Teoreticka anorganicka chemie




Obecna chemie
(teoreticky zaklad chemickych obort)

Organokovova chemie

Anorganicka chemie Organicka chemie
chemie prvku chemie slouCenin C
a sloucenin + ncktere dalsi prvky
mimo ,,C* (O, H, N, S)

Analyticka chemie
Fyzikalni chemie
Biochemie

Hrani¢ni obory:
geochemie, kosmochemie, chem. fyzika, radiochemie, ...




Atomova teorie (Dalton 1808):

Latky se skladaji z malych castic zvanych atomy.
Atomy nelze vytvorit, znicit ani rozdélit.

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

Atomy ruznych prvkd maji rozdilné vlastnosti a
rozdilnou hmotnost.

Pojem ,, molekula” (Avogadro 1811):

Existuje urcita nejmensi castecka vzniklé slouceniny,
ktera se vyznacuje urcitymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi = molekula. Molekula je tvorena nékolika
stejnymi nebo rlznymi atomy. Molekula konkrétni
slouCeniny ma vzdy stejné slozeni co se tyCe poctu
atom0 i poméru prvka.




Prvek

je latka slozend ze stejného druhu neutralnich atomu, které maji shodné
protonové Cislo, avsak jejich nukleonova cisla mohou byt raznd. Kazdy chemicky
prvek ma svlj mezindrodni symbol (znacku).

Chemicka sloucenina

je chemicky Cista latka, ktera je tvorena jednim druhem molekul, které obsahuji
vice nez jeden druh atomd.
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Zakon stalych poméru slucovacich (Proust 1799, Dalton 1799)
Hmotnostni pomér prvk( ¢i soucasti dané slouceniny je vZdy stejny a nezavisly na

zpusobu pripravy slouceniny.

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

Zakon nasobnych poméru slucovacich (Richter 1791, Dalton 1802)

Tvori-li dva prvky vice podvojnych sloucenin, pak hmotnosti jednoho prvku
sluCujiciho 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 sloudi beze zbytku s 1 g vodiku na vodu, ma hmotnost asi 8 g. Kyslik, ktery se
slouci beze zbytku s 1 g vodiku na peroxid vodiku, ma hmotnost priblizné 16 g. Pomér uvedenych

hmotnosti kysliku je 1:2.
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Periodicky zakon

D. I. Mendélejev (1869)

JVlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich
atomovych hmotnosti.”

H. Moseley (1913)

“Vlastnosti prvku 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 —I).

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 60.72
(eka-Aluminum) Density 5.9 gkm?3 5.91 gem®
Melting point Low 29.8°C
Formula of oxide X004 GagOg
Formula of chioride XClg GaClg
Germanium Atomnic weight 72 72.61
(eka-Silicon) Density 5.5 gli:rﬁ:-i 5.35 g-r:m3
Color Dark gray Light gray
Formula of oxide X0z GeQy
Formula of chioride XCly GeCly

Mendeleev’s Observed Properties
Predictions for Eka- of Germanium
Property Silicon (made in 1871) (discovered in 1886)
Atomic weight 72 72.59
Density (g/cn13) 5.5 535
Specific heat (J/g-K) 0.305 0.309
Melting point (°C) High 947
Color Dark gray Grayish white
Formula of oxide X0, GeQ,
Density of oxide (g/cm?) 4.7 4.70
Formula of chloride XCly GeCly
Boiling point of chloride (°C) A little under 100 84

Periodic Table of Elements

based on Mendeleev's Periodic Law

P

ol 1l m v v v v
He | Li | Be | B [®C | N | O F |
4.00 6.94 9.0 108 120 14.0 16.0 19.0
Ne Na Al Si P |®S Cl
20.2 23.0 gg 270 | 2841 31.0 32.1 355 VI"
Ar K Ca Sc Ti v Cr| Mn|®Fe | Co Ni
40.0 391 401 45.0 479 509 520, 549| 559 589 58.7
oCu| 2Zn Ga Ge| As| Se Br
B35 65.4 69.7 726 7491 790 799
Kr Rb Sr Y Zr | Nb Mol Tc| Ru | Rh | Pd
838 855 876 889 91.2 929 8959 ©@9)| 10 103 106
OAcg Cd In| ®Sn| Sb| Te I
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 | ®H Ti | ®Pb Bi| Po At
197 20 204 207 209 | (210) | (210)
Rn Fr Ra |®Ac |®Th |®Pa |(® U : ,
(222) | (223) | (226) | (227) | 232 | (231) | 238 Lanthanide series
® Actinide series
Dobereiner's triads Known to Mendeleev @ Known to Ancients




Moseleyho zakon

= linearni vztah mezi druhou odmocninou
frekvence spektralnich car
charakteristického rentgenového zareni a
protonovym Cislem prvku (Z)

ﬁza(Z—b)

1. Spravné poradi prvkda Co (Ar =58.933) a
Ni (Ar =58.71) v periodickém systému.

Podobna situace je jesté v pfipadé Ar (Ar =
39.94) a K (Ar = 39.098) nebo Th (Ar = 232.038)
a Pa (Ar=231.036)

Re 75

Moseley Plot of Characteristic X-Rays
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Periodicka soustava prvku

Periodicka soustava (tabulka) prvkid = grafické vyjadieni periodicity prvki

nejobvyklejsi podoba = dlouha tabulka
- rozdélena na 7 period

- prvek na pocatku kazdé periody se vyznacuje tim, Zze v jeho atomu bylo

zahajeno vytvareni nové el. sféry
- kazda perioda ukoncena vzacnym plynem

Group 1 2 3 4 5 ] 7 a8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18
. 1 4
Period
1 H He
2
7 9 " 12 14 16 19 20
2 Li Be B c N 8] F Ne
3 4 5 [ 7 3 ] 10
23 24 27 28 L 32 355 40
3 Na Mg Al Si P S Cl Ar
H 12 13 14 15 16 17 18
) 40 45 48 51 52 55 56 59 59 3.5 85 70 72 75 79 80 24
- K Ca Sc Ti V' 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 el | 32 33 34 35 36
85 88 a9 = 93 96 98 101 103 106 108 12 15 9 122 128 127 131
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
aT 38 39 40 41 42 43 44 45 48 47 48 43 50 81 52 53 54
133 137 5771 178 181 184 186 190 192 195 197 20 204 207 209 209 210 222
6 Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hyg T Pb Bi Po At Rn
55 56 72 73 74 75 76 7 78 79 20 21 82 32 84 85 25
223 226 89103 267 268 27T 270 269 278 281 281 285 286 289 289 293 254 254
7 Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Ry Cn Uut Fl Uup Lv Uus | Uuo
ar 88 104 105 106 107 108 109 110 11 12 M3 114 115 1186 "7 118
139 140 141 144 147 1560 162 167 169 162 165 16T 169 173 175
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
LT 58 59 60 61 62 63 64 65 66 BT 68 69 70 71
227 232 231 238 237 244 243 247 247 251 252 25T 258 259 262
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md Mo Lr
a9 20 91 92 93 94 95 96 T 98 99 100 1M 102 103
Periodic Table Key
X X X X Alkali Metals  Alkali Earth Transition  Other Metals | Metalloids Other Non Halogens Moble Gases Lanthanides
Synthetic Liquids or Solids Gases Metals Metals Metsls & Actinides
Elements melt at close

https://www.rsc.org/periodic-table/
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arin a more condensed form
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Periodicka soustava prvki
(dlouha forma)
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585960616263 |64]|65|66|67|68|68]|70]71] !
Th|Pa| U |Np|Pu[Am|cm|Bk| cf|Es [Fm|Md|No| Lr | Ku|Ha|Sg |Ns
90|91 92| 93| 94| 95| 96|97 |98 99|100/101]|102]|103
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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, I, At
He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

Sc, Y, La, Ce az Lu

Ceazlu
ThazlLr
Np az Lr
Fe, Co, Ni
Ru, Rh, Pd

Os, Ir, Pt

1 2 3 4 5 f 7 B o Jw]nnjJ{i3]i4]i15]1s

Iz Ma | MOb | INb | Vi | VIE | VIIb VIIL Ib Ob | IIa | TVa | Va | Via

H

Li | Be B[Cc|N|O|

Na | Mg Al | si | P | S |

K |Ca|SclITi |V |Cr|Mn|Fe |Co| Ni|Cu|Zn|Ga | Ge | As | Se
Rb|8r | Y§Zr |[Nb |Mo| Tc |Ru |Rh | Pd | Ag |Cd | In | Sn | Sb | Te |

Cs |Bs |LalHf [ Ta | W [ Re | Os | Ir | Pt | Au Hg TL | Pb | Bi | Po

Fr |Ba | AcfjDb | J1 | Rf | Bh | Hn | Mt

lanthanoidy: | Ce | Pr [Nd |Pm [Sm | Eu |Gd | Th | Dy |Ho | Er [Tm | Yb | Lu ]

aktinoudy: Th [Pa| U [Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es | Fmn [Md | No [ Lx |

Znaceni | Skupmy prvki Znaceni | Skupiny prvka
pismo alkalicke kovy (Li, Na, K. Bb, Cs, Fr) pismo | pentely (IN, P, As, 5b, By}
ismo kovy alkalickych zemin (Ca, Sr. Ba. Ra) chalkogeny (0, S, 5e, Te, Po)

pismo triely (B, Al Ga, In. TI)

pismo tetrely (C. Si, Ge, Sn. Pb)

halogeny (F, Cl, Br, I, At)

DISMO
pismo
pismo

vzacne plyny (He, Ne. Ar, Kr. Xe, En)

2 3 4 3 f 7 I ET 11 12 13 14 13 16 17 18
Ia Ma | b | Wbk | Vi | VIb [ VIID VIII Ib Ob | Ola | TVa | Va | VIa | VlIa i
H He
Li | Be B|C|N|O|F |Ne
Na | Mg Al S | P | 5| CI|Ar
K |Ca[5Q1Ti |V |Cr |Mn Cu|Zn [Ga | Ge | As | 5¢ | Br | Kr
Eb | Sr | ¥ | Zr | Nb | Mo | Tc Ag ([Cd | In [ Sn |Sb | Te | I | Xe
Cs |Ba|LafJHf [ Ta | W | Re Au Hg Tl | Pb | Bi | Po | At | En
Fr |Ra | Acllpb | ;1 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanowdy: | Ce | Pr | Nd [ Pao | Smo | Ew | Gd | T | Dy |He | Er (Te | 7B | L
aktinoudy: Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es |Fm |Md | No | Lr
Znateni |Skupmy prvki Skupiny prvki
transurany (prvloy nasledwyici za uranem) ' triada Feleza (Fe, Co, Ni)
piTmen lanthanoidy (Ce az Lu) lehke platinove kovy (Ru, Bh, Pd)
pismo aktinoady (Th az Lr) tézke platmove kovy (Os, Ir, Pt)
prvloy vzacoych zemin (5c. Y. La. Ce az Lu)




Periodicka soustava prvkul (kratka forma)




Periodicka soustava prvkul (kratka forma)

Group O I II ITI I¥ i Sl FH T
= b | & b | & b | a b | a g e b | & b
H1
He 2 B Be 4 E S Le M7 05 )
Medd [Nall rMg12 &1 13 S 1 F 15 516 D
Arid (K19 Ea 20 LS R TR LB Cr 24 M 25 Fe 26, Co 27,
! Cuy 29 £n 30 Ga 31 Ge 32 Mg 33 5e 34 o N
Ki-E6 |Rb3E 5r 28 Y39 Er 40 Mb a1~ (Mod2 H | Ru-Ed, Bh 43,
A <7 Cd 48 L 0 Sh 50 Sh 5l Te 52 | 53|Fd 46
#e 54 |Cg5 ~|Bas6 Bi=FlA [HE A TaZs W74 _~"|Re 75 Os 76, lr 77,
AU 7a qany T1 51 i ap e = e a & — |PL 78
FraE (|5 Fa g Fetals Th 90 Eae ikl L SE2

* Lanthanum and the lanthanons

1937 Encyclopaedia Britannica, Inc.




Atomova hmotnost

Proutova hypotéza (1815): Atomové hmotnosti prvkl jsou celociselnymi nasobky
hmotnosti atomu vodiku.

Odchylky od Proutovy hypotézy souvisi s existenci izotopi (napf. necelociselnd hodnota
atomové hmotnosti Ne Ary, = 20.2 je dana tim, Ze pfirodni neon je smési 90 % *°Ne a 10 %
22Ne). Dalsi pficinou odchylek od Proutovy hypotézy je existence hmotnostniho defektu.

Astonovo pravidlo celych cisel (1920): Atomové hmotnosti izotopl maiji priblizné
celocCiselné hodnoty.

Priklad

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

Isotope | Abundance | Mass (amu)
6T 76.300% 45.95263 Jaka je relativni atomova hmotnost
48T, 11.900% 47.94795 titanu na této planeté?

507T; 11.800% 49.94479

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

(relativni atomova hmotnost titanu na Zemi je 47,867 amu)




Atomova hmotnost

Atomova hmotnostni konstanta (m ): u = 1/12 klidové hmotnosti atomu 2,C v
zakladnim stavu a nevazaného chemickymi vazbami.

m_ = 1,660539 066 60(50)x10-2 kg

u

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

A - Ma kde m, je klidova hmotnost atomu, m je atomova
Y omy hmotnostni konstanta

NeceloCiselna hodnota relativni atomové hmotnosti (A,) je dana tim, Ze prirodni
prvek je smési nékolika izotopu

perceni of abundance
1 %%

Average Alomic Mass = Eisulupe mass

Zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového cisla A.

