3Z Be 4 BS Co N7 08 Fo
V kratkeé podobe Neld |Mali Mglz  |&113 5 14 RS 516 C117
periodicke tabulky Ar1E K13 Ca 20 —"[5c 2 s V23 _—|Cr24 M 25— [Fe 26, Cao 27,
Jsou tyto dvojice Cu 29 Zn 30 Ga 31 e 32 _~ASEE Se 34 r35|Ni 28
) . Kr36 |RbB3IZ—"|5r38— |V 39 Zr 40 NEb 41 Mo 42 = Ru 44, Rh 45,
skupin prvku Ag 47 Cd 45 In 49 N 50_—~"5b 51 Te 52 | 5Z|Pd 46
Ke 54 [Cs5 Ba 56— |S7-71%[Hf 7 Ta 73— |W 74 Re 75—"|0s 76, Ir 77,
zobrazeny spolu. Al 79 g &0 T1 8 b 52 i 83 0 G4 —|Pt 78
RnB6 |- Radd |4c83  [Th3o  |Pa 3] U9z

* Lanthanurm and the Tanthanons {1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Sec Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cn In
+3 +2 +1 +2 +2 +2 +2 +2 +1 +2
+3 +2 -3 -3 +3 +3 +3 +2
4 <3 -4 ~4 +4 +4
+4 +6 +6 +5
+5 +7
Y ir ~Nb Ao Tc Ru Rh Pd Ag Cd
+3 +4 +3 +3 +4 +2 +3 +2 +1 +2
+5 +4 +5 +3 +4 +3 +2
+5 +7 +4 -6 +4 +3
..-5 4.5
~6
—&
La Hf Ta W Re Os Ir Pt An Hg
+3 =4 -4 -2 -3 +2 +2 +2 +1 +1
=5 +3 -4 +3 -3 +3 +3 +2
+4 +5 +4 +4 4
+5 +6 +H ~f
46 17 -

Ve skupindach prechodnych
kovll vzrusta stabilita
vysSSich oxidacnich stav(
shora dol(, u nizsich
oxidacnich stavu je tomu
naopak.

v

CrV!

MOVI

WVI

CrIII

MOIII

WIII




Oxidacni Cisla a elektronova konfigurace d-prvku

+7
+6 +b +6
+5 +5 +5 +5 +5
+4 +4 +4 +4 +4 +4 +4
43 43 43 +3 43 +3 +3 +3
+2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2
+1
Ti W Cr Mn Fe Co Mi Cu
[Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar]
3d?4s? 3d*4s? 3d°4s? 3d°4s? 3d%4s? 3d74s? 3d%4s? 3d1%4s?
3B 4B 5B 6B 7B 8B 8B 8B 1B 2B
Oxidation (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (100 (11) (12)
State Sc Ti VvV Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
0 d' d> d? d? d? d® d’ d® e b d"
+1 d? d’ d’ d® d’ A
+2 d? d3 d? d’ d® d’ d” d’ d'
+3 d" d! d? d d* d? d® d’ "
+4 d d' d? d* d* d’ d®
+5 d d! d> d*
+6 d" d! d*
+7 dv



Elektronova afinita

= energie, ktera se uvolni (nebo kterou musime dodat) pfri pridani jednoho
elektronu k atomu. Je to energeticka bilance déje, pri kterém vznika z prvku
v zakladnim stavu anion.

Elektrony jsou snadnegji vazany takovymi atomy, jejichz elektronova valencni
vrstva je zaplnena podobné jako valencni vrstva vzacného plynu.
Prvky s velkou elektronovou afinitou (napf. F, Cl, Br, I) snadno tvori anionty.
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Atomic Number (2)



Elektronova afinita

Elektronové afinity klesaji v kazdé skupiné periodické tabulky s rostoucim
atomovym cCislem a rostou v kazdé periodé s ristem atomového Cisla.

