Periodicky zakon a periodicka tabulka

Vlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich protonovych Cisel.

Periodicka soustava (tabulka) prvku = grafické vyjadreni periodicity prvk{
nejobvyklejsi podoba = dlouha tabulka

Radky = periody

Sloupce = skupiny

Group 1 2 3 4 5 i} T g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
T 4
Period
1 H He
1 2
7 9 1 12 14 16 19 20
2 Li Be B c N o} F Ne
3 4 5 6 T a 9 10
23 24 27 28 31 3z 35.5 40
3 Na g Al Si 5 Cl Ar
11 12 13 14 15 16 17 18
39 40 45 48 51 52 55 56 59 59 63.5 65 T0 T3 75 79 a0 84
4 Ca Sc Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
19 20 | 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Ea | 33 34 35 36
85 a8 89 91 83 96 98 101 103 106 108 112 115 119 122 128 127 131
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
37 38 39 40 41 42 43 44 45 45 47 49 51 52 53 54
133 137 57-71 178 181 184 186 190 192 195 187 20 204 207 209 209 210 222
6 Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg T Pb Bi Po At Rn
55 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 83 84 85 86
223 226 39103 || 267 268 271 270 269 278 281 281 285 286 289 289 293 294 294
7 Fr Ra Rf Db S Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup | Lv Uus | Uuo
a7 a8 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 "7 118
129 140 141 144 147 150 152 157 159 162 165 167 169 173 175
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 T0 T
227 232 231 238 237 244 243 247 247 251 252 257 258 259 262
Ac Th Pa u Np Pu Am | Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
89 90 91 92 93 94 95 96 a7 98 93 100 101 102 103
Periodic Table Key
X X X Alksli Metsls  Alkali Earth Transition Other Metals | Metalloids Other Non Halogens Moble Gases Lanthanides
Synthetic Liquids or Solids Gases Metals Metals Metals & Actinides
Elements melt at close

https://www.rsc.org/periodic-table/




Periodicky zakon

D. I. Mendélejev (1869)

,Vlastnosti prvkl jsou periodickou funkci jejich
atomovych hmotnosti.”

H. Moseley (1913)

“Vlastnosti prvku jsou periodickou funkci jejich
protonovych Cisel”.




Mendélejevav periodicky systém

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

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

Mendeleev's Property
Prediction Observed
Gallium Atomic weight 68 69.72
(eka-Aluminum) Density 5.9 gt:m3 5.9 g,.l::rl"l3
Melting point Low 29.8°C
Formula of oxide X204 Gas04
Formula of chioride XClg GaCls
Germanium Atomic weight 72 72.61
(eka-Silicon) Density 5.5 gm® 5.35 gkbm®
Color Dark gray Light gray
Formula of oxide XOa GeQs
Formula of chioride XCly GeCly



Atomova hmotnost
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Moseleyho zakon

Fotograficky zaznam rentgenovych emisnich car K, a Kg pro
radu prvk(; pozice prvku souvisi s vinovou délkou car.

Moseleyho zakon = |linearni vztah meazi
odmocninou frekvence spektralnich car
charakteristického rentgenového ZAFeni @ Rerspe e
orotonovym &slem prvku (2) 05 70
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1. Spravné poradi prvkl Co (Ar =58.933) a Ni (Ar=58.71) v 335K

periodickém systému. Podobna situace je jesté v pfipade zusf ma
Ar (Ar = 39.94) a K (Ar = 39.098) nebo Th (Ar = 232.038) a wnzs
Pa (Ar - 231.036) G20k ermvere s BE e

2. Predpovézeny noveé prvky: Z =43 (Tc), 61 (Pm) a 75 (Re)
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3. Dukazy pro kvantovou teorii atomu. W/ TR
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Periodicka soustava prvkt
(dlouha forma)

5 ] 7 [] 9 10
BIJC|INJO]|F |Ne
13 | 24 | 15 | 16 | 17 | 18
AllSi|P]S|Cl]Ar
21 22 23 24 25 26 27 31 32 a3 34 35 £
Sc|Ti|V|]Cr|Mn|Fe|Co Ga|Ge | As | Se | Br | Kr
— ————
EL 40 a1 a2 43 dd 45 49 50 51 52 53 54
¥ | Zr | Nb |Mo| Tc | Ru | Rh In|5n|Sb|Te] | | Xe
59 | 60 f 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 6B | &8 | O | 71 Fr )73 | || Te )T 81 | 82 | 83 | B4 | BS | 86
PriNdPm|Sm)Eu|Gd|Tb Dy JHo | Er fTm)YbjLu JHf [Ta | W |Re | Os | Ir Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
— —— — m— —
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1A 0
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1 [ A 1A IVA VA VIAVIIA| 2
Li | Be B|I|C|[N|O|F |Ne
314 5167889 ]10
Na | Mg Al|Si|P|S|Cl|Ar
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K | Ca | Sc Ti V |Cr|Mn|Fe|Co| Ni [Cu(Zn |Ga|Ge|As |Se|Br | Kr
1912021 2223|124 |125)|26|27|128|29|30|31|32[33[34[35]36
Rb|[Sr| Y Zr [Nb|Mo|Tc |Ru|Rh|Pd [Ag|(Cd|In [Sn|Sb|Te| I |Xe
37 (3839 40141142 143144145146 |47 |48 |49|50 (51 [52([53]54
Cs |Ba|La Ce|Pr |Nd(Pm|Sm|Eu|Gd|Tb |Dy [Ho |Er |Tm|Yb|Lu|Hf |Ta| W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
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Periodicka soustava prvki (kratka forma)

Group
It a Il bla IW bla V blja VI bja VII bjla VI b
2
He
4 5 6 7 8 9 10
B B N 0 F Ne
12 13 14 15 16 17 18
Al Si P S Cl Ar
20 21 22 23 24 25 26 27 28
Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni
30 31 32 33 34 35 36
Ga Ge As Se Br Kr
38 39 40 41 42 43 44 45 46
Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
48 49 50 51 52 53 54
In sn Sh Te I Xe
56 — 72 73 74 75 76 77 78
Hf Ta w Re Os Ir Pt
80 81 82 83 84 85 86
Tl Pb Bi Po At Rn
88 _ 104 105 106 107 108 109 110
S RF Db Sg Bh Hs Mt Ds
112 113 114 115 116 117 118
Lut Fl Uup Lv Uus Uuo
ik el Rs0 RO Ra05 RO; Rz0s RO; R:07 RO4
Wolabile
c:‘ﬁ“'ﬂm [(RH3).] RH; RH; RH; RH
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La Ce Pr N Pm | Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu
89 90 | 91 92 93 | 94 | 95 | 96 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103
Ac | Th | Pa U N Pu | Am | Cm | Bk | Cf | Es Fm : No Lr




Periodicka soustava prvkt (kratka forma)

* Lanthanum and the lanthanons {81997 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Oznaceni skupin pneriodické soustavy prvkul (dlouha forma)