Chlor (Ar = 35,453) Isotope Relative Mass Abundance
' “Cl 34.969 75.80%
iCl 36.966 24.20%




Atomova hmotnost

Atomic Weight o “ M

; grams per mole (g/mol) — T
1.00794 139.004 277 VISWSENY iteens:
H + t He
e _ " 13 14 15 16 17 [*99%
Li Be B C N 0 F Ne
6.941 19.0122) 10.811 12.015110&? 15.999]18.998/20.18
4 : : £l
Na |Mg Al Si P S Cl Ar
22.95 |24.305 26.982128.085]30.974]32.065]35.453]39.945
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T N+ - R - e
K Ca |Sc Ti Vv Cr |Mn |[Fe 0 Nl Zn |Ga |[Ge |As |[Se Br Kr
39.u%qu.ms 44.956147.867/50.941/51.996]54.93855.849|55.93358.693) 35»: 65.38 |69.723]72.64_174.922/78.96 |79.904 33?
21 2 . 3 . 4 . 5 6 2 7 .2 5 30 I3 1 32 33 [ 2 2 N 3 5
Rb |Sr |Y |Zr Tc  |Ru Pd [Ag |cd Sn |Sb 1
: “'ﬁh'lu' 91.224]92.906/95.96_98 _|101.¢ 91/106.42]107.87/112.41{114.82]118.71|121.3
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Predikce atomovych hmotnosti

1. Dobereinerovy triady (1817 a 1829): Atomova hmotnost prostfedniho clena
triady je priblizné rovna pridmeéru atomovych hmotnosti obou krajnich ¢lena:

Cl: 35.46 S:32.06 Ca: 40.07

Br: 79.92 Se: 79.2 Sr: 87.63

l: 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 priblizné rovna aritmetickému priiméru atomovych

hmotnosti okolnich prvk:

A, = (Ag+ A, + Ag +A.,)/4=63.05 (skuteCnost: 63.57)

Pro nukleonova cisla plati identita:

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




1 1 2
H 6 <——— Atomic number H | He
1.008 o - 1.008 | 4.00
3 /4N C <—1— Symbol 5 6 YV 7 \ 8 9 10
Li | Be > , B|C(N
6.4 W 12.011<—— Atomic mass 10.81 | 12.01 \.14.00
11 12 13 | 14 |5
Na | Mg Al Si| P
2299 24.31 25.98 28.09 30.97
19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33
K|{Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge]|As
39.10 4010 44,96 47,890 50.94 52,00 54.94 55.85 58.93 58,70 563.55 65.38 59,72 72.58 74,892 TH.96 79.80 23.80
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 | | | Xe
85.47 &7.62 85.91 91.22 92.81 8594 [ [57.91] [ 101.07 | 10291 1064 | 10787 | 112.41 | 114.82 | 118.69 | 121.75 | 127.60 | 126.90 | 131.30
56 | 56 |57-71| 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
Cs|Ba|lLa|H |Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi | Po| At | Rn
132.91 | 137.33 178.48 | 180.85 | 183.85 | 186.21 | 180.2 [ 19222 | 195.05 [ 186.97 | 200.59 | 204.37 | 2072 | 208.88 | [209] [210] [222]
87 | 88 [89-103| 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
Fr| Ra|Ac | Rf |[Db | Sg|Bh|Hs | Mt |Ds |Rg|Cn|Nh| FI | Mc| Lv | Ts | Og
[223.02]] [296.03] [265.12] | [268.13] [[271.13]] ([270] |[277.15]][276.15] | [281.16] | [280.16] | [285.17]| [264.18] | [280.10] | [288.19] | [203) | [294] | [04]
57 | s8 | 59 | e0 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
Lanthanides | La | Ce | Pr [ Nd |[Pm|Sm | Eu |Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
13891 [ 14012 | 140.91 | 144.24 [145] 1504 | 15186 [ 157.25 | 158.93 | 162.50 | 164,093 | 167.26 | 168.93 | 173.04 [ 174.97
89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103
Actinides | Ac | Th |Pa| U |Np|Pu|Am |Cm | Bk | Cf | Es |Fm | Md | No | Lr
[277.08] | 232.04 | 231.04 |238.029 | [237.05] | [244.06] [ [243.06] | [247.07] [ [247.07] [ [251.08] | [252.08] [ [267.10] | [2528.10] | [259.10] [[262.11]

2<72<20

ProlichdZ: M=2.Z+1
ProsuddaZ: M=2.Z7

Vyjimky: ;Be: vypocet jako pro licha
Z, ,N: jako pro suda Z, ,,Cl: M = 35,5,
18Ar: M =40 (jako ,,Ca)




Odhad relativni atomové hmotnosti z atomového cisla (2)

Lze pouzit linearni funkci:

10 20
300— | | o |
g ..... _60
n —40
é? 200 - o
maz2|62 '] 2_9’44 9 = 0
£ 100 -
x | (-9.4399) + 2.6212x
- R®: 0.9985
0—= T ' I ' T ' \ ' T ‘
20 40 60 80 100
Atomic Number
nebo exponencidlni funkci: 10 20
TR R
5 300 — _;60
§ 200 o
~ . ) _20
m,=~1.61.211 A ;
= 0
E 100 £ |
< | 1.6081x 0994
R?: 0.9967
O T I T | T | T T T

| I
20 40 60 80 100

Atomic Number

https://chemistry.stackexchange.com/questions/32158/is-there-a-function-to-approximate-atomic-mass-from-the-
atomic-number
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Atomove jadro

Mass number =
Number of nucleonsin
anucleus

Isotopes Mumber of Number of Number of
1 protons neutrons electrons
Chemical : L
symbo for 2si 14 2B-14=14 14
element
Z S 14 29 - 14 =15 14
Atomic number = ”Si 14 30 =14 =16 44
Number of protonsin a 14

nucleus

Protonové Cislo (atomové Cislo, Z) = poCet protonu v atomovém jadfe daného
prvku.

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

Neutronové €islo (N) = pocCet neutront v atomovém jadre.
N=A-Z

Izotopové Cislo (1) = vyjadfuje nadbytek neutronu
|=A-2Z

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




e proton:
e neutron:
 elektron:

m = 1.672x10-%7 kg
m/m, = 1.0072

m = 1.674x102" kg
m/m, = 1.0086

m = 9.1091x103" kg
m/m, = 5.486 x10

- -
= =
- ~
d e

F 'x':_,_,.ﬂ""r : -‘E'lt':'""
P i Nucleus
: 37T ) e
. ME/
] 'f:EO o) Ee
! Oe : 99 @ Proton |
W - " oy -Nucleons
| () Meutron [
© Electron

Muclear ,
diameter =10 "m ,

=t

Atomic diameter =107 m

Hmotnost atomu je soustfedéna do jadra, kde je silna interakce proton-neutron.
Efektivni prumér atomu - cca 100-600 pm
Efektivni primér jadra - cca 0.01 pm =
10* x mensi = obrovskar ~ 10'? g/cm3

Klidova hmotnost atomu: m = 10727 -

10-25 kg




Nuklid — |atka, kterd je slozena z atomu které maji shodné protonové cCislo (= stejny

prvek) i nukleonové Cislo.

Izotopy — nuklidy stejného prvku, které maji stejné protonové Cislo, ale odlisné

nukleonové Cislo, tzn. lisSi se poétem neutrond v jadre.

Izobary — nuklidy rdznych prvku, které maji shodné nukleonové Cislo a (samozrejmé)

odlisné protonové Cislo.

Izotony — nuklidy ruznych prvku se stejnym neutronovym Cislem, tzn. obsahuji v

atomovém jadre stejny pocet neutronu. Izotony se |iSi v nukleonovém disle i

protonovém cisle.

Number (Z)

>0
[
=~
=
Atomi

N N N "N N N N
c | “c ' % \
: : b . ] isobars
‘B B 'B B | "B | "B [« Isotopes

“Be Be | "Be | “Be

5Li BLi 'Li 5Li °Li ‘

He ‘He He "He He .
isotones

Stable Isotope

Radioactive Isotope

Cosmogenic Isotope

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 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).




IJUPAC Periodic Table of the Isotopes
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Struktura atomového jadra, vazebneée sily

Nukleony (protony a neutrony) jsou velmi tésné vazany v jadre. UdrZzeni pozitivné
nabitych, navzajem se odpuzujicich, protonu ve velmi malém objemu jadra
vyzaduje velmi very silné pritazlivé sily — silné jaderné interakce. Tyto sily pusobi
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 neZz 101> 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 rorce
T
o
Q@ electrostatic force

3——1

1 3 distance

& from centre /
£ femtometres

. ke” 2\
{. — g4 _Lldde nm _ . aMeV

]’ [ 10" nm




Struktura atomového jadra

Polomér jadra je cca 101> m
Polomér atomu je cca 1071 m
Jadra maiji obrovskou hustotu, v priméru asi 1.8 x 104 g/cm3.

Hmotnost jadra se Casto vyjadruje pomoci atomové hmotnostni jednotky u (u =
1.66 x 10?7 kg), ktera je priblizné rovna hmotnosti jednoho nukleonu. Hmotnost
jadra charakterizuje pocet jeho nukleond dany nukleonovym cislem A.

1
Polomér jadra: R = RyAs kde R;=1,2x 107> m
4 3
Objem jadra: ¥ = 37X
M Am 3mi

3

Hustota jadra: ) = = P =- 3 = pP=
P %m};%ﬂ Anty

Ro=T1,

Obvykle se jadro povazuje za kouli. Ve skutecnosti se vsak tvar jadra od idealni koule
casto 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 pri
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
Rg = ndd =(1.2x1077)(16)3
={1.2x107"y%(2.5198)
= 30238107
diameter = 2x3.0238x 107" = 6.0476x 107"

Ans. diameter of an oxygen nucleus 13 6.05x10 " m

Priklad: Kolikanasobné je vétsi jadro ®4Cu nez jadro 1°Q?

1 1
3 3 1
Rm= Aﬂl =(6_4J3=|4l§=1_59
Re 4, 16

Jadro ®4Cu je 1.59x vétsi nezZ jadro 1°0.




Struktura atomového jadra

a h
Kapkovy model: chovani jadra odpovida chovani Q @

nestlacitelné kapaliny s velkou a konstantni hustotou.

/7

Objem jadra a vazebnd energie jsou primo Uumeérné -« a
nukleonovému Ccislu A. Pomoci tohoto modelu lze téz C() OO
vysvétlit pribéh jaderné reakce.

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

Ulf) potencidl Ury) potencidl Avazhovd A
F 3 > MY BrIET Sl
4 I ek e — s
Tk adpudive) || Y sila == 7T T~ _potental
odpudive sily - 7 >0 e | [T——
sily ' < | -
| 115 2 25 3 | [fn] <
IR N yro 4 \
. . .:' ¥ . . i " i |
pntaﬁ'ﬂwe | | pntaﬁ'zhve ; ; ; \ | g\”m“{;‘,i?.a.
| } \ ; /  well
= k §= jﬂdﬁmé = b 4 8 \—1—/_ Neutr
/oot Ty

) 10 . . . .
Neutron Proton Neutronove hladiny Protonoveé 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:

Am = (anp +Nm, )—j :

| .{M)73 u

| {¥73u

LAMXST u

|AKBY u |

40320 u 400015 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 4.53 %1012 1.13x10-12
®re 55.92068 56.44914 0.52846 7.90x10M 1.41<10-12
=y 238.00031 239.93451 1.93420 2.89x10 1.21x10-*




o
o
eyl

o
[
a

-0.10

Mass defect (amu)
o

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

M = zjiSténa hmotnost nuklidu (izotopu)
A = nukleonové cislo




Priklad: Vypoctéte primérnou vazebnou energii (v kl/mol) jadra uranu 23°,,U.
Experimentalné zjisténa hmotnost jadra 23°,,U je 235.04393 amu.

m,= 1.007825amu; m = 1.008665 amu; m, = 1.660539 x 10727 kg

Reseni:

2355,U obsahuje 92 protond (Z) a 143 neutront (N = A —Z), experimentalné zjisténd
hmotnost jadra (M,) je 235.04393 amu. Odtud hmotnostni pro deficit My:

My=(m,xZ+m_ xN)-M,

M, = (92 x (1.00728 amu) + 143 x (1.00867 amu)) — 235.0439 amu
M,=1.86564 amu

M=Myxm, =1.86564 amux 1.660539 x 10727 = 3.09797 x 10?" kg
E=Mxc?=3.09797 x 10?7 kg x (2.99792458 x 10% m/s)?

E=2.7843 x 1010}

E =2.7843 x 101° J/atom x 6.022 x 10%* atomd/mol = 1.6762 x 10*! kJ/mol.




Vazebna energie atomového jadra

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

2
_ s (A-27) Z(Z-1)
Volune Surface Asvmmetry Conlomb Panng
term term tenn term term
For pairng tenm: Coefficients
0, AzZeem o —1585MeV
0(A,7Z)=4 0 ag= 18.34 MeV
_5 -~ . a,=2321MeV
. o ’ "
a~-=0.714 MeV
e 2 ap=12.00 MeV
5, =2
LY Al.l"z 40 107 238
zoCa 4749 92U
volume term 630 1686 3751
Pouzitim Weizsdckerova vzorce Ize surface term 208 401 684
vypoditat i hmotnost atomového jadra: coulomb term 83 331 o7
_ 2 symmetry term 0 -37 -290
M (A’ Z) B Z.m_p * (A i Z).mn } EB/C pairing term +2 0 +0.6
kde m, a m, Isou hmotnosti prqtonu A lealated s . 017 1506
neutronu, Eb je vazebna energle Jadra, C measured Ez 342 915 1802
je rychlost svétla ve vakuu. measured Es/A 8.6 8.6 7.6




Z Bethe - Weizsackerovy rovnice lze také odvodit:

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

2. Nalezeni nejstabilnéjsiho jadra v radé izobar(:

(GM (A, z)j 0 > m —m,+2ZacA " 2a,(Z;-A)A T =0
aZ A =konst

7 DA m,—m,+a, A ac=0.714 MeV
"o a A va, | 1,98+001554%7 AT ISMeY

3. Energie ziskana odstépenim nukleonu nebo c¢astice a. Kineticka energie Castice 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 ~14+ ——A“".
/ * 20 4

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

5. Derivaci E,(A,Z)/A vzhledem k A Ize urcit nuklid s nejvyssi 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 srovndavat vazebnou energii jadra pro rtizné prvky a razné nuklidy,
zavadi se tzv. vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon

103 | | i
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Stabilita atomovych jader AE = Amc2

Kfivka zastoupeni jednotlivych prvkl ve vesmiru také odhaluje zvysSeny vyskyt
prvkd s nukleonovym cislem blizkym 60. Je tomu tak proto, Ze jejich jddra maji
vysokou vazebnou energii. Zastoupeni prvku triady Zeleza (Zelezo, kobalt a nikl) je
proto vétsi, protoze tyto prvky jsou tedy velmi stabilni a nejsnaze prezivaji konecna
stadia hvézdného vyvoje.

. 4 D Deutenum
E Deuterium _— IHe Helium-3
Fusion } THE _I?;I_lum : D FUSIU’“’ : T
D | | fitiim Li Lithium
L—' Lithium i ‘He Heliurm-4
oy He Helium 4 iHe Energy Ea Ireih
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in fusion T
+
Li ‘ Fission

Mass defect per nucleon
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Stabilita atomovych jader

U atom lehkych prvkd (Z < 20) jsou stabilni jadra sloZzend z a-Castic: 4,He, 12.C,
16 0] 20 Ne
8~ 10 ’

Vyjimka: 8,Be je nestabilni, rozpadd se spontdanné na 2 ¢astice a (*,He), coz je z
energetického hlediska vyhodnéjsi.
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Stabilita atomovych jader

Velikost atomového cisla

NejtéZzsi stabilni nuklidy jsou 29,,Pb a 299.,Bi. VSechny nuklidy se Z > 83 jsou
radioaktivni.

Mattauchovo pravidlo

Neexistuji 2 stabilni izobary liSici se od sebe v protonovém Cisle 0 1, t.j. ze dvou
sousednich izobarl je vzdy jeden nestabilni.

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

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

Mattauchovo pravidlo formalné objasfiuje neexistenci stabilnich nuklidd ,,Tc a
¢.Pm. Nukleonova Cisla, ktera by méla pfisluset nuklidim téchto prvkl, patfi

stabilnim izotoptm prvkd sousednich: ,,Mo a ,,Ru, resp. ;(Nd a .,Sm.




1. Jadra se sudym Z prevladaji. Pro kazdé sude Z previladaji izotopy
se sudymA.
2. Jadra se sudym A jsou s-s kromé 4 |-1 : fH °Li ''B YN

3. Jadra s lichym Z jsou prevazné monoizotopni nebo maji nejvyse 2
stabilni izotopy, jejichz A je vzdy liché (kromé 4 jader) a lisi se o 2.