InCcreases

InCreases

Electron Affinity

/7 8 9 10 11 12

HEN - -5
IIIIIIIHIIIEI




Elektronova afinita

1 18
H He
—72.8 p] >0 kJ/mol m —348.6 kJ/mol 15 16 17 20
Li Be N Ne
—596 =0 >0 8 >0
Na Mg P S cl Ar
529 =0 3 " 5 . " " 5 1 - - WOY M 2004 | 3486 >0
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Br Kr
—48.4 —24 —-18 -8 —51 —65.2 =0 -15 -640 —111.7 —1192 =0 -78 -1950 | -3245 >0
Rb  Sr Y Zrr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag G In Sn Sb [ I Xe
—46.9 —-5.0 -30 -41 —86 —72.1 —60 —101.0  -1103 -542 = —1259 =0 -39 Sl R 1002 | -295.2 >0
Cs Ba La Hf Ta w Re Os Pt Au BE,[ Ll Pb Bi Po At Rn
—45.5 —14.0 —45 >0 —31 —-79 —20 —104.0 —205.0 —=2227 >0 -37 -35 -90.9 -180 =270 >0
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq Uup
Lanthanides | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
6
Actinides | T Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
74




lon Most common Oxidation nos.
typically 2+ 34| 4-|3-[2-]|1-| O
formed - -
ions Anions 13
w 13 14 15 16 17
Always! |

Electrons lost vary
6 7 8 9 10

.....

Cr [Mn| Fe |Co| Ni
b|Mo| Tc | Ru | Rh | Pd
; ReOs Ir | Pt
)| Sg | Bh | Hs [ Mt [uun

= Weak nuclear attraction = Strong nuclear attraction . = Strong nuclear attraction for
for valence electrons; tendency for valence electrons; tendency valence electrons but valence shell
to form positive ions to form negative ions is ah’eady filled; no tendency to

form ions of either type



Elektronegativita

Elektronegativita y = schopnost pritahovat vazebné elektrony.

Electronegativity Defining

Scale Equation Pauling: disocia¢ni energie vazeb (D).
Pauling? Bt Do Mulliken: ionizacni energie (E;) a elektronova
BNy~ ENg = 4/ TV afinita (E.,)
Moulliken®: € E + E.. Allred a Rochow: efektivni naboj jadra (Z) a
EN=0B0X g g | R kovalentni polomér (r_,).
< 3590 Zeg
Allred-Rochow EN — off _+ 0.744
(reov/1 pm)
£l . p-block

d-block

EN,, = 3.15 X EN,

Bx

1

Electronegativity
N
a
1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 a0 100 110
Atomic Number



Electronegativity the measure of the tendency of an atom to attract (a bonding pair of) electrons.

More unshielded protons makes greater attraction of electrons which makes electronegativity larger

EN » EN

‘ 3 i Semimetuls 10
Li § Be Metallowds Ne
n 2 o 18
Meice shalls Na Mg I'ransistion metals Ar
ZIVE more 19020 |21 | 2|23 |24 |25]|26)| 27| 28 30 36
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gives smaller vis|v|leo|lale 45 | 46 | 47 | 48 54
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55 56 | 7 BIN]89 O 86
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Elektronegativita

Electronegativity

Do;.o. L] 28.29
‘ , o - a2 (133) (:‘l “55) (:‘) ('lrn (‘.')
= [ ] 18-19 | ETET
2.1 20.24 B <o
Ll Be
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Cs Ba La W Ta w Re Os Ir P Au Hg mn Ph Bl Po Al Rn
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More shells
21ve more

electron shielding

gives larger
radius

lontovy polomeér

lonic radius

As a non-metal gains electrons
As a metal loses electrons to form an ion the radius shrinks to form an ion the radius grows
© - @ & <=2
1+

3+ 4+ S, = l]_

Semimetnls 5 b

Metallods B C
O] 4

Transistion metals M SI
24 ] 7% o 2G 0 9
o Ni|Cu|Zn Ga

45 46 47 | 48
Rh | Pd | Ag| Cd | G
77 B | 79 R Bl

Ir | Pt|Au|Hg| Tl

' Alkali  gikaline

metinls earth

. metals

http://abulafia.mt.ic.ac.uk/shannon/




lonic Radius

Decreases Decreases

5 6 7 9 110
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i @ Metals
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Diagonalni analogie

mezi prvky 2. a 3. periody je obdoba v chemickém chovani po diagonale

main group

Li - Mg i 13 14 15
Be - Al dobné
o . podobné
(B: |§>I period 2 elektronegativity,
- obdobna hustota
N-S period 3 naboje
O -Cl

£ \\ £r

|
: !T-::Fl:u
‘rh|l.u[l~l1' | os

HnlLr|l?l.l' (I Sg|ﬂl‘| He | Cn | Bh | FE Mo Ly Ts

;F.rlmtﬁr T™m

Fr I:I.-H.ﬁ.I:'I'hPlllJI"m | Md




Li— Mg Ion(i;r:;.\dii

Li a Mg tvori s kyslikem pouze oxidy, zatimco Na tvofi peroxidy a ostatni alkalické
kovy tvori také superoxidy.