1 18
1A 8A
1 z
H 2 13 14 15 16 17 He
[1.00784; 1.00811] 4.0026
HYDROGEN 2A 3A 4A 5A 6A 7A HELIUM
3 a s 3 F3 a E} 10
Li | Be B|C|N|O F N
[6.938; 6.957] 00122 no.aos; 108211 | | nz.009e; 12,0081 | |ne.00643; 1a.007z2m| |nsseaos; 15 eaari) 18,998 20180
LITHIUM BERYLLIUM EBORON CARBON NITROGEN OXYGEN FLUORINE NEON
11 12 13 1a 15 16 17 18
o
Na|mg| : « = s - =« 5 o n = [a|Ssi[P cl |"ar
22.990 2430 26.982 [28.084; 28.086] 30.974 [32.059; 32.076] [35.446; 35.457] 39.948
S0DIUM MAGNESIUM 3B 4B 5B 6B 7B I 8B 1 1B 2B ALUMINUM SILICON PHOSPHORUS SULFUR CHLORINE ARGON
T Z0 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
39.098 40.078 44956 47867 50.942 51.996 54938 55.845 58.933 5B8.693 63.546 B5.392 69.723 69.723 74.922 78.963 79.904 83.801
POTASSIUM CALCIUM IRON COBALT NICKEL COPPER ZINC GALLIUM GERMANIUM ARSENIC SELENIUM BROMIUM KRYPTON
3z 38 39 20 a1 az az aa as a6 az as FT) 50 51 52 53 54
85468 87.62 B8.906 91.224 92.906 95.94 97.007 101.07 102.906 106.42 ‘07.5 N2.41 114.818 114.818 121.760 127.603 126.904 131.292
RUBIDIUM STRONTIUM YTTRIUM ZIRCONIUM NIOBIUM MOLYBDENUM TECHNETIUM RUTHENIUM RHODIUM PALLADIUM SILVER CADMIUM INDIUM TIN ANTIMONY TELLURIUM 10DINE XENON
55 56 57-71 72 73 FZ) 75 Z6 77 Z8 79 80 81 8z 83 a4 as 86
-
Cs | Ba |La-tu| Hf | Ta | W | Re (Os | Ir | Pt |Au||Hg | Tl | Pb | Bi | Po || At | Rn
132305 137.327 LANTHANIDES 178.49 180.95 183.84 186.207 190.233 192217 195.084 196967 200. (204.382; 204.385] 204.383 208.980 208.982 209.987 222.018
CESIUM BARIUM HAFNIUM TANTALUM TUNGSTEN RHENIUM 0SMIUM IRIDIUM PLATIUM GOLD MERCURY THALLIUM LEAD BISMUTH POLONIUM ASTATINE RADON
87 a8 89-103 |[102 105 106 102 108 109 110 111 112 113 114 115 116 112 118
223.020 226.0254 ACTINIDES 263.113 262.114 Zﬁﬁg 264.125 269134 268139 272146 27Z.g 277 284 284 q 288 p 292 204 204
FRANCIUM RADIUM MEITNERIUM UNUNTRIUM
527 58 ET) ) 61 62 63 62 65 66 67 68 69 Z0 71
anruances | LA || Ce || Pr [ Nd ([Pm|Sm| Eu |Gd [ Tb (Dy |Ho | Er |Tm| Yb | Lu
138.905 140116 140.908 144.242 144.913 150.362 151,964 157.253 158.925 162.500 164.930 167.259 168934 173.043 174967
LANTHANUM CERIUM PRASEODYMIUM NEODYMIUM PROMETHIUM SAMARIUM EUROPIUM GADOLINIUM TERBIUM DYSPROSIUM HOLMIUM ERBIUM THULIUM YTTERBIUM LUTETIUM
89 a0 91 oz o3 o4 95 26 97 o8 99 100 101 102 103
227.027 232,038 231.036 238.029 2.17.(9 244.064 243,061 247.070 247.070 251.080 252.083 257.095 258.098 259101 262110
ACTINIUM THORIUM PRO PL CURIUM BERKELIUM CALI MENDELEVIUM NOBELIUM LAWRENCIUM




Klasifikace prvku

alkalické kovy

kovy
alkalickych
zemin

chalkogeny
halogeny

vzacné plyny

prvky vzacnych

zemin

lanthanoidy

aktinoidy
transurany

tridada Zeleza

lehké kovy
platinové
tézké kovy
platinové

Li, Na, K, Rb, Cs, Fr

Ca, Sr, Ba, Ra

0, S, Se, Te, Po
F, Cl, Br, I, At

He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn

Sc, Y, La, Ce az Lu

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

Os, Ir, Pt

1 | 2 | 3 | 45 6] 7 | 8 |9 10|11 |12]13]1]15]16
Ia Ha | Ik | IWh | Vi [ VIb | VIIb VII It Ob | Ola | IVa | Va | VIa
H
Li | Be B|Cc|N|O|
Na | Mg Al [ si [P | S |
K |[Ca|SclJiTi| vV |[Cr|Mn| Fe [Co|Ni|Cu|Zn|Ga| Ge | As | Se |
Rb|Sr | Y ||Zr [Nb |[Mo| Tc |Ru |Rh |Pd [Ag (Cd|In | Su | Sb | Te ||
Cs |Ba |LalfHf | Ta | W |Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg Tl | Pb | Bi | Po |
Fr |Bs | Ac[fDb | J1 | Bf | Bh | Hn | Mt
lanthanoidy: | Ce | Pr | Nd |Pm |Sm |Eu | Gd | Th | Dy |Ho | Er {Tm | Yb | Lu
aktinoidy: Th |Pa| U |Np |Pu |Am|Cm | Bk | Cf | Es [Fm |Md| No | Lr
Znacfeni |Skupiny prvidi Znaceni | Skupiny prvid
pismo alkalicke kovy (Li, Ma, K, Rb, Cs, Fr) pismo pentely (N, P, As, Sb, Bi)
pismo kovy alkalickych zemin (Ca, 5r, Ba. Ra) |pisme | chalkogeny (O, 5, Se, Te, Po)
pismo | triely (B. AL Ga. In, TI) halogeny (F. CL, Br, L, Af)
pismo tetrely (C, Si, Ge, 5n. Pb) pismo vzacne plyoy (He, Ne. Ar, Kr, Xe. En)
1 2 3 4 3 i 7 g [ 9]0 11 12 13 14 15 16 17 18
I= | Ia |06 | VB | Vb | VIb [ VI VII Ib | Ok | Ola| IVa | Va | VIa | VIa] O
H He
Li | Be B|C| N|O|F |Ne
Na | Mg Al S | P[5 | C1|Ar
K [Ca|ScJTi | V |Cr |Mn Cu|Zn |Ga|[Ge | As | Se | Br | Kr
Eb | Sr | ¥ 1 Zr | Nb (Mo | Te Ag |Cd|In | Sn |Sh [Te | I | Xe
Cs |Ba |LajJHf [Ta | W | Re Au HE T1 [ Pb | Bi | Po | At | En
Fr (Ra [ AclDb | J1 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanowdy: | Ce | Pr | Nd | Foo | S [ Ew | Gd | Th Dy |Ho | Br | T | 7B | Lu
aktinody: Th|{Pa| U |Np|Pul|lAm|Cm| Bk | Cf | Es |Fm |Md | No | Lr

Znaceni

Skupmy prvki

transurany (prvicy nasledujici za uranem)

pilzmes

lanthanoidy (Ce az Lu)

pismo

aktinoidy (Th az Lr)

prvky vzacnych zemin (Sc. Y. La, Ce az Lu)