4. Kazdeé liché A je zastoupeno jen jednim stabilnim jadrem.

A typ jadra pocet stab.nuklidu pocet pripadu
liché s-1,1-s 1 105

sudé I-1 1 4

sudé S-S 2 83
sudé S-S 3 3

Viiv stability jadra se odrazi i na zastoupeni prvku na Zemi: vice nez
90% hmotnosti Zemé tvofi 6 prvku se sudym Z:

Fe 398% O 277%  .Si 14,5%
Mg 87% NI 32% wCa  2,5%.




1tk

Pomeér hodnot neutronového a By
e B L ':.“ r
protonového cisla 0
110 i3
Stabilita atomovych jader zavisi na poméru 100
hodnot neutronového (N = A - 7) a - Beleor,
protonového ¢isla (2). i
@ B oda
"-E (1.4:1 ratio)'s Sn E—i'” ' /
Prvky se Z < 20 jsou lehké, pomér pottu = o
neutrond (N) ku poctu protonu je 1:1 a £ ) | Sk
preferuji stejny podet protontd a neutron(. 3 gl BB
4()
Prvky se Z = 20 - 83 jsou tézké, pomér poctu : N b
neutront ku poctu protonu je cca 1.5:1, v W proton ratio
dUsledku repulzivnich sil mezi protony: ¢im 20
silnéjsi jsou repulzivni sily, tim vice neutron( =l
je potreba ke stabilizaci jader. M,,-"‘"7
0 .
i L 20 30 a0 a0 B0 T i}

Mumber of protons

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




Ostrov stability

Ostrov stability je v jaderné fyzice predpovéd skupiny tézkych izotopl s poctem
nukleont blizkym magickym cislim, ktera docasné zvrati trend klesajici stability
chemickych prvku tézsich nez uran.

Soucasné teoretické vyzkumy ukazuji, ze v oblasti protonovych Cisel Z =106 - 108 a
neutronovych ¢isel N = 160 - 164 mUze byt maly ostrov stability, ktery mUze byt
stabilni s ohledem na B-preménu a jehoz izotopy mohou podléhat pouze a-
rozpadul.

Priprava téchto jader se ukazuje byt velmi obtiznou, protoze vychozi jadra
nezajistuji dostatecny pocet neutrond.

1o

Island of
stability
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100 MO 120 130 140 150 160 170 180 190
Neutron number




Parita atomového a neutronového cisla

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

Nuklid se sudym (even) pocCtem protonu (Z) a sudym poctem neutront (N) bude
pravdépodobneé stabilni.

Composition of the Nucleii of Known Stable Isotopes

Protons Neutrons 9%b Stable Isotopes Stability Trend

odd odd 1.59% least stable
odd aven 18% l
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 EE,C, E:;U
Even Odd 57 o AT
Odd Even 50 I2E, Na
Odd Odd 4 2H, 6L

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




Stabilita atomovych jader a Bethe-
Weizsackerova rovnice Merichs

Sudé neutronové a protonové Cislo ukazuji na parovani
jadernych spinu protonU resp. neutrontl = z hlediska
slupkové teorie atomového jadra jde o stabilnéjsi stav
nez v pripadé neparovanych jadernych spind.

fpikodtdle

Kombinace A sudé a Z sudé: atomova jadra maji sféricky

tvar. .
7 . 7 L4 ./ . . ’ 7 IJI nll1|1ll-l
Ostatni kombinace: atomova jadra maji elipsoidalni tvar.

Nuklidy se sudym neutronovym a protonovym Ccislem
maji podle Bethe-Weizsackerovy rovnice nejvyssi

vazebnou energii, nuklidy s lichym neutronovym a s hexadekapdilovon
eVvV/ dl:l.h-.lmllm

Odtud Ize odvodit také Astonovo a Mattauchovo pravidlo.




Simple example: Number of stable nuclel basad onneutron and proton number

M even
yil SVELL
Number 160

Simiple property dictatesnucleus behavior, Number of protons and neutron tmportant
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Predikce stability 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. Pro jadra 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, Ary, = 137.33 => 137 — 134 < 3 => stabilni (stabilni)

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

32..P, Ar, =30.97 => nestabilni (beta emise)
>8 .Co, Ar., = 58.93 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)

A Z N=A-Z2
Even Even Even
Odd Even Odd

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




Predikce stability 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’ 7|_i, 9Be’ 1OB’ 1lB’ 12C’ 13C’ 14N a 15N_

. Pro prvky s lichym Z a 8 < Z < 83 existuji 1 nebo 2 stabilni izotopy, pricemz vSechny maji
liché A (tj. relativni atomova hmotnost zaokrouhlena na celé cCislo). Pokud je vysledek sudé
cislo, existuji 2 stabilni izotopy majici A nad a pod sudym Ccislem. Metoda selhava pri
predikci existence 37Cl, 41K a 13In, protoZe maji nizké relativni zastoupeni (24, 7 a 4 %).
Také chybné predikuje existenci 18’Re a 1%°In které, ackoliv jsou nestabilni, maji vysoké
zastoupeni v prirodé (63 a 96 %). Tc a Pm nemaiji stabilni izotopy.

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

sVvVvV/

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

lichym Z. Pariodic
Tabla Stable lsotopas
. Vyjimky: 1°2Gd a 18¢Q0s jsou chybné Atomic weight 33
. , . s rounds o 75, As Sas
predikovany jako stabilni. 0dd; one nuclide. | 74.92
Fill in missing "84
Avalues between | Se | TSe TSe TTSe Se BiSe
adjacant alaments. | 78.96
Blanck, H. P.: Journal of Chemical Education Atomic weight a5
66, 1989, 757-758. rounds to 80, Br b 8By
Even; two nuclides. | 78.80
SR




Prvky s protonovym Cdislem 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 Abarmic 4.003
Hydrogan Humber e
3 . 4 5 ] 7 ] 9 10
Li | Be SYMBOL B|C|N|O]| F|Ne
6.94 9.012 10.81 12.011 14.007 15.900 15.908 20.180
Lithium Baryilium Atﬂlt‘lif_ Illllelght* Boron Cartan Kitrogan Oxyges flucrira Keon
11 12 Maimne 13 14 i 15 16 17 18
Na| Mg Al|Si| P | S |CI|Ar
22.990 24.305 I6.962 2B.08% 30.974 32.08 35.45 10948
Sodium Hasgnuesiom Bheminum Sikean Phoszhors Sulfur Chioring Brgan
19 20 21 22 . 23 24 25 26 27 28 - 29 an n iz i3 14 15 36
K|Ca|Sc|Ti|V |[Cr|Mn||Fe||Co| Ni|CulZn|Ga| Ge|As|Se| Br | Kr
19.098 40.078 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.548 B5.38 69.723 12,650 14922 8.971 10.904 B3.705
Fotaniw = Lalkum Scandum Titanium || ¥ Vanadum Chromiu m Hargarmas Iron Cobailt Kickal Coppar Linc Galium Garmaniu m Arsanic Selenum Bromine Kryptan
37 38 39 40 41 42 43 e 45 46 47 48 48 50 E1 52 k] 54
Rb||Sr|| Y ||Zr |Nb|Mo| Tc|Ru|Rh||Pd||Ag||Cd| In|Sn|Sb|Te| I || Xe
d5.468 Br.E2 HA.N08 ul.22s u2.u08 9508 umy 101.0% Lo2.o0% 10841 L0} HEE 112,214 112.018 118.710 121.78D 12240 118004 131.283
Husidiom Slrp-from Thlrbum Zeranks m ity Mt v i Fachnwdiu= Hothaniu - Ehezdiam Palladium Silvar Cadmuam Erdiurm Tia AeLenun ] Telluiriurm feding Hanon
55 56 72 73 T4 75 TG 7 78 74 &0 Bi1 g2 83 o B4 85 56
Cs || Ba V Hf | Ta| W |Re|Os| Ir || Pt|Au||Hg| Tl | Pb| Bi |Po| At | Rn
132.905 £37.337 ?1 LTH.4% Lag.az8 1H3.B4 Loe.207 190.23% 10217 195.084 LUB.O&T 200,593 204.38 0¥ Z08.980 (Fdi 1 1214 LEETE
Emaiam Batium Hafsium Tardsium Tungatan &hanism Samium Iritum Fiadin.m Geld Marcur " Traalkum Lmsd Eemmiuths Palomium Axtatine Madan
B7 B8 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr || Ra V Rf ||Db||Sg|Bh| Hs||Mt|Ds||Rg| Cn|Nh| Fl |Mc|Lv|Ts|Og
(2233 Fr) 1&3 (28T 12B8) [F R8N F i) (280 [F H] (281} L2835 [285) {2845 2au) [¥3--H (293 (284} (284}
Frafsiim Radiu= RPulhmfordum Drubsium Spaborgiam Bahnum Hassmum Hml=arum Derrtaction| |Rpamigenoim]| | Copariadium iFafiiat FAarawiurm Moscovium Livifrarim Tanrisifig Ogenmaion
Lanth id 37 S8 59 &0 61 B2 63 &4 &3 &6 &7 (3] &0 70 71
Meeries | LA || Ce || Pr |[Nd|[Pm|Sm| Eu| Gd|Tb | Dy ||Ho| Er |[Tm| Yb | Lu
130,905 1401186 L0908 Lad zey {145} 150,36 151964 157.25 L58.925 162500 L64.930 167.25% 168934 173045 L7& 56T
Lanthssam Crrium epaeattemiemy | Wansymam | | Fromethios Samerium Furspius Gadgingm Terhiam Erenprosium Heimius, Erium Thulsum yetarsium Lizptiam
Actinid 82 20 21 22 23 24 23 26 97 28 98 100 101 10z 103
e |AC||Th||Pa|| U |[Np||Pu|/Am|Cm| Bk| Cf||Es |[Fm|Md||No|| Lr
aciitnen | | Trotum | [pratactiniam| | ‘Gewmsum | | Noghuium | | iutariom | | Americim || Gt | | mackaiom | | Gatbomam | | itmmim | | Fwmian | [Wsmameoi] | Mobaruem | | ixirumchin

*[ indicates the mass number of the longest-lived isotope. Based an MIST 2017 Periodic Table




Prvky se Z>82 (tj. nad olovem) nemaji vubec stabilni izotopy, 2°°Bi
puvodné pokladany za stabilni je zari€¢ a s extrémné dlouhym
poloCasem (asi 1078 r).

Z prvku pod olovem nemaiji stabilni izotopy Tc, Pm, Pr, Tbh, Ho,
Tm, posledni ¢tyri z nich ale maji jeden izotop s extrémné dlouhym
poloCasem premeény.

Nuklidy se 80<Z<93 se vyskytuji v prirodé jako €leny prirozenych
rozpadovych rad, ty se Z>92 (1j. nad uranem, transurany) byly
pripraveny umeéle jadernymi reakcemi. Podle chemickych viastnosti
délime prvky nad aktiniem (Z=89) na aktinoidy, analogy lantanoidu
(do Z=103), nad Z=103 pak transaktinoidy, homology prvku v
prislusnych skupinach (Hf az Ac). Existence vyssich transaktinoidu
se teprve zkouma, posledni dosud uznany a pojmenovany prvek se

Z=116 je livermorium.




Magicka cisla

Z grafu vazebné energie na nukleon také
vyplyva, ze vysokou stabilitu vykazuji jadra se 2,
8, 20, 28, 50, 82 a 126 nukleony. Tento jev
souvisi se strukturou atomovych jader:
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Magicka cisla

,Magicka Cisla" se ¢astecné liSi pro pocet protonl a pocet neutron(:
Pocet protonu: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114
Pocet neutronu: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184

Je zfejmé, ze ,,magicka Cisla" jsou vidy sudd, souvisi to se vzajemnou kompenzaci spint

protond, resp. neutrond.

vrs A Energy (’_82““‘)
Priklad: 35, < OL
n P i
. . s v ) ; 2dqf
116_,Sn vykazuje magické Cislo pro s A | T ==
pocet protont (50). BB Y ‘rj oy (90
s i &P e e =
,¢Fe vykazuje magické Cislo pro DD PP %2
polet neutront (28). ¥ g 'l' i
.ff-\-\ T h-‘-. Y i { a0
W l{\\la-} ""’j \ g N 20/
v d3,
Nékteré nuklidy vykazuji ,magicka  T— 10, =
¢isla“ pro pocet protond i neutrond, [ ro A3 T o AV3 g i3 (&)
’ (4 [ 7 v o ’ .'2
nazyvaji se ,,dvojndsobné magické”. 1Pz
.:_/2\
184/
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Magic number nuclides

Number of protons 2 8 20 28 50 82 126
[4[_:[5] [ :EO] s8N} 11250 204Ph
170 424 60N 11480 206Ph
150 43Ca 61N 11sSn  207Ph
44C3a 62N]; 11650 208ph
46(Ca 64NN 1178n
48(C4 118$p
1195n
| Double Magic | 120§,
122§
1245n
Number of neutrons 2 8 20 28 50 82 126
sHe 1SN 3165 484 86K r 136 208Ph
@] 37C] 50T 87Rbh  138Ba  209Bj
IBA 5TV LN 139] 4
39K 52Cr 8oy 140 e
Ca 54Fe %Zr 141Pr
22Mo 142N d

I4+Sm




Priklad:

Zakladni stav 12B (5 protonU, 7 neutron(l) a 12N (7 proton(, 5 neutron(l) 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 **C.
Bor se rozklada emisi beta zareni, dusik se rozklada emisi pozitronu, prechod uhliku
z excitovaného do zakladniho stavu je doprovazen emisi gama fotonu.

SR ol

Protons Neutrons




RBelative Abundance(sSi= 10%

Viz R-proces vzniku prvkd
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Oddo-Harkinsovo pravidlo (pro Z > 5):

Prvek se sudym atomovym cislem (napf. ;C) se vyskytuje Castéji nez predchozi a
nasledujici prvek s mensim a vétsim atomovym cislem (bor (B a dusik ,N).

L L T B B L B L B R (N B L L B L R I B ML (N B LN

Iy Abundance of Si

- ohe Slunecni soustava s normalized to 10° ]

Log, (Abundance)
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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 moiné, Ze u prvkl 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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ABUNDANCE OF ELEMENTS

Displayed and listed by percentage, shaded logarithmically by percentage in periodic table
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Typy radioaktivniho rozpadu

Radioaktivita je schopnost atomu samovolné se drive nebo pozdéji preménit 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
o emission ‘He or o -2 —4 -2
B emission g or@° +1 0 —1
y emission O or 0 0 0
Positron emission  Jg or B* —1 0 +1
Electron capture E C —1 0 +1

K emisi fotonu y zareni dochazi, vznikaji-li pfi preméné jadra, jejichz energie je vyssi nez
energie v zakladnim stavu. Napf. pfi a pfeméné 238,,U vznikd 77% jader #34,,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 Cisel vSech ¢astic na pravé strané této rovnice. Totéz

plati pro Cisla nukleonova.