Li je jediny prvek 1. skupiny tvorici stabilni nitrid Li;N. Mg, stejné jako ostatni prvky
2. skupiny, také tvofri nitridy.

Uhlicitan, fosfore€nan a fluorid lithny jsou Spatné rozpustné ve vodé (na rozdil od
ostatnich prvka 1. skupiny). Odpovidajici soli prvku 2. skupiny jsou nerozpustné
(nizké mrizkové a solvataCni energie).

Li a Mg tvofi kovalentni organokovove slouceniny. Li(CH;) a Mg(CH;), jsou
pouzivany jako Cinidla v organické syntéze. Obdobné slouceniny ostatnich prvku 1. a
2. skupiny jsou extrémné reaktivni iontoveé slouceniny.

Chloridy Li a Mg jsou rozpustné v alkoholu a pyridinu, jsou hygroskopické (absorbuji
vlhkost s okoli) a tvori krystalické hydraty (LiCl-2H,0 resp. MgCl,-6H,0).

UhliCitan lithny i uhliCitan hore€naty jsou nestabilni, zahratim vznikaji prislusné
oxidy a uvolnuje se CO..

~ —
(o))
BEE

Be — Al
tepelna nestalost uhli¢itant a hydroxidu Be a Al.

B - Si
B a Si tvofi monomerni tékave, reaktivni, samozapalné hydridy, polovodice,
kyselinotvorné oxidy atd.



Goldschmidtova pravidla

Goldschmidtova pravidla (Goldschmidt 1937)

1. lonty jednoho prvku mohou v iontovych krystalech extenzivné nahrazovat jiné
prvky, pokud jejich se jejich poloméry lisi méne, nez o zhruba 15 %.

2. lonty jejichz naboje se lisi o jednotku se snadno nahrazuji mezi sebou, pokud je
zajisténa elektroneutralita krystalu. Pokud se naboje lisi o vic nez jednotku, je
substituce nevyznamna.

Priklad: nahrada Ca?* misto Na* v nerostu plagioklasu je vyrovnana substituci Al3* misto Si**).

3. Pokud dva ruzné ionty mohou obsadit urcitou pozici v krystalové mfrizce, je
preferovan ion s vyssi ionizacni energii, tvorici silngjsi vazbu s okolnimi anionty.

Ringwoodovo doplnéni Goldschmidtovych pravidel (Ringwood 1955)
4. Substituce je omezena v pripadé pokud jsou sice splnéna prvni dvé pravidla
(velikost, naboj), ale ionty maji rozdilnou elektronegativitu.

Priklad: Na* a Cu* maji obdobny polomér i naboj, ale diky rozdilnym elektronegativitam ke
vzajemné substituci nedochazi.
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Magnetické vlastnosti

Diamagnetické latky: jsou sloZeny z ¢astic (atomu), jejichz vysledny magneticky
moment je nulovy. Ve vnéjSim magnetickém poli vzniknou magnetické dipadly,
jejichz magnetické pole pusobi proti vnéjSimu magnetickému poli. V latce tak
dochazi k mirnému zeslabeni vnéjSiho magnetického pole.

Paramagnetické latky: diky pfitomnosti neparovych elektroni v atomovém
orbitalu ma atom trvaly magneticky moment. Magnetické momenty atomud jsou
nahodné orientované kvuli tepelnym kmitim mrizky a celkovy magneticky moment
je proto nulovy. V pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole dojde k natoCeni dipdlu
ve smeéru vnéjSiho pole a celkovy magneticky moment je orientovany ve sméru
vnéjsSiho pole. Paramagneticke latky vnéjsi magnetické pole mirne zesiluiji.

Dielektricka Magneticka
konstanta (g) susceptibilita (1)

diamagneticka e<1 n<0

paramagneticka e>1 n>0



Feromagnetické latky: jejich vnitfni magnetické momenty, které maji tendenci
spolu silné interagovat. VSechny feromagnetické latky obsahuji mikroskopické
oblasti, tzv. domeény. Uvnitf domén jsou magnetické momenty jednotlivych Castic
orientovany souhlasneé. V nezmagnetovanych vzorcich jsou jednotlivé domeény
orientovany nahodile, vysledna magnetizace materialu je nulova. V pritomnosti
vnéjSiho magnetického pole dochazi k orientaci domén. Zesileni magnetického

pole a orientace domén ve feromagnetické latce je tedy zavislé na intenzité
vnéjsiho pole . , . ; ,
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3 Encyclopaedia Britannica, Inc. atomic number
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