Skupiny prvich

triada zeleza (Fe. Co, Ni)
| lehkeé platinove kovy (Ru, Rh, Pd)
tézke platinoveé kovy (Os, Ir, Pt)
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Oddo-Harkinsovo pravidlo (pro Z > 5):

Prvek se sudym atomovym cislem (napf. .C) se vyskytuje ¢astéji nez predchozi a
nasledujici prvek s mensim a vétsim atomovym cislem (bor B a dusik ;N).
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o Sluneéni soustava Abundance of SI ]
F oHe Slunedéni soustava is normalized to 10°
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Z, Atomic number

U prvkl( se sudymi atomovymi Cisly jsou protony parovany, ¢imZ navzajem kompenzuji
svoje spiny a suda parita tudiz zvysuje stabilitu nukleonu. Prvky s lichymi atomovymi Cisly
maji neparovy proton a maji tudiz tendenci zachytit dalsi a tim zvysit atomové dislo.
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Stabilita prvku

Prvky se Z > 82 (tj.za olovem, Pb je konecny produkt rozpadovych rad) nemaji zadny
stabilni izotop. Bi ma jeden izotop s extrémné dlouhym polo¢asem rozpadu (cca
1018 |et), proto je povaZovan za stabilni .

Z prvkl pred olovem nemaji stabilni izotopy Tc a Pm. Prvky Pr, Tb, Ho a Tm rovnéz
nemaji stabilni izotopy, ale vzdy maji izotop s extrémné dlouhym polocasem
rozpadu a jsou proto povazovany za stabilni.

_ Periodic Table: Radioactive Elements S
Prvky 80 < Z < 93 jsou =, RN -4

N v , Li |Be SYMBOL B|C|N|OfF|Ne
soucasti prirodnich = ze | om || o [l ol om || 2=

rozpadovych rad.

Na Mg ' a'si| s ['ci[ar

'K |ca|seTi| v |cr|Mn|Fe Co| Ni|[cul|zn|Ga Ge| As| Se| Br | Kr

Prvky se Z > 92 (tzv. |Rb|Sr|Y |2r|Nb|Mo| Tc|Ru Rh| Pd Ag|Cd In Sn Sb Te| I |Xe

transurany) byly pfipraveny  [cs|Ba[-/hr|Ta W e os| 1r bt [au g Tt b i o [t [in

umele. ”Fr‘*’na %~ Rf |Db|/Sg | Bh | Hs| Mt | Ds |Rg| Cn | Nh|| FI |[Mc|/Lv | Ts | Og

0% |La| Ce| Pr | Nd|Pm|Sm ‘Eu |Gd | Tb| Dy| Ho| Er [Tm| ¥b | Lu

*gois ‘Ac|Th|Pa| u rlj\_lp Pu|Am|Cm | Bk | Cf | Es |Fm|[Md|/No| Lr

[} indchbes tha i Saamibar of the DASESE-Ieid BE0o0e Based on NIST 2047 Perodsc Tabie



Umeéle pripravené prvky

Kladné nabité castice jsou urychleny a narazi do terce, vyrobeného z ,materského”
prvku. Jadernymi interakcemi se urychlené zabudovavaji do struktury cilovych
atomU a méni jejich jaderna a protonova Cisla - zména prvka.

Radioaktivni prvky

LA OA JImIB | IVB VE | VLB | VILE \'gI. IB OB DA JIV.AJ VA | VIA | VIIA \EI.
1| H Periodicka soustava prvka - radioaktivni prvky He
£ o . r 1 —
* LA % 2] Li | Be B N F | Ne
Zinc-70 B . . HMESEFEBE NE
30 protons Y 3 | Na | Mg radioaktivni prvky  radioaktivni prvky Al | Si| P S | Cl|Ar
11 | 12 piirodni uméle pripravené 13 | 14 J 15 | 16 § 17 | 18
Element 113 { : 4| K|Ca|Sc|Ti ]V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se | Br | Kr
113 protons  {ieyiss 10 | 20 § 21 |22 23 )24 )25 )26 )27 )28 20]30]) 31 ]32])33])34]35]36
S5|Rb|Sr | Y |Zr [Nb Mo G Ru JRh | Pd | Ag | Cd ] In | Sn | Sb | Te] I | Xe
37 ] 38 | 39 | 40 § 41 | 42 PR 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
. 6] C H J Ta] W JRe|Os) Ir | Pt | Au | Hg ] T1 | Pb | Bi
; ; & 5 74 76 § 77 | 78 ] 79
S " g : . 111 protons sg Bh
particle 4% 105 106 107
2 protons # heutron
Lantanoidy
Aktinoidy




Atomoveé jadro

Mass number =

?:Tj:;:f””deo”m lsotopes Mumber of Number of  Number of
protons neutrons electrons
1{1 — 2si 14 28 - 14 = 14 14
symbol for
Z clement 25 14 2914 =15 14
Atomic number = msi 14 3 =194 =16 14
Number of protonsina 14

nucleus

Protonové Cislo (atomové Cislo, Z) = pocet protond v atomovém jadre
daného prvku.

Nukleonové cCislo (hmotnostni Cislo, A) = celkovy pocet protonl + neutronu
(tzn. vSech nukleonl) v atomovém jadre. Zhruba odpovida hodnoté relativni
atomova hmotnost zaokrouhlené na celé cislo.

Neutronové Cislo (N) = pocet neutronll v atomovém jadre.

N=A-/
V neutrdlnim atomu se pocet protonl rovna poctu elektrond, tzn. protonové
Cislo oznacuje také zakladni pocet elektronu v atomech daného prvku.



. N
* proton: m = 1.672x107 kg ey sk

L ——Mucleus

m/m, = 1.0072 AHJE)/

R o8
* neutron: m = 1.674x102" kg .'“E:.e » eev ®Proon
m/mu = 1.0086 U 71 O Neutron |
; © Electron
Muclear :
e elektron: m = 9.1091x10-31 kg . Giameter=10"m __,

Atomic diameter =107 m

m/m, = 5.486 x10+

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

Klidova hmotnost atomu: m = 10-%7 - 10-%% kg



Nuklid — |1atka, ktera je sloZzena 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. liSi se po¢tem neutroni v jadre.

Izobary — nuklidy riznych prvkd, které maji shodné nukleonové Cislo a (samozrejmé)

odlisSné protonové cislo.

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

protonovém cisle.

Li

He

isotones

N
- 6 Cc
Q
Q0
g€ 5 B
s |
pd
_g 3 *Li SLi
<
2 He ‘He *He
1 . - .

\ isobars

“8 | "8 | “B | "B [«— isotopes

Stable Isotope

Radioactive Isotope

Cosmogenic Isotope
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5 6 7 8 9
Neutron Number (N)

10

11

12



Relativni atomova hmotnost

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

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

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

ercent of abundance
Average Atomic Mass= 2 Ispolope mass P '

1M Yo

Zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového Cisla A.

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

el 36.966 24.20%



Astonovo pravidlo

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




Vlastnosti atomového jadra

Polomér jadra je cca 107> m
Polomér atomu je cca 1071 m
Jadra maji obrovskou hustotu, v priimeéru asi 1.8 x 101* g/cm3.