EC+
$ B
A: mass number = number of nucleons (neutrons and protons) in the nucleus; S rent
Z: atomic number = number of protons in the nucleus. P T atom
|
v
AY % (A+AA) ~
X*z— X z+az) n | B
Radioactive No®
disintegration AA AZ Z >
(radiation) %
a (“He,) -4 -2 “
B3 (electron, %e.,) 0 +1 g Lussck Loss of jHe
3 b
+ i < Loss of Je ar ™
B (F}DSItan’ UE""'} 0 ] ; {'ILTF_I!'DJIIC.’!ptljl'E“&
2 2
y (gamma quantum) 0 0 S
Number of protons -




Change in

Type Nuclear equation Representation T
A: decrease by 4
Alphadesay A Z: decrease by 2
A: unchanged
Bein.decay A Z:increase by 1
Gamma X A: unchanged
decay Z: unchanged
Positron X A: unchanged
emission Z: decrease by 1
Electron A: unchanged

capture

Z: decrease by 1




Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidu

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

Oblast B rozkladu se v grafu nachazi nad pasem
stability, protoze nuklid obsahuje vice neutronl nez
protont. Emisi B zareni (elektronu) se zvysi pocet
protonl o 1 a zaroven se o 1 snizi pocet neutrond.
Tim dochazi ke vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je blize
pasu stability). Hodnota nukleonového Cdisla se
neméni (izobary).

Oblast positronové emise a zachytu elektronu se v
grafu nachazi pod pasem stability, protoze nuklid
obsahuje vice protonl nez neutronl. Emisi positronu
resp. zachytem elektronu se zvysi pocet neutront o 1
a zaroven se o 1 sniZi pocet protonu. Tim dochazi ke
vzniku stabilnéjSiho nuklidu (je blize pasu stability).
Hodnota nukleonového cisla se neméni (izobary).

126

50

N

Segrého graf
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. mFission
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6 11 28 >0 82 Z
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Segrého graf

>83 protans (bismutt
is unstable

M {Number of Neutrons)

Z (Atomic Number, Number of Protons)

V oblasti A maji nuklidy velmi malo neutronu, v
oblasti B maiji nuklidy velmi malo protonu, a v
oblasti C jsou tézké nuklidy s nadbytkem
protond a neutronu.

Pribéh této zavislosti lze popsat z Bethe-
Weizsackerovy rovnice:

N/Z 142 A28 NZ=1+0,016. 42
2a.

Number of Neutrons

Neutron
number

Line of
Stability

\

Line of
neutrons = protons

>

Number of Protons

Proton number
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Electron Capture

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 1415 16
ATOMIC (PROTON) NUMBER

Predikce typu rozpadu
nestabilnich nuklidu

S2 | §27 | S28 | 8§20 | § 30
0.012s 0.021s 0.125s 0.187s 1.178s

P25 | P20 | P27 P28 (P29
0.0368s | 0.0437s 0.26s

Si22 | Si23 | Si24 | Si25 | Si26
0.029s | 0.04283s | 0.14s 0.22s | 2.234s

Al21 | Al22 | Al23 | Al24 | Al25
0.0428s | 0.0911s | 0446s | 2.053s

Mg 19 |Mg20 | Mg21 |Mg22 | Mg 23

de-125 | DO908Es 0.122s 38758

Mal8 [Nal9 | Na20 | Ma2l

0.0347s 0435s 04479

Melo | Nel7 | Nel8 | Nel9 Ne 24
0.1092s 1.666s 37.24s 3.38m
F 15 F 16 F 17 F 21 F 22 F 23
0.14s le-19s 1.075m 11.16s 4.158s 4.23s 2238
012 O 13 [0 14 [ O15 019 |02 | 021|022
0.00858s | 1.177m | 2.037m 26 88s 13.51s 342 2.25s
NIl [N 12 [ N 13 Nila [NI17T | N18 | N19 | N 20 | N 21
0.09s 0.01ls 9.965m 7.13s 4.173s 0.619s 0.271s 0.13s 0.095s

C 8 C 9 C 10 Cl4 |C15 | Cle | C17 | C18 | C19 | C 20
01265 | 1931s 5700y | 2449s | 0747s | 0193s | 0.092s | 0.049s | 0.014s
B & B 9 B12 |B 13 |B 14 | B 15 B 17 B 19
0.77s | ®.5e-19s 0.0202s |0.01736s | 0.0125s | 0.0105s 0.00508s 0002925
Be 7 | Be § Be 10 | Be 1l | Be 12 Be 14
53.22d | 6.7e-17s 1.5letDoy| 13.81s | 0.0213s 0.00484s
Li 8 Li 9 Lill
0.8399s | 0.1783s 0.0087s
He 8
0.1191s




Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidu

1. Pokud je A nuklidu vétsi nez zaokrouhlena hodnota relativni atomové hmotnosti
(zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového cisla A), nuklid se
rozklada s emisi B zareni.

72,0Zn, Ar,. = 65.39 =>72 > 65 => nestabilni (beta emise)

32..P, Ar, =30.97 =>32 > 31 => nestabilni (beta emise)

134_.Ba, Ary, = 137.33 => 137 > 134 => stabilni (stabilni)

2. Pokud je A nuklidu mensi nez zaokrouhlena hodnota relativni atomové
hmotnosti (zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového Cisla A),
nuklid ma tendenci k zachyceni elektronu, nebo emisi pozitronu.

49, ,Cr, Ar., =52.01 =>49 < 52 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)
>8..Co, Ar, = 58.93 =>58 < 59 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)
>9,.Co, Ar., = 58.93 =>59 =59 => stabilni (stabilni)

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

Vyjimky: 233Th m{ze podléhat alfa rozpadu, ale zpravidla podléha beta rozkladu.

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




Periodic Table of the Radicactive Elements
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Priklad: Urcete zpUsob rozkladu nuklid(i 14C a 11&Xe.

Reseni

Uhlik ma atomové cCislo Z = 6. Nuklid **C ma 6 protonl a N = 14 - 6 = 8 neutrond,
pomér N/Z = 1.3 U prvkl s nizkymi hodnotami Z maji stabilni jddra zhruba stejny
pocet neutrond a protonl (N/Z = 1), coz odpovida oblasti pasu stability. Protoze
4C ma hodnotu poméru N/Z = 1.3, nachdzejici se nad pasem stability, Ize tudiz
oCekavat emisi beta zareni.

12(: élgN +0.e

Xenon ma atomové Cislo Z = 54. Nuklid 8Xe ma 54 protont a N = 118 - 54 = 64
neutronl, pomér N/Z = 1.2 Stabilni jadra v této oblasti pasu stability maji vyssi
hodnotu poméru N/Z (cca 1.5) nez 8Xe. Lze tudiz ocekavat emisi pozitronu nebo
zachyt elektronu.

S xe —> 1181+ 0%




Rozpadové rady

Na zakladé pravidel posunu pro a rozpad je zrejmé, ze v celé rozpadové radée ma
hmotnostni &islo A stejny vztah k délitelnosti &islem 4. Cislo &tyfi udava pocet
nukleonu, které a castice obsahuje. Hmotnostni Cislo A se pritom méni pravé
pouze pri a rozpadu.

Podle toho se rozliSuji Ctyri rozpadové rady (n je prirozené cCislo):
1. A = 4n - thoriova rada (*32Th): polocas 14.0 miliardy let
2. A=4n+ 1 - neptuniova rada (*3’Np): polocas 2 miliony let
3.A=4n+ 2 -uranova rada (?33U): polocas 4.47 miliardy let

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

o , . Pocatecni €len Koncovy ¢len
Kada thonové “salH 08 1y
. | . . 232=4.58+0  208=4.52+0
Hada uranova “aal .

2tE 238=4.59+2 206=4.51+2
| L F% . _'3-” I - |
e TaPb 235=4.58+3  207=4.51+3
Rada neptuniova | "'_';"..',._- - 209 o . 237=4.59+1 209=4 .52 +1




A=4n

o a B ; B o @ @ o iR
228 228 228 220 218
@ % @ B Ra sAC goTh @ RN PO @
2.4x10 ¢ 14x10" r 6.7r 6.1h 191 37d 555 0,165 10,6 h

THORIOVA RADA

A=4n+1

o B o o B p o o o
! .. Ra P . .
6 5
2110 r 27d 1,6x10 r 7340r 14,8d 10d 4,8 min 0,032s

NEPTUNIOVA RADA

P o @
=1
19
33h 19%10 r

A=4n + 2

o p 234 B o gL 226 O . 222 o
S ot 5 . ssla ahn
45%10 r 24d 6,7h 2.5%x10 r 8x10 r 1602 r 3.8d

URAN-RADIOVA RADA

A=4n+3

@ - @ : @ -
8 4
7410 r 25,5h 3,2x10 r
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Thoriova rada A

I
~
S

217 218|218 220 |22t |222  |223 224 225 |226 227 |228 228 230 231 |23z 233 |23 235 |
U u = = . =X, U U U U U U U U U U U U
216 217 [ Thorium Series 203 2284 |225 |226 227 228 [229 230 231
Pa Pa source: JANIS (Java-based Nuclear Data Pa Pa Pa Pa Pa Pa
Information Software)
215|216 yrm——prr——per——rre—==r’ |222 |223 |224 [225 |226 230
Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th Th

214 215 216 |_ 217 218 2149 220 21 222 |_ 223 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac

213 iEM 215 216 27 218 2149 220 221 222 223
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra

212 213 214 |_ 215 216 M7 218 |_ 2149 220 221
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr

parent nuclide  decay mode  half-life  daughter nuclide

211 212 213 214 215 216 217 218 218 220

Bn |l Bn | Bn | Rn | Bn | Bn | Rn | Bn | R | Bn 232Th o 1.405E10 a 228Ra
’ 228Ra p- 5.753a 228Ac
210 211 212 |_213 214 215 216 217 218 ,’219 278AC B- 6.25 h 228Th
At At 228Th o 1.91a 224Ra
224Ra o 3.63d 220Bn
220Rn o Lh.bs 216Po
216Po o 0.145s 212Pb
212Pb B- 10.64 h 212Bi
212Bi - 64.06% 60.55 min 212Po
212Bi o 35.94% 208TI
212Po o 299 ns 208Pb
208T1 B- 3.053 min 208Pb
208Pb stable




Neptuniova rada

| FE . 220 21 222 223 224 225 226 227 228 2249 230 231 232 233 234 235 236 |_ 237
Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np
Ty
217 Neptunium SEI"iES 223 224 225 226 227 228 224 230 231 232
u Source: JANIS (Java-based Nuclear Data u u u u u u u u u u
215 216 Information Ssitware) 222 223 224 225 226 227 728 229 230 231 ,
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa ,Pﬁ
214 215 216 217 218 218 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 232
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th ;‘h Th Th
213 214 2158 216 |_ 217 218 2149 220 221 222 |_ 223 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac A%
o
212 213 i214 215 216 217 218 218 220 221 222 223’;“224 226
Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra Ra
211 212 213 214 [ 215 216 217 218 [ 219 220 parent nuclide decaymode half-life daughter nuclide
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 237Np il 2.14E6 a 233Pa
210 211|212 [213 |214 218|216 217|218 [219,7 233Pa B- 27.0d 233U ]
Rn [ Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Rn | Kn 233U « 1.592E5a 229Th
. 4 229Th V] 7340 a 225Ra
209 210 211 212 [ [213 214 215 216 217 k=] 218 Y)cRa = 180d ——
At At At At At At At At At At
| 225Ac V] 10.0d 221Fr
208 2049 210 211 |_ 212 |_ 213 214 215{1 216 217 221Fr o 4.8 min 217 At
Po Po Po Po Po ,P =] Po ’Bb Po Po 2 T7AL o 3172 ms 213Bi
207 208 209 211 E 213Bi B-97.80% 46.5 min 213Po
Bi | Bi | Bi B4 213Bi a 2.20% 209TI
’
CIT T Il 213Po o 3.72 ps 209Pb =
o1 3 o1 Pb Pb Pb 2097l p- 2.2 min 209Pb
209Phb p- 3.25h 209Bi
N I I L B 200Bi a 1.9E19 a 205TI
Tl T1 Tl T1 Tl 205T] stable




Uranova rada A=4n+2

217 218 2149 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232
U U u U U U U U U U U U U U U U

238
U
L

'd ™
215|216 Uranium Series 222 223 ||224 225 |226 227 228 229 230 |23
Pa | Pa Source: JANIS (Java-based Nuclear Dtz Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
214 2158 |\ LR Jl221 222 223 |22# 228 226 227 228 2209 230

Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
213 214 215 216 |_ 217 218 2149 220 221 222 |_ 223 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac

/
212 3 iEM Akl 216 n7 218 14 220 n 12 e 24 226
Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra | Ra Ra
211 [212 J213 [214 [ Jz215 218 217 Jz1a [ Jz19  [220  [z21 ------
Fr
ide
‘

Fr | Fr Fr Fr Fr Fr | Fr Fr | Fr Fr | Fr
parent nuclide decay mode half-life daughternucl

210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220

4.47E9
Rn Rn Rn Rn Rn Rn Rn Rn Rn Rn Rn d 2
B- 24.10d 234mPa
200|210 [211 212 [ 213 214 215 216|217 218 [219 23amPa B 1.159 min 234U
At At At At At At At At At ,»'Atf-t At 234U o 3 45EEE 3 230Th
208 [209 210 211 [ J212 ] J213 214 [218 216 217 18 & 230Th o 7.54E4 a 226Ra
Po | Po | Po | Po | Po | Po P Po 226Ra a 1600 a 222Rn
: | P
557508 d 209 T 222Rn o 3.82d 218Po
Bi \Bi Bi Bi Bi Bi Bi 218Po il 3.1 min 214Ph
Y G . 214Pb B- 26.8 min 2148i | |
e el Bl ' 218219 220 214Bi B- 19.9 min 214P0
Pb Pb Pb Pb Pb Pb
-~ 214Po o 164 us 210Pb
27 218 210Pb B- 22.20a 210Bi
Tl | Tl 2108Bi B- 5.012d 210Po
291 212 16 210Po a 138.4d 206Pb
Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg 206Pb stable




[ ] [ ] yF
Aktiniova rada A=4n+3
217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 278 229 230 231 232
U U U U U U U U U U U U U U U U
216 217 223 224 225 226
Pa | Pa Actinium Series Pa | Pa | Pa | Pa
Source: JANIS (Java-based Muclear Data
215 216 L ormation Saftware) J 222 223 224 225
Th Th Th Th Th Th
214 215 216 |_[|217 218 219 220 221 222 | 223 224
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac
213 iEM 2145 216 217 218 2149 220 21 227
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra
212 213 214 | _|218 216 217 218 [_J|219 220
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr /
211 212 213 214 215 216 217 218 2139 220 parent nuclide decay mode half-life daughter nuclide
En En En En En En En En ! En En 2350 u 7 04ES 3 231Th
210 211 212 | 213 214 215 216 217 #7218 219 231Th p- 25.52h 231Pa
At At At At At ;"Atr At ):{ At At 231Pa o 32760 a 22TAc
201 212|213 218 215 5.’”215 217|218 27Ac - 98.62% 21.772a 227Th
Po_| Po Po | Po | Po | Po | Po | Po 227Th o 18.68 d 223Ra
: - 2723Ra a 11.43d 219Rn
219Rn o 3965 215Po
215Po o 99,00% 1.78 ms 211Phb
211Pb B- 36.1 min 211Bi
211Bi o 99.72% 2.14 min 207TI1
207TIl p- 4.77 min 207Pb
207Phb stable




Kinetika radioaktivniho rozpadu

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

. . L, . Co-60 Decay
Z hlediska kinetického Ize na jadernou 100 e
preménu nahliZet jako na reakci 1. fadu. sW5550) 109
x
—dn = Andt 2 75
—\t £
n —ngc
0 e
m = mgpe 3
=]
© 25
Polocas premeény (rozpadu): 195 =
In 2

T__N0693A_1 0 | [ I I |
_ A ~ 0 1 2 3 4 5

Number of half-lives
Polocas premény je méritkem stability nuklidu. (1 half-life = 5.27y)

Priklad: Je 2%°Bi, majici polocas premény 2.01 x 10%° let, stabilni?
Pfredpokladané stari vesmiru je 1.37 x 10'°let (13.7 miliard let). Polocas premény
209Bj je asi 1000 000 000x delsi nez je stafi vesmiru.