~
~

Hmotnost jadra se Casto vyjadruje pomoci atomové hmotnostni jednotky u (u
1.66 x 1027 kg), kterd je pfriblizné rovna hmotnosti jednoho nukleonu. Hmotnost

jadra charakterizuje pocet jeho nukleont dany nukleonovym cislem A.

1
Polomér jadra: R=RyAs kde R;=1,2x 10" m
4 3
Objem jadra: V= §7TR
\j A 3
_ £ m s = m

Hustota jadra:  p T
Ro=T1o ’

= PEU 5
74 %m;fA

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 pfri
stejné hmotnosti jeji polomér pouze asi 200 m (skute¢ny polomér Zemé je asi
6.4 x 10° m, tj. asi 30 000x vétsi).

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

Ans. diameter of an oxygen nucleus is 6.05x10™ " m

Priklad: Kolikandsobné je vétsi jadro ®4Cu nez jadro 1°0?

1 1
3 z 1
th= Am =[6_4J3=|4l§=1_59
R, 4, 16

Jadro ®*Cu je 1.59x vétsi nez jadro 0.




Struktura atomového jadra, vazebné sily

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

Electric repulsive of protons
strains the nucleus

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

1 "orce

electrostatic force

nY
3/

distance
from centre /
femtometres

ke™ | 44eV.nm

Repulzni energie mezi 2 protony: *r-'_,;._p =+ = - =1.44 MeV
) I 1 10 " nm



Struktura atomového jadra

a b
Kapkovy model: chovani jadra odpovida chovéani © Q @

nestlacCitelné kapaliny s velkou a konstantni hustotou.

V4

Objem jadra a vazebna energie jsou primo Uumérné |, .
nukleonovému cislu 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 pfechodech mezi jednotlivymi energetickymi

hladinami vyzaruji nukleony fotony zareni y. Energie téchto fotonl se pohybuje v

rozmezi 10%107, jednd se o elektromagnetické viny s nejkratSimi znamymi
vinovymi délkami.

U(f) potencidl () potencidl 4 azhovi A
Fy * MY eflergie
al Al elelricks [Me¥] Ty,
N odpudivé) || Y sila
o dp'l.ldﬂi"ﬁ Sﬂ}f | y, _—8-0-8—— ‘ Coulomb repulsion
Sﬂ:ﬂf . ﬂa_ads o {ﬁ:ﬁ::ﬁ;}‘ll\'»}li
| 1152253  [in b ey
- — p 2203 K pr 4 -,
|| [ | A I
pitaZlive | || ) piitaflive
it | § il
o w|l | =jademd s v 2
%) sila

10 . . .
Neutron Proton Meutronové hladiny Protonové h



Hmotnostni defekt

a vazebna energie jadra

Hmotnostni defekt je

rozdil

mezi

tvoreno a skutecnou hmotnosti jadra:

Am = (Zmﬁ +Nm | )—;\.[ 4

sumou
hmotnosti protond a neutronl jimiz je jadro

IRLIFERT

1AM 3 1

1AMMET 1

1AMET 1

405320 u

o
.,
; "~
\\M 2
\ o \
P " :
F d ________—.h. I F P lll
b R 4 | =305 u
= M
! .

Vazebnou energii jadra lze vypocitat z Einsteinovy rovnice:

4 0005 u

AE = Amc?

Mass of
Individual Binding
Mass of Nucleons | Mass Defect Binding Energy per
Nucleus | Nucleus (amu) | (amu) (amu) Energy (J) Nucleon (J)
‘He 4.00150 4.03188 0.03038 4.53x10-12 1.13x10-12
eFe 55.92068 56.44914 0.52846 7.90x10" 1.41x10-2
2 238.00031 239.93451 1.93420 2.89x101° 1.21x107%2




Hmotnostni defekt
a vazebna energie jadra

F

=
-
L T |

-0.05
-0.10

Mass defect (amu)




Pfiklad: Vypoctéte primérnou vazebnou energii (v ki/mol) jadra uranu 23,,U.
Experimentalné zjisténa hmotnost jadra 2>,,U je 235.04393 amu.

m,= 1.007825amu; m_ = 1.008665 amu; m, = 1.660539 x 107% kg

Redeni:

235,U obsahuje 92 protond (Z) a 143 neutronl (N = A — Z), experimentdlné zjisténa
hmotnost jadra (M_) je 235.04393 amu. Odtud hmotnostni pro deficit M :

My=(m,xZ+m_ xN)—M,

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

M=M xm =1.86564 amu x 1.660539 x 10727 = 3.09797 x 10%" kg
E=Mxc?=3.09797 x 1027 kg x (2.99792458 x 108 m/s)?

E=2.7843 x 1019}

E. =2.7843 x 1010 J/atom x 6.022 x 1023 atom(/mol = 1.6762 x 10** kJ/mol.

Aby bylo mozno srovnavat vazebnou energii jadra pro ruzné prvky a rizné nuklidy,
zavadi se tzv. vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon




Mass defect per nucleon

Stabilita atomovych jader AE = Amc?

Kfivka zastoupeni jednotlivych prvkl ve vesmiru ukazuje zvyseny vyskyt prvkl s
nukleonovym Ccislem blizkym 60, protoze jejich jadra maji vysokou vazebnou
energii. Zastoupeni prvkl triddy Zeleza (zelezo, kobalt a nikl) je proto vétsi,
protoze tyto prvky jsou tedy velmi stabilni a nejsnaze prezivaji konecna stadia
hvézdného vyvoje.

_ & D Deuterium
D Deuterium He Helium-3
. dHe  Helium 3 Fusiun’ T Tritium
b Fusion } T Tritium D Li Lithium
Li Lithium ‘He Helium-4
. “He  Helium 4 JHe Energy Fe Iron
He Energy Fe lron released Uranium
released U Uranium in fusion

in fusion

I1-HE --------

Energy released
1 in fission

iHe@--------°

Energy released
in fission

Energy equivalent of the mass defect

Fe Fe .

Atomic mass

Atomic mass



Average binding energy per nucleon {(MeV)
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Vazebna energie atomového jadra

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

2
= 23 (4-27) Z(Z-1)
EE —HFA—HSA —d, T—HC T—F&(A,Z)
Volume Surface Asymmetry Conlomb Painng
term term tern term term
For painng term: Coefficients

+§ﬂ _’&LZ evell ﬂ‘l = 1585 MEV

o(A,2)=41 0 aq= 18.34 MeV

B v a,=2321 MeV

a~-=0.714 MeV

e i ap=12.00 MeV

5, =2
o 1/2

A foca $ag *35u
volume term 630 1686 3751
Pouzitim Weizsackerova vzorce |ze surface term 208 -401 684
vypocitat i hmotnost atomového jadra: coulomb term 83 331 o
_ 2 symmetry term 0 -37 -290
kMd (A’ Z) 3 Z.r.np ¥ lf]A ) Z).mn.- EB/C pairing term +2 0 +0.6
€ mp a mn J.SOU motnosti pr:Ot.onu a calculated Eg 341 917 1806
neutronu, Eb je vazebna energie jadra, measured Eg 342 915 1802
c je rychlost svétla ve vakuu. measured Es/A 8.6 8.6 7.6




Zavislost modelovana pomoci
Bethe- Weizsackerovy rovnice

Fission

Binding energy per nuclean (Me\f)
i
|

Fusion

v 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 ] ™
O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Mass number

Z Bethe - Weizsackerovy rovnice lze také odvodit:

1. Pro jadra s lichym N a Z je kv(li zdporné hodnoté parového ¢lenu 0 vazebnd
energie nizsi, u téchto jader lze ocekavat nizsi stabilitu. Pro jadra se sudym N a
Z je kvuli kladné hodnoté 6 vazebnd energie vyssi, u téchto jader Ize ocekavat
vyssi stabilitu.



2. Nalezeni nejstabilnéjsiho jadra v radé izobaru:

ac.=0.714 MeV
ay = 15.85 MeV

3. Energie ziskana odstépenim nukleonu nebo castice a. Kineticka energie ¢astice a

vyletujici po rozpadu bude:
E,=[M(A,Z) - M(A-4,Z-2) — m,]c?

m, = hmotnost ¢astice a

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

a
N/Z=~1+ —C 4283,
ZG.A
Pro lehka jadra je to zhruba 1, pro tézka jadra tento pomér vyssi. Tento vysledek je potvrzen
experimentalné (viz prlbéh 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).



Parita atomového a neutronového cisla

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

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

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
Udaje v literature se
- i 12—~ 16
mohou mirné lisit !! e £4en o8 éC. §0
Even Odd 57 3 Ay
Odd Even 50 13E, 33Na
Odd Odd 4 TH, SLi

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

Composition of the Nucleii of Known Stable Isotopes
."1 1{ Jﬂf = .‘1 - .l{

Even Even Even

Protons Neutrons %o Stable Isotopes Stability Trend

Odd Even Odd odd odd 1.5%" least stable
Odd Odd Fven odd aeven 18% l
Even Odd Odd even odd 20.5% l

even even 60% most stable



Jadra se sudym Z prevladaji, pro kazdé sudé Z prevladaji izotopy se sudym A (a
tudiz i sudym N).

Jadra s lichym Z jsou prevazné monoizotopni nebo maji nejvyse 2 stabilni
izotopy (Astonovo pravidlo), jejichz A je vidy liché (a N je tudiz sudé) a lisi se o

2. Kromé 4 jader ?H, °Li, 1°B a '*N, které maji A sudé (a N je tudiz liché).

Kazdé liché A je zastoupeno jen jednim stabilnim jadrem

A typ jadra pocet stab.nuklidu pocet pripadi
liche s-lI-s 1 105
sudée -1 1 4
sude S-S 2 83
sude S-S 3 3

Vice nez 90 % hmotnosti Zemé tvori prvky se sudym Z

sFe 39,8% O  27.7% 491 14,5%
12Mg 8.?0."/0 EBNi 3,20/0 20(:3 2.50/0-



Velikost atomového jadra

Nejtézsi stabilni nuklidy jsou 2%.,Pb a 299..Bi. VSechny nuklidy se Z > 83 jsou
radioaktivni (nizsi hodnota vazebné energie na jeden nukleon, vysoka repulze
protonu).

Mattauchovo pravidlo

Neexistuji 2 stabilni izobary (nuklidy se stejnym A) liSici se od sebe v protonovém
Cisle Z 0 1, t.j. ze dvou sousednich izobarU je vzdy jeden nestabilni.

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

Vyjimky: 113,.Cd a 113 ,4In, 115,5In a 115, ,Sn, 123_ Sb a 123_,Te.

Mattauchovo pravidlo formalné objasiuje neexistenci stabilnich nuklidd ,,Tc a
s.PM. Nukleonova Cisla, ktera by méla prisluset nuklidim téchto prvkd, patri
stabilnim izotoptm prvku sousednich: ,,Mo a 4,Ru, resp. (,Nd a ;,Sm.



U atomU lehkych prvki{ (Z < 20) jsou stabilni jadra sloZzend z a-&astic: 4,He, 12.C,
1680' ZoloNe'

Vyjimka: 8,Be je nestabilni, rozpadd se spontdnné na 2 castice a, coZ je z
energetického hlediska vyhodnégjsi.
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Stabilita atomovych jader a Bethe-Weizsackerova rovnice

Sudé neutronové a protonové Ccislo ukazuji na
parovani jadernych spinl protonl resp. neutront = z
hlediska slupkové teorie atomového jadra jde o
stabilnéjsi stav nez v pripadé neparovanych jadernych
spinﬁ. splastéle

Lldracios

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

iotAhle
tvar. i s

Nuklidy se sudym neutronovym a protonovym cislem

maji podle Bethe-Weizsackerovy rovnice nejvyssi

vazebnou energii, nuklidy s lichym neutronovym a e
protonovym Cislem maji vazebnou energii nejnizsi: deformaci

Odtud lze odvodit také Astonovo a Mattauchovo
pravidlo.




Magicka cisla

Z grafu vazebné energie na nukleon také vyplyva, ze vysokou stabilitu vykazuji jadra

se 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126 nukleonu. Tento jev je zpUsoben strukturou atomovych
jader:

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

s B s pocet neutroni:
1251:3:/: — ~— —19g» v o
St R Pocet protonu: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114

5/2 ERE=t L
19?;3 e By P —'_’203-2 °

(50) s il Poéet neutronu: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184

19g/y — —— e 2
2Dy — T v . p: v . ;  wvrs . v p:
ﬁ?:‘é — o =g Je zfejmé, Ze ,magickd Ccisla" jsou vzdy sud3,

s —— —— C20) . . p . .

- e aee souvisi to se vzdajemnou kompenzaci spinu
1f 1

- M et e ) ° °

20D 32 protonu, resp. neutrond.
284 —— 5 A= o
1dyp — o 5/2
1dg;, e /\8\)
(8) — 1Pz
1p'2 — ETEh pa.-e v 7 . .7 . 7 v v
thes === _ Nékteré nuklidy vykazuji ,,magicka Cisla“ pro pocet
4. (2) protonl i neutronli, nazyvaji se ,dvojndsobné
15' oy —_— 15 /2 . Vé
Neutrons Protons : mag'Cke ”.

4 16 40 48 208



Magic number nuclides

Number of protons 2 8 20 28 50 82 126
[“He] (6Q) (#Ca) 8Ni  1128p  204p}
170 42(Cq 60N]1 1145 206Ph
180 43Ca 61Ni 11sSn  207Ph
44Ca 62N 116§n  208ph
+6Ca  64Ni 1178
48C4 118§
119§
| Double Magic | 120§
12250
1248n
Number of neutrons 2 8 20 28 50 82 126
‘He SN 368 48Ca 86Kr 136Xe  208ph
37C] 50T} 8Rb 13884 2091
38A s1Y 885y 139] 4
39K 52Cr 8oy 140Ce
- s4Fe wZr 4P
92Mo 142N d

I44Sm




Priklad:

Zakladni stav 2B (5 protond, 7 neutron() a 2N (7 protonu, 5 neutron() odpovida
zhruba 15.1 MeV excitovanému stavu '2C. Excitovany stav 2C, 1B a ?N maji
nukleon na 3. energetické hladiné a stabilizuji se rozpadem na zakladni hladinu *2C.
Bor se rozklada emisi beta zareni, dusik se rozklada emisi pozitronu, prechod uhliku
z excitovaného do zakladniho stavu je doprovazen emisi gama fotonu.