Segrého graf a délka Zivota nuklidu o
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Priklad: Stroncium °9Sr 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?

Reseni
\=0.693/t,,, = 0.693/28.8 rok? = 0.02406 rok
In[1] — In [100] = - (0.02406 rok'l) t=-4.60

t= -4.60 = 191 let
- 0.0241




Vznik prvku
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Big Bang Nucleosynthesis (BBN)

vznik 2H, 3He a 4He, 6Li a ’Li. Kromé téchto stabilnich
jader vznikly i nestabilni, radioaktivni izotopy, zejména
tritum, 'Be a 8Be. Tyto nestabilni izotopy se bud
rozpadly, nebo splynuly s jinymi stabilnimi jadry.

Betheuv-Weizsackeruv cyklus (CNO-cyklus)

= uzavreny proces. Do reakce vstupuje vodik a W

Q .
5 5 'L
BAE
@q
(d.p)
3He = 4He &2\@-\
2 C

(pgy) (d,n)J -/ Td,n)

{rw);

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

moderatory reakce. Jedna se o hlavni zdroj

energie hvézd o hmotnostech vyssich nez 1,5 @

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

(0 Positron

Y  GammaRay

V  Neutrino




r-proces (rapid neutron capture process)

Rychlym zachycenim neutront v termonuklearnim plazmatu bohatém na
neutrony (napf. v obalu explodujici supernovy) vznikla jadra s nadbytkem
neutrond. Naslednym opakovanym beta-rozpadem (postupnym vysilanim
elektronu z jadra) se pak postupné stabilizuji. Takto mohou vznikla cela rfada
nuklidi 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, pri kterém neutrony prochazeji elektrostatickou bariérou a pripojuji se
k atomovym jadrim. Timto zpusobem vznikaji vys$si a vysSi prvky, od 3Cu
po '99Bi. Probiha v poslednich fazich vyvoje masivnich hvézd (Cervenych obru),
ve zhavém termonuklearnim plazmatu v jejich nitru. S-proces nemuze
syntetizovat jadra s véetsim A nez 209 (vismut), nebot po zachyceni neutronu
timto jadrem nasleduje rychly alfa-rozpad.

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

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




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

LIy 4

tézSich nuklidu je limitovan a-rozpadem. NejvyznamnéjSi je tento proces v

neutronovych hvézdach.
s-Prozess I

Pb (82) o,

) # aE

p-Prozess fags

v r-Prozess
sn (50 .- /

. Masse bekannt
[] Halbwertszeit bekannt
[ ] Nichts bekannt

e

4

Fe (26) fapt 7
Sternenbrennen Supernova-Explosionen
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Kosmische Strahlung
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Umeéle pripravené prvky

Kladné nabité castice jsou urychleny a narazi do terce, vyrobeného z ,materskeho”
prvku. Jadernymi interakcemi se urychlené zabudovavaji do struktury cilovych
atomU a méni jejich jadernd a protonova cCisla - zmeéna prvka.

Radioaktivni prvky

1A | Da I me [ v | vB | VLB I\na VI 1B | oB |ma|mwal va | via Iru..a VIIL
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Elektronovy obal atomu

Thomsons Atommodell 1897

/‘positiv geladene Kugel \
Q‘ Elektronen I




Bohruv model atomu

Bohriv model (Bohr 1913) je predchidcem kvantovémechanického modelu atomu,
zahrnuje pouze jedno kvantové Cislo (n).

Polomér kruZnicové drahy n-té hladiny, po které se elektron dmegh®

pohybuje: r(n) = T2 "no,

Energie elektronu vazaného v atomu na n-té hladineé: ( ) me’ 1
E(n) =—

2(4meg)? h? 2

nucleus

no=7
_electron orbits
1= a
electron ~ /'/.
0 = l - Wﬂl LT
. AE
> _ n=4 . oo =0
E X + =
@ n=2
greater distance
~13.6 eV— from nucleus

© 2012 Encyclopzedia Britannica, Inc.

Bohrliv model atomu dobre popisuje pouze atom vodiku a iont( majici v elektronovém obalu
jen jeden elektron (He*, Li%*, Be3* a B**)




Sommerfelduv model atomu

A. Sommerfeld (1916) nahradil Bohrovy kruhové drahy eliptickymi. Odtud
Hlavni kvantové cCislo (n): velkd poloosa a = nr,
Vedlejsi kvantové cislo (/): mala poloosa a” =n (/+ 1)r;, nabyva hodnot 0 az n — 1.

...........

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
zaktivuje a to vede k premistovani celé drahy, ktera nabyva tvar rliZice. Proto se
ponékud lisi energie elektronu na drahach se stejnym hlavnim kvantovym cislem a s
odlisnym vedlejsim kvantovym Cislem.




Kvantové-mechanicky model atomu

Schrodingerova rovnice (Schrodinger 1926):

Hy =Ey

A = -h2/8p2m (d2/dx? +d2/dy? +d2/dz2) + E,

Lze urcCit energii a prostor. uspofadani 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 orbitalt (AO) charakterizovanych kvantovymi Cisly n, |,
m,

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

3) prubéh vinové funkce ¢, 2 v zavislosti na prostorovych soufadnicich okolo jadra




Atomovy orbital = existencCni oblast elektronu v atomu
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Kvantova dcisla

* nabyvaji celoCiselnych hodnot
* kazda kombinace definuje jediny AO:

Y(AO) = ¢ \m (1. 60)

hlavni kvantové cislo n =1, 2, 3, 4 ... Vinova funkce ¢, ,,, je vlastni funkci resené
Schrodingerovy rovnice pouze pro tyto hodnoty n. Je rozhodujici pro energii AO.
Orbitaly se stejnym n tvori atomovou slupku (shell).

vedlejsi kvantové Cislo 1=0,1,2....n—-1 (I<n-1)

I=s,p,d,f ..

Urcuje tvar a smérové vlastnosti AO (u slozitéjSich atomu ovlivauji i energii AO).
Orbital s danym I charakterizuje atomovou podslupku (subshell).

magnetické kvantové ¢islo m, = -I, -1+ 1...0, +1....+] - 1, ...+l. Urluje orientaci AO
vzhledem k souradnému systému.




Zeemanuyv jev

= Stépeni degenerovanych energetickych hladin atom vlivem pritomnosti
silného _magnetického pole. V pritomnosti magnetického pole maji jednotlivé
hladiny (m,= -1, O, 1) jiz nepatrné odliSnou energii, ktera vede k rozstépeni jedné
spektralni ¢ary na vice car.

T 2p+1
2 2p0
p X A ENERGY LEVELS
2p-1
1s - 1s
| I | SPECTRUM

NO MAGNETIC FIELD NONZERO MAGNETIC FIELD




Elektronovy spin

K popisu elektronu nestaci ¢, | ., hutno charakterizovat vnitfni moment hybnosti
— spin (Dirac 1928)

2 diskrétni kvantové stavy - nutno zavést dalsi souradnici s, ktera formou spinové

funkce charakterizuje stav elektronu v atomu. Funkce nabyva dvou cCiselnych

hodnot:

s;=1/2 h/2p s,=-1/2 h/2p

Spinové kvantové ¢islo m, (parametr spinové funkce)
mg=+1/2(1) m,=-1/2 (1)

V AO ¢, | m ms S€ dva elektrony s rozdilnymi spiny snazi priblizit, dva elektrony se
stejnymi spiny se snazi zUstat oddélené — vyznam pro vystavbu elektronového
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|. kvantové Cislo

[=0 > s
I=1 -5 p
=2 - d
[=3 - f
m, neovlivhuje energii atomoveho orbitalu — orbitaly
. S nedegenerovane
. p 3x degenerovane
. d 5x degenerovane
. f 7x degenerované

2s - AO 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




Elektronové slupky a podslupky
(energiové hladiny a podhladiny)

- jsou urceny kvantovymi Cisly. U velkych atomu se slupky mohou prekryvat.

Elektrony se stejnym n lezi ve stejné elektronové slupce.

Elektrony se stejnym n i/ 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 Ccislem. Navzajem se tedy lisi
pouze magnetickym kvantovym cCislem.

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

Elektronova konfigurace = vrstva (n) + podslupka (/) + pocet elektron(

Number of electron

Ene level
5y in the orbital

"

1

|
Type of orbital




Obsazeni jednotlivych orbitald se fidi pravidly:

Princip minima energie
atom nepodIéhajici vnéjSimu pusobeni prechdzi samovolnymi procesy do stavu s

“eVvVV/

Vystavbovy princip
orbitaly s energii nizsi se zaplfiuji drive nez orbitaly s energii vyssi, energie orbitald
se zvysuje s rostouci hodnotou souctu hlavniho a vedlejsiho kvantového Cisla.

Pauliho princip vylucnosti

Dva elektrony se nemohou nachazet ve stejném stavu, jejich stavy se musi lisSit
alespon v jednom kvantovém Cisle. V elektronovém obalu nemohou byt zadné 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 Cisel vSech elektront v podslupce, resp. tzv.
multiplicita, musi byt maximalni.




Obsazeni AO elektrony

State

15
25
2p
35
3P
2d

Principal
quantun
number n

1

LY I Y % I L T

subshell

m=

arbitals:
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number

8
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Magnetic
quantum
number

0
0

-1,0,+1

-1,0,+1
-2,-1,0,1,2

Spin
quantun
number
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Faximuanm
nurnber
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= 0




Obsazeni AO elektrony

Max. poCet elektront na degenerovanych orbitalech = 2-nasobek poctu
degenerovanych orbitall

p - 6e, d - 10e, f - 14e
Obsazeni orbitalu elektrony vyjadfuje exponent
3d° 451 5p3

3d° - tzv. vakantni (neobsazeny) orbital - nema fyzikalni vyznam, = pomysiné
vyjadreni mista pro elektron.

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

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

Maximdlni pocet elektron( 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 nebo f) je 2(28+1), kde € = 0,
1, 2, 3...




Principal Energy | Number of Orbitals Present | Total Number of | nfaximum Number
Level (n) s p d f Orbitals (n%) of Electrons (2n?)
1 1 - - - 1 2
5 1 3 - - 4 8
3 1 3 5 - 9 e
4 1 3 5 16 32
Prin:&ﬁgg ?‘?nr;tum Type of subshells | Number of orbitals rlﬁi;::tt;in;‘;f Ma:lrn\:f;tp;inn;her
1 | 1s 1 2 2
2 25 2 8
2p &
3 ds 2
3p 6
3d 10 18
4 45 2
4p G
44 10
4 14 32




Table Summary of the Quantum Numbers, Their Interrelationships, and the Orbital Information Conveyed

Principal Angular Momentum Mumber and Type of
Quantum Number Quantum Number Magnetic Quantum Number Orbitals in the Subshell
Symbol =n Symbol = ¢ Symbol =m, Number of orbitals in
Values=1, 2,3, ... Values=0...n -1 Values= —f...0...+( shell = n? and number of orbitals
n = number of subshells in subshell=2¢ + 1
1 0 0 one 1s orbital
{one orbital of one type in the
=1 shell)
2 0 0 one 2s orbital
1 +1,0, —1 three 2p orbitals
(four orbitals of two types in the
n=2 shell)
3 0 0 one 3s orbital
1 +1, 0; -1 three 3p orbitals
2 +2 +1,0, -1, =2 five 3d orbitals
(nine orbitals of thee types inthe n=3
shetl)
4 0 0 one 4s orbital
1 +1,0, -1 three 4p orbitals
2 +2,4+1,0, -1, -2 five 4d orbitals
3 +3, 42,41, 0; =1, —=2; =3 seven 4f orbitals
(16 orbitals of four types in the
n =4 shell)

Rules for Which Orbitals Can Exist: Subshell Types and

Each higher shell (higher n) allows one more subshell (another |, s, p, d, f, g, ...)
Each higher subshell (¢) allows two more orbitals (s=1,p=3,d=5,f=7)

T T V|
W = O
oD w

o M M Y

In terms of Quantum Numbers: n goes from 1 to infinity
¢goes fromO0ton-1  m; goes from-{fo +¢




Urceni atomového cisla: s-prvky

Atomova cisla

2. perioda: Z = C. skupiny + 2
3. a vysSi perioda: Z =17 prvku predchozi periody v téze skupiné + pocet prvkl v predchozi
periodé
I :: 1 % & T & @ 1T 21 1Z017 o1y e 111
_p..- il [
1 2
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Urceni atomového cisla: p-prvky

Atomova cCisla
2. perioda:

Z = C. skupiny — 8 (pro Cislovani rad dle IUPAC)

3. a vysSi perioda: Z =17 prvku predchozi periody v téze skupiné + pocet prvkl v periodé
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Urceni atomového cisla: d-prvky

Atomova cCisla
4. perioda:

Z = C. skupiny + 18 (pro Cislovani rad dle IUPAC)

5. a vyssi perioda: Z =17 prvku predchozi periody v téze skupiné + pocet prvkl v periodé

Pocet prvku v perioddch
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32 . . 56 72|[73|[7a ][5 [7e|[77 | 78 |[70|[so ][ B |[82 |83 |] 84 || a5 | &e

’ Ba Hff Ta W Rs i0g Ir Pi FLT] Hg T Pb Bi Po Ak Rn

32 - 1) 104 |[ 205 || 106 [ 207 | (108 |( 109 || 110|210 (2122 213 |[114)[115|/ 016 |/ 117 ] 118

' Ra Rf || Db || Sp || Bh || Hs || Mt Ds || Rg [ Cn || Wut || FI ||Uup|l Lv (| Uus | Uuo

_ s7|[sa|[so|[e60 |61 |6z ][ 63 |[6a |[65] 66 |[67 |[68 ][ 60| 70| 71

carlmandes | a | ee || pr || Ma [ Pm |[Sm || Bu || ca || ™ | oy || He || Br || T || B ||

fetirer | 89|90 [[ 91 |[ 92 |[93 ([ 94| 95| 96 |[ 97 |[ 98 |[ 99 |[100| 201 | 102|103

o A || Th || Pa U ||Np || Pu ([ém || Cm || Bk || Cf | Es || Fm || Md || No || br




zLi: 1+2=3

Priklady 2aST: 20 (pro ,,Ca) + 18 =38
a7 Fr: 55 (pro ¢sCs) + 32 =87
C: 14-8=6
oF: 17-8=9
145€: 16 (pro 4S) + 18 = 34
g,Pb: 50 (pro <,Sn) + 32 = 82

aCr 6+ 18 =24

3,Ge: 14 + 18 =32

19K 1+18=19

JgPt: 46 (pro ,;Pd) +32 =78
17AE: 29 (pro ,4Cu) + 18 = 47

https://www.youtube.com/watch?v=nQ-zZWCI2bjo&ab_channel=SimplifiedBio-Chem




Priklad

lon X3* obsahuje 55 elektronl. Urcete prvek X. Ve kterém bloku periodické tabulky
se nachazi?

lon X3+ 55 elektron(
Prvek X 55 + 3 = 58 elektrond
Nejblize nizsi vzacny plyn 54 elektront (s,Xe, 5. perioda)

6. perioda = zahrnuje f-prvky 58 - 54 =4

Group-+1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
+Period —
[ 1 2
1w He
2 4 S| 6] 7] 8] 9 10
Be B C N 0 F Ne
3 12 13 || 14 || 15 || 16 || 17 18
Mg Al || Si P s || Cl Ar 18
4 20 21 (|22 |23 || 24 || 25|26 (| 27|28 |29 | 30| 31|/ 32|33 | 34| 35 36 | §
Ca Sc| Ti V [|Cr| Mn| Fe | Co|| Ni || Cul|Zn| Ga| Ge | As || Se || Br Kr 18
; 38 39 |40 || 41 (|42 || 43 || 44 |45 || 46 || 47 || 4B || 49 || 50 || 51 || 52 || 53 54
Sr Y || Zr|INb | Mo| Tc|[Ru | Rh| Pd | Ag |[Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe 32
6 56 || 71| 72|73 || 74| 75|76 (|77 |78 | 79 || 80| 81| 82| 83| 84 | 85 86
Ba Lu | HF || Ta || W || Re ||Os || Ir [ Pt |[Au | Hg | TI | Pb || Bi || Po || At Rn 32
7 BB | 1&3 104 | 105|/106| 107 || 108 [109110][111![112]/ 113 114 115|116/ 117 118
Ra |*|Lr || Rf||Db|[Sg| Bh| Hs | Mt | Ds | Rg||Cn| Nh| Fl ||Mc| Lv | Ts Og
o 57 58 N\59 || 60| 61| 62| 63|64 | 65| 66| 67| 68| 69| 70
La\| Ce |/Pr || Nd || Pm|Sm| Eu | Gd | Tb || Dy | Ho || Er || Tm | Yb
x| 89 | 90| 91 |['92 || 93 || 94 || 95 || 96 || 97 || 98 || 99 |/100 (101 (102
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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

1 1s

Nodes

Node

1s 2s 3s

l 5 0 g 15 20 25




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

tvar dvojvretena
n - 1 nodalnich ploch (z toho 1 rovina)

orientace ve sméru os X, y, z Node /

zanedbani slozité vnitrni struktury pron > 2

vyznacovani znameénka vinové funkce

2p, - 2p,

2p orbitaly 3p orbitaly




d- orbitaly (I = 2) /1 ad

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

4 orbitaly prostorové shodné
(odlisnost v orientaci)

Oyz > d

yz
mezi dvojice os

dy, .y, Orientace podeél

X

d,, smeruji

osxay
d,, -odlisSnytvara
orientace podél osy z

zjednodusené tvary maji 2
nodalni plochy

vyznacovani znaménka vinové
funkce

XE

3d orbitaly




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

vétsSi pocet ,laloku“ a 3 nodalni plochy

=13
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Stinéni elektronu a efektivni naboj jadra

Elektrony jsou pritahovany k jadru ale také se navzajem odpuzuiji.

Repulzni sily zpusobené dalSimi elektrony stini pritazlivy ucinek atomového jadra.
Jadro neplsobi na dany elektron celym svym nabojem (Z), ale tzv. efektivnim
nabojem jadra (Z_4). TéZ elektron nepUlsobi na jadro atomu celym nabojem (opét
dUsledek odstinéni ostatnimi elektrony)

Stinéni (shielding effect) popisuje rovnovdhu mezi pritazlivym pUlsobenim
protonU v jadre na valencni elektrony a odpudivych sil mezi elektrony. Elektrony
ve vnitrnich slupkach atomu stini vnéjsi elektrony od pritazlivych sil jadra. Jadro
tak méneé pritahuje vnéjsi elektrony.

Efektivni naboj jadra:

e
Z — pocet protonu (atomové cislo)
o — pocet elektron( mezi jadrem a
prislusnym elektronem (nevalenéni
elektrony)




Penetrace

Elektron v s orbitalu ma konecCnou, trebaze velmi malou, pravdépodobnost ze se bude
vyskytovat v tésné blizkosti jadra. V pripadé orbital(l téze slupky lze 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 orbitald.
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 efektivneé stinény
elektrony z ostatnich orbitalu.

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 dusledku toho pro
danou slupku (n) ma s podslupka nizsi energii nez p podslupka a ta zase nizSi nez
d podslupka => vystavbovy princip.

The outer clccm;nic configuration The outer clcctromc configuration e
of Cu atom, 3d 4s! of K atom, ?p 4sl SYRRES TR 3s
Q | L0 8 1 1 1 1
0 50 100 150
% 3
3 ? Q
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' Q
electron ole tr N
; Ctro; i
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0 50 100 150
more attraction 3d
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Poor shielding effect

f f-orbital ' N .y Inner f-electrons
of f-orbital . ,
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Radial distribution function, P

Radius, r

1s

2s

2p

Distance from nucleus (r)

No peak here tells you
2p electron stays far
from the nucleus -

This peak tells you the
2s electron spends some
time close to nucleus

Radialelectron density

'Radial electron density

2p

-—
—

e

3 4 5 6 7
Distance from nucleus (A)

9

10

—
—

2 3 4 5 6 7
Distance from nucleus (A)

3d vs 4s

- 4s

10
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Electron density in atomic hydrogen w(r) = 2[R, (N}
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Eftfective nuclear charge

Atomic number
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Effective Nuclear Charge (Z.4)
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Priklad: Jaké jsou efektivni naboje jadra atomu neonu (Ne), sodného kationtu
(Na*) a fluoridového aniontu (F7) ?

Re3eni:
Neon: protonové ¢islo neonu je 10, elektronova konfigurace je 1s%2s? 2p°®. Odtud:
Z.«(Ne) =10-2 = 8+
Fluorid: protonové Cislo fluoru je 9, F ma 9 elektronl, F- ma o 1 elektron navic,
tedy 10. Elektronova konfigurace je stejna jako u neonu. Odtud:
Zg(F)=9-2=7+
Sodny kation: protonové Cislo sodiku je 11, Na ma 11 elektrond, Na* md o 1
elektron méne, tedy 10. Elektronova konfigurace je stejna jako u neonu. Odtud:
Z(Na*)=11-2=9+

Ve vsSech pripadech (Ne, F-, Na*) maji atomy stejny pocet 10 elektronu, ale
effektivni ndboj jadra se liSi v dlsledku rizné hodnoty protonového cisla. Sodny
kation ma nejvetsi efektivni naboj jadra, elektrony jsou pritahovany silngji 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 uvolhovany z atomu (ionizace).

2. velikost atomu: ¢im vétsi je stinéni, tim vice se valenéni sféra mize rozsirovat
a tim vetsi atom je.

Number of P
shells (1))
increases \ /|
)/
Shielding f.f;f- —\
increases f 7 )
((C )))
"-._"'.,x"h,___.-"-._._..'" ¥
Atomic radius N o
,-’f’___ —~\ ;‘I g
First ionisation U \ f ) ) /) JQ.U'G'UYE AREJEVEN
energy ==/} STUPIDER THAN T THOUGHT.
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Priklad: Proc je atom cesia vétsi nez atom sodiku?

Reseni:

Elektronova konfigurace sodiku je 1s22s22p®3st. Vnéjsi energeticka slupka je n = 3
a v ni je 1 valencni elektron. Pritazlivé sily mezi timto valencnim elektronem a
jadrem s 11 protony jsou stinény ostatnimi 10 elektrony.

Elektronova konfigurace cesia je 15%22s%2p®3s23p®4s23d104p®5524d195p®6st. Jadro
atomu cesia obsahuje vice protonU a také vice elektronu stinicich vnéjsi elektron.
Vnéjsi elektron, 6s?, je tudiz vazan velmi volné. V dUsledku stinéni tedy jadro
méné ovliviiuje 6s! elektron neZ 3s! elektron, atom cesia bude proto vétsi nez

00000

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 vétsSim mnozstvim protonu v jadre, existuji mnohem vétsi pritazlivé sily
a tudiz i rychlosti elektronl (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
disledku velkého kladného naboje jadra (vysoké 7). Vysoka rychlost elektronu se
projevuje zvysSenou relativistickou hmotnosti elektronu (diky pritomnosti Lorenzova
faktoru), diky cemuz elektrony stravi v blizkosti jadra vice Casu. To pro mala n vede
ke kontrakci atomového poloméru.
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Relativistické efekty

1.2

f Relativistic =~ ———
1.0 ‘1 Nonrelativistic --------
|

direkter Effekt

g {Kontraktion)

morbitals ———————p

2
4nr°R,, |2
des Ato

{Expansion)

‘ indirekter Effekt

Enargie

| mit relativistischen Massan-
4 nichtrelativistisch Geschwindigkeits-Effekten

R(A)

Primym relativistickym efektem je nejvice ovlivnéna vnitrni vrstva s. Ta se u
tézkych prvkd nachazi mnohem blize k jadru, nez by mélo byt v klasickém
nerelativistickém pojeti a tim ucinnéji 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 opoustéji. Vrstva p
zUstava témér 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) ma puvod ve vyraznéjsich relativistickych efektech. Relativistické efekty jsou vyrazné
predevsim u Au a jeho sousedul (Pt a Hg).




Efekt inertniho paru

U TI(1), Pb(ll) 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(llI),

Pb(ll) nez Pb(IV) a Bi(lll) nez Bi(V).

Dalsi jevy souvisejici s relativistickymi efekty

Stabilita aniontu zlata Au ~ v auridech (napt.
CsAu).

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

Stabilita uranylového kationtu a stabilita
vysSich oxidacnich stavii nékterych aktinoidi
(Pa - Am).

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

Sm3+
4f

Relativistic
— — — Nonrelativistic

Pud*

Relativistic
| — — — Nonrelativistic




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 rovnéZz melo absorbovat UV zareni pfi prechodu elektronu z 5d orbitalu do 6s
orbitalu. Diky kontrakci 6s orbitalu v disledku relativistickych efektl vSak pfechod je prechod
elektronu z 5d do 6s spojen s absorpci modrého fotonu ve viditelné oblasti (ma mensi energii
nez foton UV). Odrazené viditelného =zareni (zluta-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 zUstava 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 pfi teplotdch hluboko pod bodem mrazu. U wolframu (W)
stejny efekt naopak zplsobuje zvySenou tvrdost a odolnost vici vysokym teplotdam (napfr.
proto se wolframové vlakno v Zarovce neodpafi). Zde se na vazbach podileji slupky d, které se
diky neprimym relativistickym jevum roztahuji a mohou se tak Iépe prekryvat.




Vystavbovy (Aufbau) princip

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

Energetické poradi AO (diagonalni pravidlo):

’15’#
=0 I=1 1=2 =3
A,-'"
(1s) 23"# Zp’f
n= ES /3 o
s P
n=2 25) 2p r'yl /4 /
4s p
n=3 3s) /6P HSS/S,U///
n=4 (as) /@p (af, Hﬁs/ﬁp/
n=>5 H?s o P
n=6 J&5 /55
h=7 7s) /G , i . .
vysledné poradi AQO:
n=8 D

18, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 65, 4f...
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Madelungovo — Klechkowskiho pravidlo (pravidlo n + /)

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

Orbitaly se zaplnuji v nasledujicim poradi: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p,
6s, 41, 5d, 6p, 7s, 51, 6d, 7p

[Orbital Value ofn Value ofI Value of {n + J)
15 l I T+0=1
25 2 I 2+0=2
fs 2 L 2+1=3 [n 2) has lower energy than
15 3 I J+0=3 s[h=4d)
g 3 L J+4=4 [n 3) has lower energy than
45 4 I 4+0=4 ds(n=4)
ad 3 2 J+2=5 Jd (n= 3] has lower energy than
. 44 4 | 4+1=5 dpin=4]




Wisweserova metoda

= urceni energetické sekvence atomovych podslupek (n, € ) podle rovnice

f
Winé)=n+¥§f-—- ——
(n,€) =n £+ 1

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,¢€)
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 7s 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 orbitalt

- potencialova jama

E >0 kontinuum

E < 0 vlastnihod. E — kvantovany el. zachycen v potencialové jameé

(pro prechod na E=0 - nutno dodat energii)
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Energie atomovych orbitalt

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

\% % 5
O
1 \ \\\‘:‘Q %g
n \\E; %Es;

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 spinu).

na electron-electron repulsion glectron-electran repulsion
equals lower enargy equals higher energy
| =t i |
. , or |
Y | ) Y
1s 2s 2p 1s 25 2p
correct incorrect

o Electrons have Higher energy
lP | ILI‘;_:'I g?ﬁter probability associatad
[ of beirg close to -
p e @ each cther, with 5 =0
Symmetric Probability must
z 9019 2610 3 Lower ener
Iq:;l ongin smce Y ay
L]JA Anti-symmetric &l changes sign, so  @ssociatad
@ @ less opportunity . wilh 5 =1
far elestrons to be

cloza togathar.