T9h 9|

Protons Neutrons




Relative Abundance (si-10%

Viz R-proces vzniku prvkd
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Typy radioaktivniho rozpadu

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

TABLE 22.1 A Summary of Radioactive Decay Processes

Change in Change in Change in

Atomic Mass Neutron
Process Symbol Number Number Number
o emission ‘Heor o -2 —4 -2
B emission g or B~ +1 0 —1
v emission Oy or Y 0 0 0
Positron emission  §g or p* —1 0 +1
Electron capture E C —1 0 +1

K emisi fotonU y zareni dochazi, vznikaji-li pfi preméné jadra, jejichz energie je
vy$si nez energie v zakladnim stavu. Napf. pfi a pfeméné 238,,U vznikd 77% jader
234,Th v zadkladnim stavu a 23% v excitovaném stavu. Jejich pfechodem do
zakladniho stavu se vyzari fotony y.



Segrého graf 2 | Uneof
2
L
=
Q
=
3 1 ]
T - Line of
c L
S o neutrons = protons
$ 5
5 ‘o =
E =
- s
= B> Number of Protons
) e >83 protons (bismutk
£ _a .
c / e is unstable
= > Neutron
(5] =
= number
o
b N (Mumber of Neutrons)
r-d

V oblasti A maji nuklidy velmi malo

neutrond, v oblasti B maji nuklidy velmi
malo protonl, a v oblasti C jsou tézké
nuklidy s nadbytkem protont a neutrond.

Proton number



Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidi

Oblast alfa rozkladu se nachazi v oblasti vysokych hodnot A a Z. Alfa rozkladem
klesa hmotnostni Cislo 0 4 a protonové Cislo o 2, ¢imz dojde ke vzniku stabilnéjsiho

nuklidu doprovazeného alfa Castice.
Segrého graf
Oblast beta rozkladu se v grafu nachazi nad p

pasem stability, protofe nuklid obsahuje vice |(Number of Neutrons)

neutronl. nez protond. Emisi beta zareni

(elektronu) se zvysi pocCet protont o 1 a zaroven se

o 1 snizi poCet neutronl. Tim dochazi ke vzniku
0 vevs : . - . N

stabilnéjsiho nuklidu (je blize pasu stability).

Hodnota nukleonového Cisla se neméni (izobary).

Oblast positronové emise a zachytu elektronu @ s
se v grafu nachazi pod pasem stability, protoze
nuklid obsahuje vice protonl nez neutront. Emisi

positronu resp. zachytem elektronu se zvysi pocet :
neutron( o 1 a zaroven se o 1 sniZi pocet protonU. = }....q srston
Tim dochazi ke vzniku stabilnéjsiho nuklidu (je . EStable Nuclide

i DlUrilenewin

blize pasu stability). Hodnota nukleonového Ccisla
se neméni (izobary).



Predikce typu rozpadu
nestabilnich nuklidu

(4 &
&1 11
g 10 =
Z 5 Nuclei give
Ze i out positrons
£ to become S2 | S27 | S28 [ S29 ]S 30
o8 0.012s | 0021s | 01255 | 0.187s | 1.178s
=8 P25 | P20 P 27 P 2% P 29
4 0.0368s | 0.0437s | 0.26s | 0.2703s | 4.142s
3 : i Si22 | Si123 | Si24 | Si25
2 Fi i Elsctron Capture 0.029s | 0.0423s | 0.14s 0.22s
1 Al21 | Al22 | A123 | Al 24
o 0.0428s | 0.0911s | 0446s | 2.053s
1 2 34 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 Mg 19 | Mg 20 | Mg 21 | Mg 22 | Mg 23
ATOM[C (PROTON) NUMBER 4e-12s 0.0908s 0.122s 3.875s 11.32s
MNa 18§ | Nal9 | Ma20 | Na2l Na 235
0.0347s | 0435s | 044795 | 22.49s

MNe 24
37.24s 3.38m

F21 |F22 | F23
1l.16s | 4.158s | 4.23s 2.23s
019 |02 |02 | O22
26.88s | 1351s | 342 2.25s

N18 | N 19 | N 20 | N 21

Nelo | Nel7 | Nel8 | Nel9
0.1093s | 1.666s | 17.22s

F 15 F 16 F 17
0.14s le-19s 1.075m
O12 | O13 |0O14 | O 15
0.00858s | L.177m | 2.037m

N1l | N 12 | N 13

N 16 | N 17

0.09s 00lls 9.965m 7.13s 4.173s 0.619s 0.271s 0.13s 0.095s
C 8 cC 9 C 10 C 14 | C 15 C 16 c 17 C 18 C 19 C 20
0.1265s 1931s 5700y 24495 0.747s 0.193s 0.093s 0.049g 0.014s
B 8§ B 9 B 12 B 13 |[B 14 | B 15 B 17 B 19
0.77s B.5e-19s 00202s | 0.01736s | 0.0125s | D.0105s 0.00508s 0.00292s
Be 7 Be 8 Be 10 | Be 11 | Be 12 Be 14
53.22d | 6.7e-17s 1.5letloy| 13.81s | 0.0213s 000484
Li 8 Li 9 Lill
0.8399s | 0.1783s 0.0087s
He 6 He 8
0.806Ts 01191s




Lat

Pomeér hodnot neutronového a

{1.5:1 rativ)“4 Hg

protonového cisla 120
| § L) ;
Stabilita atomovych jader zavisi na pomeéru 100
hodnot neutronového (N = A - 7) a i Belt of

stability

protonového cCisla (Z). |

Prvky se Z < 20 jsou lehké, pomér poctu
neutrontd (N) k pocétu protonu je 1:1 a
preferuji stejny pocet protonl a neutrond.

Number of neutrons
B

(1.25:1 ratio)jh Zr
50

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

30 o 11 neutron-to-
y A proton ratio

{1

[

- (1.4:1 ratio) '3 Sn _:“ : /

0
i 10 20 30 40 al B0 7o

Mumber of protons
I

Vyjimky: Nékolik radioaktivnich nuklid( lezi uvnitt pasu stability: napf. 46Nd a
1%8Nd jsou stabilni, ale *’Nd lezZici mezi nimi je radioaktivni.

80



Priklad: Urcete zpUsob rozkladu nuklid(i 14C a 118Xe.

Reseni

Uhlik ma atomové Cislo Z = 6. Nuklid *C ma 6 protont a N = 14 - 6 = 8 neutrond,
pomér N/Z = 1.3 U prvk( s nizkymi hodnotami Z maji stabilni jddra zhruba stejny
pocet neutronu a protonl (N/Z = 1), coz odpovidd oblasti pasu stability. Protoze
14C méa hodnotu poméru N/Z = 1.3, nachazejici se nad pdsem stability, Ize tudiz
oCekavat emisi beta zareni.