Multiplicita

M=22Xmy)+1 M=1 singlet
M=2 dublet
M =3 triplet
M=n,+1 M=4  kvartet

n,, = pocet neparovych elektronu

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 f Boron 2p! } 1 1 2(+2/2) + 1 = 3

elium ;1 Carbon 2p? |4 | ) () f 2(+3/2) + 1 = 4

s Nitrogen 2° [ | [f f Tl 1 1 2(+2/2) + 1 = 3

Lithium ian oxygenzet [TT] [T IF Tl 1] 2+1/2) + 1 =2
s 2 |14 | T4 2000 + 1 =1




Multiplicita

Obsazeni AO Pocet Celkové | Multi- | Oznaceni
v neparovych | spinové | plicita stavu . T
(symbolicKy) ol | lon Spin Multiplicity Name
elektrona | ¢islo Xm1, M
- Cu?! 172 2 Doublet
()A— 0 | singlet s .
' Ni#* 1 3 [Tiplet

()k | | ‘ 2 | dublet Co?* 32 4 Quadruplet

()k 3 triplet Mn? a 5 Quintuplet
| Mn2 5/2 ¢ Hextuplet

()k 3 | 4 | kvartet T'I:—“ " ; extuple

Heptuplet
Gd* 72 8 Octuplet
M=2Zm,+1
_ Number of unpaired Spin multiplicity Spin state
M=n+1 electrons (n) value (n + 1)
0 1 Singlet
1 2 Doublet
v . , 0 2 3 Triplet
n = pocet neparovych elektronu 3 A Quattet
4 5 Quintet
5 6 Multiplet

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




Pocet neparovych elektront

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

1 2
H 1 4 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 Cl Ar
19 20 21 22 23 | 24 | 25 | 26 27 | 28 | 29 30 31 32 33 | 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr | Mn Fe Co Ni Cu| Zn | Ga | Ge | As Se Br Kr
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
55 56 72 73 74 75 | 76 77 | 78 79 80 | 81 | 82 83 | 84 | 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re | Os Ir Pt Au | Hg Tl 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 | S | 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 | AmM|Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No Lr




Urcovani elektronové konfigurace

- zjistime atom. Cislo (Z) prvku (celkovy pocet elektroni

roven Z)
-sestavime radu AO napt. dle vystav. trojuhelniku
-doplnime pocet elektrond (vyznacime jako exponenty) L N
Br (Z=35): 152 252 2p® 352 3p® [As? 3d'0 4p> - é\of

[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
elektronl ve vyznacenych orbitalech. Soucet musi byt roven protonovému Cdislu
daného atomu.

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

Urceni prvku podle znamé elektronové konfigurace

[Kr] 4d?2 5s2 Z=2,+2+2=36+4=40 = ,JIr




Priklad
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2% 2 Electron Configuration Chart
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Poruseni vystavbového principu

Energetického minima dosahuji elektronové konfigurace  atomu, 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] 4s'3d> a  Cu: [Ar] 4513410
ale
W: [Xe] 6s%5d*

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

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




Unusual Electron Configurations

e
Configuration Configuration

copper, Cu [Ar] 3d? 4s2 [Ar] 3d "0 45
silver, Ag [Kr] 4d7 552 [Kr] 4d 'Y 55

gold, Au [Xe] 4f ' 547 652 Xe] 414 5d "0 65
palladium, Pd |[[Kr] 4d® 552 Kr] 4d'°
chromium, Cr ||[Ar] 3d* 4s? Ar] 3d° 4s’

molybdenum,
Mo

[Kr] 4d* 552 [Kr] 4d° 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 s* d°.

More exceptions occur
farther down the periodic
table. They aren’t always
predictable, because energy
levels get closer together.
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Valencni sféra atomu a periodicka soustava

= orbitaly zcela nebo zCasti zaplnény, nepatrici do elektronové konfigurace nejblize
niz§iho vzacného plynu, rozhoduji o kvalité a kvantité meziatomovych sil.

Vystavba el. obalu ma periodicky charakter !!!

Struktura valenéni sféry - periodicka funkce protonovych Cisel

Btornac Flement Electron Murher of
Mowrher Syrabiol Confizuration Walernee Elecloons
1 H 15 1
2 He 1s* 2
3 Li 1a-2g! 1
4 Ee 1a0g" 2
5 B 1g<2s%0pt 3
4 C 1 e<2e40p A
7 N 15<2s%0p” 5
3 O 1s<2s%2pt 6§
3 F 15<2s%0p” 7
11 He 15 2a 42" &




1 18

~1s| > 13 14 15 16 17 |15
25> < 2p— >
<35> 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [% 3p >
< 45 >t 3d 1 4p >
55 >« . 4d >l 5p >
«— (S >l fe af > 5d e op >
75 >l e 5f > 6d e 7p >
s-block d- f-block d-block p-block
1A 8A
(1) (18)
s | 2A 3A 4A S5A BA TA
@ e ——— > (13) (14) (15) (16) (17)
28 ~~==s=co=e > 2p
2 38 ——==mmm———- > 3p 2p
3s 48 ----- > 3d > 4p 3B 4B 58 6B 7B 88 iB 2B 3
B8 ~===n > 4d > Sp (3 (4) (5 (6) () (8 (9) (10) (11) (12) P
6s > 4f > 54 > 6p
ds 78 > S5£ > 6d > Tp 3 »
38
5s @) 4d 5p
6s 4f 5d Bp
Ts 5f 6d Tp
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H 1 He 3
ls : ls
Electron Configuration Table |
Li lBe 3 B '[C IN 30 4F 3Ne ©
28
Na i|Mg 3 Il [si P 2§ dlcl SAr §
K Ca 2Sc T 2|V ACr 4Mn 3Fe 6iCo 'INi ®Cu YZn "YGa 1|Ge Iﬁ,ﬁ‘ S{Eﬁ 4Br sKr &
|
Rb ISt 2V 1Zr ZNb Mo #Tc 3Ru 6Rh 7/Pd §Ag JCd 'jin 1Sn sh?t i s¥e ©
& - T ™ 4d = T i ]p
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Teorie

1A 2A

,‘7 I've written He over
182 — here because it makes
better sense for now.

46 5B BB 7B 7
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Skutecnost
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2s'(28?
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Main-Group Elemeants Main-Group Elemeants

§ Subshell fills p Subshell fills
1 18
1A Atomic number
B 2
1 I Valence-shell configuration 13 14 15 168 17 |8

A - IVA VA VIA VIIA

P all Transition Metals
7 | d Subshell fills
B 2 4 5 6 7 9 10 11
s 1IB IVB VE VIBE VIE VIIIE I8

i o e b S e o8 ) [ sty e it I ot g [ Bt Ty it ety R L U ———

Inner-Transition Metals
f Subshell fills

*Lanthanides

**Actinides

Metal
Metalloid
Nanmetal




Electron configurations of the elements

Electron

Electron
b Element Symbol configuration? 4 Element Symbol configurationt
1 Hvdrogen H ls 54 Xenon e [Kr]da "05525p%
hi Helium He 5= 55 Cesium Cs [Xel6s
3 Lithium Li [He]2s 56 Barmum Ba [Xelts=
% Bervilium Be [He|2s> 57 Lanthanum La *[HelSd 65>
i  Boron B [He|2s=2p 58 Cerium Ce HMajd FSd 65
H  Carbon L [Hej2s-2p° 59 Prmaseodvmiam  Pr [(XeldFios
T Nitrogen N [HejZs :"_-p 3 [s18) MNeodymivm Nd [Xeld Fi6s-
% Oxveen (s [Hej2s-2p* 51 Promethiurm P [Xeld f 56s2
g Floorine F [He|25°2 p7 62 Samarium Sm [Meld 65"
B Neon Me [He]2s512p" 63 Euaropium Eu [(Mejdtr "6s"
(1 Sodiom Na [Ne|3s 64 Gadoliniom Gd =[Meld F S5d 657
12 MNMagniesidm Mg (Nejas= 65  Terbiam Th [Meld Foas"
13 Alaminum Al MNej3s 3p 66 Dwsprosium Py [HejdfF Pas?
i+ Silicon St [Mei3s 3 p- 67 Holmium Hao [Mejdr a5
s  Phosphorus P [Nei3s=3p° 68 Erbium Er [KeldfF 1i6s
16 Sulfur s [Nej3s 3p* &9  Thulium Tm els r Hes”
17 Chlorine cl [Ne]3s3p7 70 Yitterbium Yb [(Kefa 7 Yos°
1% Argch Ar [Ne]3:-3p% 71 Lutetium Lu [KeldF 54657
19 Potassivm K [Ar]ts 2  Hafmium Hf [Keld f 54 2657
0 Caleiam Ca [Ar]ds= 73 Tantalum Ta [(Meldf 5465
21 Scandium Se A 3el kg T4 Tungsten W [Nefd F 14544652
12 Titanium Ti [Arf3a2as 75  Rhenium Re [Keldi 54 %652
23 Vanadiom W [Ar)3dias? 76  Osmium Os [Fe]df "5d fas”
2+ Chromium Cr LI E PR 77 Iridium Ir Xeldf 54 T6s7
25  Manzanese n [AT]3el “4s? 78  Platinum Pt [l r 5d Yes
25 oo Fs {Ar]3doLs? 79 Gold A *[MeldF H5a Wes
27  Cobalt Co [(Ar]3a 457 80  Mercury Hg [Xeld f 5 Weet
13 Mickel Mi [Ar]2erdasd 81 Thallium Ti [Meldf WS5d P6s2Gp
9 Copper Cu *LArI3d W 82  Lead Pb [elLf M54 P6s 2657
N Zinc Zn ACISd s 85  Bismuth Bi [Meltf H5g Maeep?
31 Galliom Ga [Ar]3ed "Wis34p 24 Polonium Po [Xeltf 54 Waetap?
12 Germanium Gz [Ar]3ad "asZep? 85  Astatine Ar (Xeltf 54 5 t6pS
33 Arsenic s (A3 WMaslsp” 86  Radon Rn [Meid £ 1454 WEy=aps
34 Selenium Se [Ar]3a ay 3y pnd 87 Francium Fr [Rn]7s
35 Bromine Br [Ar]3c Wasigp’ 38 Radium Ra [BRn]7s=
36 Krvpron Kr [Ari3e Was24p® 89  Actinium Ac *[Rn|6d 75
37 Rubidieum Rb [KriSs 90  Thorium Th SR [Gd S Ts T
38  Strontium Sr [(Kr]5s= 91  Prowmcrinium Pa =(Rnl5F36d Ts"
3% Yroriem Y [(Krl4ad 557 92  Uranium U *Rnlsf6d Ts"
4 Firconium Zr [Krded 255> 93  MNepmnium MNp *[Rn]5f*6d 75"
41 Miobium Nb =[Krjdd*Sx 94 Plutonium Pu [Rn|s s "7s2
=2 Molyvbdenum Mo w[Kridd *ss 95  Americiam Aam (Rn)5 5" 7x2
43  Technetium Te [Krjdet#55> 96 Curium Cm *(Rn|S§F '6d 752
1t Ruthenium Bu *Kr]dd TS5 97  Berkelium Bk [Ra|5F*7s2
45 Rhodium Rh #[Kr|de 355 98 Califomiem CF [Rnjsf'¢7s2
46  Palladium Pd e =K rpded ¥ 09 Einsieinium Es [Raj5tt7ss
47 Siiver Ag *[ it WS 100 Fermium Fm [Rni5 ¢ 2752
48  Cadmium Cd [Krj4ed M5g° W Mendelevium Mid [Rn]5 372
49 Indium In [Krlda W5535p 102 MNobeliom Mo [Rn|5 5 47s?
¥ Tin Sn [Krftd 5425 p* 102 Luwrencium L [RojSF '"*6d Ts*
31 Antimony Sb [Krfdel P55 8 104 Rutherfordium = Rf [RaS f “eu 2752
31 Telluriam Te [Krjtef 525 p? 105 Hahnium Ha [Rnis 4 oui7s7
53 lodine [ [Kridel M5x235 7 106

IRn|5S F “eud 72




TABLE F-1

Group

Pocet electronu ve valencni sfére

Lewis Dot Formulas for Representative Elewents

1A

A

E}

VA

VA

ViA  VIIA

Muneler af
elecrroas hi
vitleiree sl

Perind |

Perind 7

Pt

Period 3

Si-

Penod 4

Ca 't

Period §

S !

i

3

Period &

Ba:

i

B

o

Period 7

Fr -




Perioda/Energie

Gislo

Hlavni kvantové

Periodicka tabulka prvku Frazena dle elektronové konfigurace

s (sharp)

p (principal)

d (diffuse)

f (fundamental)

1 2

2 3 4 5

6

1 2

3

4

5 6

7 8

9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

13 14

/

D)

ED @9

87 88

CINTICTIT

113 114 115 116 117 118

ﬁT
/

>
]
(o)}

DI

55 56

@.Q.Q.

82 83 84 85 86

f

103 104

Re) 9 9 ) ) ()

89 90 105 106 107 108 109

R
©'co

110 111

112/

DIS)

37 38

49 50 51

() &) 9 19 (D9

52 53 54

ﬁ@@@@@@

72 73 74 75 76 77

™

78 79

80/

g
Y@ @

41 42

39 40

©e€9

19 20

....Q@

32 33 34 35 36

43

®) @

44 45

(&)
Ag)

47
48

@® .O.@ .

Qe 19

11 12

.@@@@.

16 17 18

21 22 23

24 26
25

27 28

30/
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axxxx
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olc

XX - Alkalické kovy

- Lanthanoidy

XX - Aktinoidy

XX - Kovy alkalickych zemin

XX - Pfechodné kovy

XX - Polokovy

XX - Kovy

XX - Nekovy

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

Jeden orbital pfebyva v orbitalu d

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

Jeden elektron chybi v orbitalu s

XX - Halogeny

XX - Vzacné plyny

92 93 94 95 96 97

BOVOOO® COOOWM®

98 99 100 101 102

—~©

Eu
@@@@& () €y @9 E) T (D

1 H vodik 18’ 41 Nb niob [Kr] 4d* 5s*

2 He helium 1s? 42 Mo molybden  [Kr] 4d° 58

3 Li lithium [He] 28" 43 Te technecium [Kr] 4ds 52

4 Be beryllium [He] 2s* 44 Ru ruthenium [Kr] 4d" 5s'

5 B bor [He] 252 2p 45Rh rhodium  [Kr] 4d® 5"

6 C uhlik [He] 282 2p? 46 Pd palladium  [Kr] 4d'

7 N dusik [He] 252 2p° 47 Ag stifbro [Kr] 4d*5s*

8 O kyslik [He] 282 2p* 48 Cd kadmium  [Kr] 4d5s?

9 F fluor [He] 282 2p® 491In  indium [Kr] 4d°5s? 5p*
10 Ne neon [He] 2s% 2p° 50 Sn cin [Kr] 4d5s? 5p?
11 Na sodik [Ne] 3s" 51 8b antimon  [Kr] 4dw5s? 5p°
12 Mg hoftik [Ne] 3s? 52 Te tellur [Kr] 4do5s2 5p+
13 Al hlinfk [Ne] 3s? 3p” 531  jod [Kr] 4d'°5s? 5ps
14 Si  kfemik [Ne] 3s? 3p? 54 Xe xenon [Kr] 4d°5s2 5pe
15 P fosfor [Ne] 3s? 3p® 55 Cs cesium [Xe] 6s*

16 S sira [Ne] 3s2 3p* 56 Ba baryum [Xe] 62

17 ClI chlor [Ne] 3s? 3p° 57 La lanthan [Xe] 5d" 652

18 Ar argon [Ne] 3s? 3p® 58 Ce cer [Xe] 4f" 5d" 652
19 K draslik [Ar] 48" 59 Pr praseodym [Xe] 4f° 6s?

20 Ca vapnik  [Ar] 4s* 60 Nd neodym  [Xe] 4f+6s?

21 8c skandium  [Ar] 3d" 4s* 61 Pm promethium [Xe] 4f°6s?