12(: 91‘7‘|\| +0.e

Xenon ma atomové Cislo Z = 54. Nuklid 118Xe ma 54 protontia N = 118 - 54 = 64
neutronl, pomér N/Z = 1.2 Stabilni jadra v této oblasti pdsu stability maji vyssi
hodnotu poméru N/Z (cca 1.5) nez 18Xe. Lze tudiZ ocekavat emisi pozitronu nebo
zachyt elektronu.

lSxe — 1181+ 0%



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, Arg, = 137.33 => 137 — 134 < 3 => stabilni (stabilni)

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

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

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

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




Periodic Table of the Radioactive Elements

Halls of Kosl Sisble Inafope

Sﬂlﬂ-l =S T T ke Tl | A
ek Pt Py > 10° WEETS 2012 Tood He b s ]
10t yrs < hyg e 10%yrs Asct Charnisiry He
2 147 < hyg e 107 yre 34, 4A 50, A A i
4 Symbol 1 day < gy < 107 ws 5 & 7 £ ] 10
Be ol Iectoons Py < 1 iy B c N (s F Ne
L] 1 1% 1L 1d -] '
12 13 14 5 15 i 14
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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+
A B
A mass number = number of nucleons (neutrons and protons) in the nucleus; 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 N
disintegration AA AZ Z >
(radiation) m
a (“He,) -4 L,
B- {Electrﬂn ‘ 06_1) D + 1 g Lioss of III.|:I Loss uHHP
+ i e L1"+1'"=-r. %
B (:[}DSItI'DI'"I, DEH} 0 -1 E cliirénléaf:;urk.
vy (gamma guantum) 0 0 =
Mumber of protons -




Change in

Type Nuclear equation Representation mass/atomic numbers

A: decrease by 4

Alpha decay | 7X Z: decrease by 2

A: unchanged

3
&
v
&
3
2%%—=

A 0 A
Betadecay |2X =18 +*zaY Z: increase by 1
Gamma A 0 A A: unchanged
decay z2X oY + ZY 7 Z: unchanged
Positron A A: unchanged

emission Z Z: decrease by 1

A: unchanged
Z: decrease by 1

Electron A 0 A
X e Y
capture z -18 T v-1




Rozpadové rady

Na zakladé pravidel posunu pro a rozpad je zfejmé, Ze v ramci rozpadové rady ma
hmotnostni &islo A stejny vztah k délitelnosti &islem 4. Cislo €tyfi udava pocet

nukleonl, které a castice obsahuje. Hmotnostni Cislo A se pfitom méni prave

pouze pri a rozpadu.

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

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

Pocatecni clen

Koncovy clen

Rada thoriovd . “soTh “Ph
| | o 232=4.58+0 208=4.52+0
Rada uranova “wall Enj

| af e 238=4.59 +2 206=4.51+2
Hada aktinovi 52l 22Pb 235=4.58+3  207=4.51+3
Rada neptuniova | T Np 237=4.59+1  209=4.52+1



o o B 3 h O o o o
- — s sTh 2R
24x10 r 14x10 r 6,7r 6,1h 19r 3,7d 55s 0,16s

THORIOVA RADA

@ - @ ﬂ7 @ . @ . @ [{ @ - @ - @ .
6 5
2,1x10 r 27d 1,6%10 r 7340r 14,8 d 10d 4,8 min 0,032s

NEPTUNIOVA RADA

- @ - @
19
33h 1,9%10 ¢

a § B o [¢1 2 .. o o = o B
9 5 a ssRa (i)
45510 r 24d 6.7h 25x10 r 8x10 r 1602 r 3.8d 3 min 27 min

URAN-RADIOVA RADA

@ - @ ﬁ @ -
8 4
7,1x10 r 255h 3.2x10 r

AKTINIOVA RADA %, W




Thoriova rada

217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235
U U == - - = X U U U U U U U U U
216|217 || Thorium Series 223|224 |225 |226 ||227 [|228 [229 [230 231
Pa | Pa Source: JANIS (Java-based Nuclear Data Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
Information Software)
214 216 =rr = == = — 222 223 224 225 226 227 228
Th Th Th Th Th Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th
214 214 216 |_ 217 218 214 220 221 222 |_ 223 224 225
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac
213 i214 215 216 217 218 2149 220 221 222 223 224
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra
212 213 214 |_ 215 216 217 218 |_ 2149 220 221
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr
parent nuclide decaymode half-life daughter nuclide
211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 237Th o 1 AOSE10 2 278Ra
Rn Rn Rn En En En Rn Rn Rn Rn
’ 228Ra p- 5.75a 228Ac
210 211 212 |_ 213 214 215 216 217 218 ;i 219 228AC p- 6.25 h 228Th
At | At 228Th a 1.91a 224Ra
224Ra a 3.63d 220Rn
220Rn a 55.6s 216Po
216Po a 0.145 s 212Pb
212Ph B- 10.64 h 212Bi
212Bi p- 64.06% 00.55 min 212Po
212Bi o 35.94% 208TI
212Po o 299 ns 208Pb
208TI B- 3.053 min 208Ph
stable

208Pb




Neptuniova rada

[z13

220 221 2232 223 224 225 226 227 225 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Np Np Np Np 1':1[1:.1“1 Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np Np N Np
/
217 Neptunium Ser‘ies 223 224 225 276 237 278 278 230 231 232 236
u Source: JANIS (Java-based Nuclear Data u u u u u u u u U u
215 216 Information Saitware) J[2=2 223 224 225 226 227 228 229
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 275 276 237 278
Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th Th
213 214 215 216 | [[217 218 219 220 221 222 | 223 2724 275
Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac Ac A%
#
212 213 i214 215 216 217 218 219 220 221 222 223’1 224
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra | Ra Ra
211 212 213 214 | |18 216 217 218 | 219 220 221 k= parent nuclide decay mode half-life  daughter nuclide
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr 237Np ] 2.14E6 a 233Pa
v
20 211|212 [213 [214 [215 [218 217|218 |218, 7 [220 222 233Pa B- 27.0d 233U
En En En En En En En En En ,Rn En En 233U 1.592E5 a 229Th
- r 229Th a 7340 a 225Ra
2049 210 211 212 |_ 213 214 215 216 217 k=] 218 2149 275Ra B 14.9d 22EAC
At At At At At At At At At At At
” 225AcC a 10.0d 221Fr
208 2049 210 211 |_ 212 |_ 213 214 215 ,I 216 217 218 221Fr o 4.8 min 217At
Po Po Po Po Po ’PO Po ’Pb Po Po Po 217AL il 312 ms 213Bi
207 208 204 211 , 210 213Bi p-97.80% 46.5 min 213Po
Bi | Bi | Bi Bi Bi 213Bi « 2.20% 2097l
’
I 7 TS 213Po o 3.72ps 209Pb =
= = = Pb Pb Pb 209-" B_ 2.2 I'I'Iil'l Zﬂgpb
209Pb B- 3.25h 209Bi i
R L L 200Bi a 1.9E19a 205TI
T1 T1 T1 T1 T1 05Tl <table




Uranova rada

217|218 218 [2200  [221 222|223 [224 225 [226 |227 228 [228 230 |23 232
U u U U U U U U U u U U U U u U

' ™y
215|216 Uranium Series 222 223 |22¢ |225 |[228 227 |228 229
Pa | Pa Source: JANIS (Java-based Noclear Dats Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa | Pa
214|218 | [ it Jl22T 222 223|224 225 226 227 228

Th ( Th | Th | Th [ Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th | Th

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

212 213 i214 214 216 217 218 219 220 21 222 223 224
Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra Ra