22 Ti ftitan [Ar] 3d? 4s? 62 Sm samarium  [Xe] 4f¢6s?
23V vanad [Ar] 3d° 4% 63 Eu europium  [Xe] 4f76s?

24 Cr chrom [Ar] 3d° 4s* 64 Gd gadolinium [Xe] 4f75d" 6s?
25 Mn mangan  [Ar] 3d° 4s? 65 Tb terbium [Xe] 4f26s*

26 Fe Zelezo [Ar] 3d® 4s? 66 Dy dysprosium [Xe] 4f*°6s?

27 Co kobalt [Ar] 3d7 4s* 67 Ho holmium  [Xe] 4f"16s?

28 Ni  nikl [Ar] 3d° 4s? 68 Er erbium [Xe] 4f126s2

29 Cu meéd [Ar] 3d®4s? 69 Tm thulium [Xe] 4f26s?

30 Zn zinek [Ar] 3d*4s? 70 Yb ytterbium  [Xe] 4f146s*

31 Ga gallium [Ar] 3d®4s? 4p’ 71 Lu lutecium [Xe] 4f145d" 652
32 Ge germanium [Ar] 3d"4s? 4p? 72 Hf hafnium  [Xe] 4f1e5d? 6s*
33 As arsen [Ar] 3dv4s? 4p° 73 Ta tantal [Xe] 4f145d° 6s?
34 Se selen [Ar] 3d*4s? 4p* 74 W wolfram  [Xe] 4f145d" 6s?
35Br brom [Ar] 3d®4s? 4p° 75 Re rhenium  [Xe] 4f'*5d° 6s*
36Kr krypton  [Ar] 3d"4s? 4pf 76 Os osmium  [Xe] 4f1+5de6s?
37 Rb rubidium  [Kr] 5s' 77 I iridium [Xe] 4f145d7 652
38 Sr stroncium  [Kr] 587 78 Pt platina [Xe] 4f145d°6s"
39Y yitrium [Kr] 4d" 58 79 Au zlato [Xe] 4f145d196s"
40 Zr  zirkonium  [Kr] 4d? 58* 80 Hg rtut' [Xe] 4f15d*6s?

© Sodomka - Zenigek, 2013

81Tl

thallium

82 Pb olovo

83 Bi
84 Po
85 At

bismut
polonium
astat

86 Rn radon

87 Fr

francium

88 Ra radium
89 Ac aktinium

90 Th
91 Pa
92U

thorium
protaktinium
uran

93 Np neptunium

94 Pu

plutonium

95 Am americium
96 Cm curium

97 Bk
98 Cf
99 Es

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

berkelium
kalifornium
einsteinium

Fm  fermium

Md mendelevium
No  nobelium

Lr  lawrencium
Rf  rutherfordium
Db dubnium

Sy seaborgium
Bh  bohrium

Hs hassium

Mt meitnerium
Ds darmstadtium
Rg roentgenium
Cn  kopernicium
Uut  ununtrium
FI flerovium
Uup ununpentium
Lv  livermorium
Uus ununseptium
Uuo ununoctium

[Xe] 4f5d 6s2 6p'
[Xe] 4f5d 6s? 6p*
[Xe] 4f5d 6s2 6p°
[Xe] 4f"5d 62 6p*
[Xe] 4f*5d 6s? 6p°
[Xe] 4f*5d 6s? 6p°
[Rn] 7s*
[Rn] 78
[Rn] 6d" 752

[Rn] 67 7s*

[Rn] 5F26d" 752
[Rn] 5f°6d" 7s*
[Rn] 5f*6d" 7s?
[Rn] 5f¢7s?

[Rn] 577

[Rn] 5f"6d" 752
[Rn] 5f°7s?

[Rn] 5f17s2

[Rn] 5" 7s2

[Rn] 5f27s?

[Rn] 5752

[Rn] 5f147s2

[Rn] 5f*“6d" 7s*
[Rn] 5f*6d? 752
[Rn] 5f1*6d° 7s?
[Rn] 5f"“6d* 7s*
[Rn] 5f"“6d® 7s*
[Rn] 5f*“6d® 7s*
[Rn] 564" 7s?
[Rn] 5f*“6d° 7s'
[Rn] 5f*6d"7s!
[Rn] 5f1*6d"7s?
[Rn] 5f*“6d"7s? 7p*
[Rn] 5f*6d"7s? 7p2
[Rn] 5f*6d"7s? 7p°
[Rn] 5f16d"7s? 7p*
[Rn] 5f“6d"7s? 7p®
[Rn] 5f*“6d"7s? 7p®




Atomovy polomeér

al model atomul b} jednadusany modal

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

The greater the attracting force of unshiclded electrons the less the atomic radius is.

Semmmetals
Metalloids

Transistion metals

More shells

give more
electron shielding
gives larger
radius

|22 24125 26| 27
i Cr {Mn Fe | Co

43 | 44

£
Mo

' Alkali alkaline
metals earth

. metals




. Periodic Table of the Elements .

Atomic Radius on
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Atomovy polomeér

= polovina vzdalenosti mezi dvéma atomovymi jadry téhoz prvku (spojené kovalentni
vazbou).

r=d/2 TR Z Core Z Radius (pm
d @ﬂ?dﬁumdatomf N Ex {D }
l l " Na 11 10 1 180
r=211pm
> —2 Mg 12 10 2 160
' Al 13 10 3 143

1s ©
!
0 pm 50
2s e
- | | | | | Nlh-
0 50 pm 100
average radius \ 35 i
33 ‘ m 0 - 10 15 20 25
0 50 pm 100 1 z”,au




Atomovy polomeér

Velikosti nerovnomeérné klesaji v periodach s rostoucim atomovym cislem.

Velikosti rostou ve skupinach s rostoucim atomovym cCislem.

Atomic Radii
300
Cs
Rb
250
K
200 — Na
i Period 5
e Period 4 transition
s Li transition W
9 150 — \ elements
=
©
o
100 —
50 —
a
0 T T I T |
0 10 20 30 40 50 60

Atomic number




Atomovy polomer

Periadic Table; Atomic Radius =
Atomic Radius
1 31 270 18
37 E |3 14 15 lﬁ 'II’ 31
[ LT picometers (pm) B - W [ [F [Fe
iderk an #lement o i iRfo P kion ii ;:I ?i ;3 ;2 :,'ll
9 10 01 12 48 [n1e 103 oo |ae
M |Cuw  [2n |Ga  |ae Ta |Br [Er
135 1k

[ Values =

[ Log scale

@1998=2002 Synergy Creations™




Atomovy polomeér

ryda,=

n,ln,+1/2)

Zy

Slater's model

Exparimental value

x 10?2 pm

He
| BB
265

B

— 321

|

23

10

Me
1RG5

251

13 |14
Al | 5i

- 397

L5

340

18
Ar

355

27 |28 |29
Co |Mi | Co

— |30B|245

0 |31 |32
n |Ga |Ge

rE3[353 -

33
As

35035

36
Eor
| B8

383

45 |46 |47
Eh |Pd |Ag

AR |49 |50
Cd | In 5N

Gl
5h

T |
b

8 |7L |7 73
Ba |Lu |HI |Ta

—

)

s

f |78 |78

Ir P A

80 |8l |B2

B3
Bi

Ba
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Kontrakce d-bloku

Kontrakce d-bloku (scandidova kontrakce) = efekt nedostatecného odstinéni
vnéjSich elektronl zaplnénym d orbitalem (d'°) u 4p, 5p, 6p a 7p prvka 4.
periody. Orbitaly s a p s o 1 vyssim kvantovym cislem maji vice radidlnich nodda,
jsou vice penetrujici nez d-orbitaly. Vnéjsi valencni elektrony jsou silnéji
pritahovany k jadru, coz je ¢ini méné dostupné pro vazbu a zpusobuje zvyseni
ionizacnich potencialu.
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Dusledky kontrakce d-bloku

Narust 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., Asl. neexistuji, pouze AsF.

lonizaCni energie Ga je vysSi nez by se oCekavalo, blizi se ionizacni energii Al.
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Lanthanoidova kontrakce

= jev, kdy se s postupnym zvysovanim atomového Cisla prvku zmensuje polomeér
nasledujicich atomu.

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 smérem k jadru.
S pribyvajicim atomovym cislem a tim i poétem proton( v jadre roste efektivni
naboj jadra puUsobici pritazlivou silou na elektrony, coz se projevi mensim
atomovym polomeérem.
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Dusledky lanthanoidové kontrakce

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

8¢ |7 |y |ce |vmlee lice | 8 e | zn
1.62 1.4?+| 134|127 | 126 | 126 | 1.25 | 1.24 | 128 | 1.38

Y |Zr [Nb |Mo [Tc |Ru |Rh |Pd |Ag |Cd ,
180 | 160 | 146 | 139 1136|134 | 134|137 | 144 | 1.54 x 10 pm

La |Hf |Ta |W |Re |Os |Ir Pt | Au | Hg
1871158 | 146 (139137 |135|1.36|1.38 | 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.m=3) je tudiz asi dvojnasobna ve
srovnani s Zr (6.4 kg.m=3). Podobné maiji vysokou hustotu i dal$i prvky nachazejici se
v periodicke tabulce za lanthanoidy (Ta, W, ... ).

Sc Ti V !(_'r Mn | Fe Co | Ni Cu | Zn
25 |45 |59 |71 |74 |79 |89 [89 |90 |71

| i il

| Zr |Nb Mo |[Tec |Ru |Rh |Pd | Ag | Cd
557 |64 |84 |104|115|122]124 | 12.0] 10.5| 8.65

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




Aktinoidova kontrakce

lontové poloméry aktinoidl postupné klesaji se zvySujicim se atomovym Cislem

aktinoidova kontrakce, analogicka lanthanoidové kontrakci (stinici efekt 5f-orbital(
je v disledku jejich tvaru mnohem mensi ve srovnani se stinicim efektem s, p i d-

orbital().

Nasledkem aktinoidové kontrakce
roste kovalentni charakter sloucenin
aktinoidd s rostoucim atomovym
cislem (slou€eniny lawrencia jsou
nejvice kovalentni, slouceniny aktinia
jsou nejméné kovalentni).

Covalent properties : AC(OH) 3 Cf(OH)3

Basic strength : ﬂc{OH)3 > Cf{OH}g

E
.E

Th3+

What is actinide contraction in chemistry ?
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THE IONIC RADII OF ACTINIDE ELEMENTS IN PICO-METER .

The common electronic configuration of actinides is 5f-1%6d%-17s? .
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Atomovy objem

Meyer 1869
V=M/p

Atomovy objem neni Uplné idealni ukazatel, kovy mivaji odliSnou hustotu v dlsledku

jejich rtizné krystalické struktury.

Alternativni vypocet:

V =(4/3) nr3

r je atomovy polomér

VM.-‘:nﬂrmrl

Priklad: Objem atomu vodiku.

R=53 pm
V = (4/3)n(533)
V = 623000 pm?

50
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Hustota prvku v pevném stavu
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Summary of trends
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Magneticky moment

L.=Vn (n+2)B.M.

B.M. = Bohrlv magneton = jednotka magnetického momentu ()
n = pocet neparovych elektrond.

1. Molekuly/ionty s poctem elektronti (1-3), (3-5), (5-7), (7-10) a (13-16)

Pocet nepdarovych elektrond n=[|(ND - total e’s)|]
ND = Cislice nasledujici za minimalni hodntou v daném rozsahu (t.j. 2, 4, 6, 8, 14)

total e’s = suma Z obou prvkd - ndboj
‘| |’ = absolutni hodnota

He,* (3e’), celkovy pocet elektronti =3, ND =2, n = |(ND - total e’s)| = |(2-3)| = 1. y, =
vn(n+2) B.M. =V 1(1+2) BM =v3 BM = 1.73 BM.

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




2. Molekuly/ionty s poctem elektroni (10-13) a (16-19)

PocCet neparovych elektront n =[|(PD - total e7s)|]

PD = predposledni Cislice vdaném rozsahu (t.j. 12, a 18)
total es = suma Z obou prvk( - naboj
‘I | = absolutni hodnota

C, (13e’), celkovy pocet elektroni =13, PD =12, n =1 (12 - total es) I = 1 (12-13) I = 1,
Magnetic Moment p = Vn(n+2) B.M. =V 1(1+2) BM = V3 BM = 1.73BM

F, (18e7), celkovy pocet elektront =18, PD =18, n=1(18 - total e’s) 1 =1(18-18) 1 =0,
Magnetic Moment p, = Vn(n+2) B.M. =V 0(0+2) BM = 0 BM = diamagneticka.

3. Molekuly/ionty s poctem elektront 20

PocCet neparovych elektronti n=[|(20 - total e’s)|]

total e's = suma Z obou prvk{ - naboj
‘| |’ = absolutni hodnota

Ne, (13e), celkovy pocet elektrond = 20, n = [ (20 - total e-s)| = |(20-20)| =0
Magnetic Moment p, = Vn(n+2) B.M. = vO(0+2) BM = 0 BM = diamagneticka.




MhMolecules or 1ons Total Number of s n value (no of unpaired electrons) Magnetic moment {p,) mn BM Femarks
H.* 1 1 1.73 Para magmetic
H,. He. " 2 0 0 Diamagnetic
H, He,* 3 1 1.73 Para magnetic
He-, 4 0 0 Diamagnetic
Li.* Hey 5 1 1.73 Para magnetic
Li;, He;*, Be;* [ 0 0 Diamagnetic
Be,* Liy 7 1 1.73 Para magnetic
Be, li* g 0 0 Diamagnetic
Be, By 9 1 1.73 Para magnetic
B.. Be.* HF 10 2 282 Para magnetic
B, .C.* 11 1 1.73 Para magnetic
C. B2 N2 CN*Y 12 0 0 Diamagnetic
Cy MNyT 13 1 1.73 Para magnetic
N, CONO C.2 CN- O 14 0 0 Diamagnetic
Ny NO,Oy* 15 1 1.73 Para magnetic
WO O 16 2 282 Para magnetic
Oy 17 1 1.73 Para magnetic
F..0n* HCI 18 0 0 Diamagnetic
Er 19 1 1.73 Para magnetic
Ne, 20 0 0 Diamagnetic

Paramagnetic

IMa_gnetic Properties of d-block Elementsj

Magnetic Substances

Completely Filled d-orbitals




Magnetické vlastnosti

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

Paramagnetické latky: diky pfitomnosti neparovych elektrond v atomovém
orbitalu ma atom trvaly magneticky moment. Magnetické momenty atomu jsou
nahodné orientované kvuli tepelnym kmitum mfizky a celkovy magneticky moment
je proto nulovy. V pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole dojde k natoceni dipdlu
ve smeru vnejSiho pole a celkovy magneticky moment je orientovany ve smeru
vnejsSino pole. Paramagneticke latky vnéjsi magnetické pole mirne zesiluiji.

Dielektricka Magneticka
konstanta (g) susceptibilita ()

diamagneticka <1l 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. domény. Uvnitf domén jsou magnetické momenty jednotlivych Castic
orientovany souhlasné. V nezmagnetovanych vzorcich jsou jednotlivé domeény
orientovany nahodile, vysledna magnetizace materialu je nulova. V pritomnosti
vnejSiho magnetického pole dochazi k orientaci domeén. Zesileni magnetického
pole a orientace domén ve feromagnetické latce je tedy zavislé na intenzité
vnejSiho pole . r | : r .
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Magnetic Periodic Table THe )
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