211 112|213 [214 [ 215 216 [217 218 [ 218 220 |22 -- 233
Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr | Fr Fr
e

parent nuclide decay mode half-life daughter nuclid

210 211 212 213 214 215 216 217 218 214 220

238U o 4.47E9 a 234Th
Rn ERn Rn Rn En Rn En En Rn En Rn
234Th B- 24.10d 23amPa
200 210 211 212 213 214 215 216 217|218 219 23amPa B- 1.159 min 2340
At At At At At At At At At ,r'AtF. At 2340 o 5 455E5 3 230Th
208|209 |20 [211 [ 212 [ 213 [214 215 [[216 217 18 B 230Th o 7.54E4 3 226Ra
Po | Po | Po | Po | Po | Po POR Po | Po 226Ra a 1600 a 222Rn
_ B ¢
SRTERG 0o 7] — 222Rn o 3.82d 218Po
; : ; Bi ; ; ; 218Po o 3.1 min 214Pb
- | 214Ph B- 26.8 min 214Bi | |
218218 1220 214Bi B- 19.9 min 214Po
Pb Pb Pb
214Po o 164 s 210Ph
[ 213 215 216 217 218 210Ph B- 22.20a 210Bi
Tl Tl | T1 | T1 | Tl 2108Bi p- 5.012d 210P0
211 212 214 215 | 216 210Po o 138.4d 206Pb
Hg Hg Hg Hg Hg 206Pb stable




Aktiniova rada

217 218 2149 220 22 233 223 224 225 226 227 228 229 230 23 232
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 Nuclear Data
215 216 L Inbormation ra) J 222 223 224 225
Th | Th Sz 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 i214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 ﬁzm
Ea Ra Ea Ea Ra Ra Ra Ra Ra Ea

212 213 214 [ [215 216 217 218 [ [219 220 221,
Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr Fr

=11 212 213 214 215 218 27 218 218 220 parent nuclide decay mode half-life daughter nuclide
En En En En En En Rn En En En 235U o 7.00E8 a 221Th
210 211 212 |_ 213 214 215 216 217 ;%1 8 214 231Th B- 25.52h 231Pa ]
At At At At At ;"Atﬁ At }% At At . 231Pa o 32760 a 227Ac
NN BEEE BBV B EE I A R FE . 27N B-98.62% 2.772a 227Th N
Po Po Po Po 227Th o 18.68d 223Ra
s . - 223Ra 1 ] 11.43 d 219Rn —
L q 219Rn 1] 3.96s 215Po
215Po o 99.99% 1.78 ms 211Pb |
211Pb B- 36.1 min 211Bi
211Bi 0 99.72% 2.14 min 207l
2077l p- 4.77 min 207Pb |
207Pb stable




Kinetika radioaktivniho rozpadu

Zakon radioaktivnich premén: za stejny Casovy interval se preméni stejny podil

z pritomného poctu radioaktivnich jader.
Co0-60 Decay

Z hlediska kinetického lze na jadernou 100
preménu nahlizet jako na reakci 1. radu.
S
—dn = Andt @ 757
—\ £
n=npc g
0 £ s0-
m = mge 2
=]
O 25—
Polocas premény (rozpadu): e =
In 2

T=2%20,603-x1 ° A N A
_ A ~ M 0 1 2 3 4 5
Number of half-lives
Polocas premény je méritkem stability nuklida. (1 half-life = 5.27y)

Priklad: Je 29°Bi, majici polocas premény 2.01 x 10*° let, stabilni?
Predpokladané stari vesmiru je 1.37 x 10'°let (13.7 miliard let). Poloc¢as premény
209Bj je asi 1000 000 000x delSi nez je stafi vesmiru.



Segrého graf a délka Zivota nuklidG

'-IrIT. TN=126

Priklad: Stroncium °°Sr je radioaktivni isotop s polo¢asem rozpadu 28.8 let. Pokud
toto radioaktivni stroncium unikne do Zivotniho prostredi, za jak dlouho jeho

mnozstvi poklesne na 1 % plvodni koncentrace?

Reseni
A=0.693/t,,, =0.693/28.8 rok* =0.02406 rok
In[1] = In [100] = - (0.02406 rok?) t = - 4.60

t= -4.60 = 191 let
-0.0241




Elektronovy obal atomu

Thomsons Atommodell 1897

/‘positiv geladene Kugel \

@

Q‘ Elektronen I




Bohruv model atomu

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

Polomér kruznicové drahy n-té hladiny, po které se elektron 4dmeg B2 9

pohybuje: r 'n,) — me2 "

Energie elektronu vazaného v atomu na n-té hladiné: (n) me? 1
E(n) =

© 2(4meg)2h2 n2

nucleus

, n=4d
electron orbits
n=2
electron ./
- n=1 P AN
g

- -4 . AE = hv
2 +7e
=
@ =2

greater distance
-13.6 eV e from nucleus

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Bohriiv model atomu dobre popisuje pouze atom vodiku a iontll majici v elektronovém obalu
jen jeden elektron (He*, Li?*, Be3* a B*Y)



Sommerfelduv model atomu

A. Sommerfeld (1916) nahradil Bohrovy kruhové drahy eliptickymi. Odtud
Hlavni kvantové ¢islo (n): velka poloosa a = n’r,
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
zakfivuje a to vede k premistovani celé drahy, kterd nabyva tvar rdzice. Proto se
ponéekud 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? +d?/dz?) + E,

Lze urCit 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 Schrédingerovy rovnice pro orbitaly ziskame 3 zakladni udaje:

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

2) hodnoty energie (vlastni) vS8ech atomovych orbitalt (AO)

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



Atomovy orbital = existencni oblast elektronu
v atomu
transformace souradnic
v (Xx,y,2z) kartézské souradnice X,V,Z—>T1, 0, ]

v (r,0,0) sférické souradnice X =r-sing - cos|

y =r-sing - sinj

Z =T - COSj
h2 (*2 5.2 5.2 1
e = o — [ N xY,Z Mxmlﬁz}: E X,¥Y,Z Z
3n2m<f'><2 oy* 5'22) o v
2
- [—ﬂ vzg;+ Vy = E(;;J or | Hy = Ey
2m
I X
VZ becomes
2 2 G, : 2
1%('25—'>+L %(sinﬁ‘f—)+L "5 - '
2 or\ ar 2sing ¢9 o8 ?sin26 ¢ ¢ U(r.6.¢) = Rr) ;[HI' F(g)
!

n ¢ my
principal  OCrbital  Magnetic

guantum quantum guantum
number  number  number

in spherical polar coordinates



Kvantova cisla

* nabyvaji celoCiselnych hodnot

* kazda kombinace definuje jediny AO:

W(AO) = '//n,l,ml (f',@,@)

hlavni kvantové cislo n=1, 2, 3,4 ... Vinova funkce y, , ., je vlastni funkci resene
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,df ..

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

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




Zeemanuv jev

= Stépeni degenerovanych energetickych hladin atomu vlivem pfitomnosti silného
magnetického pole. V pfitomnosti magnetického pole maji jednotlivé hladiny (m,=
-1, 0, 1) jiz nepatrné odliSnou energii, kterad vede k rozStépeni jedné spektralni ¢ary
na vice car.

T 2p+1
2 2p0
p X A ENERGY LEVELS
l 2[}—1
1s 1s
| | | SPECTRUM

NO MAGNETIC FIELD NONZERO MAGNETIC FIELD



Elektronovy spin

K popisu elektronu nestaci ¥, | ,, je nutno charakterizovat také 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 Ciselnych
hodnot:

s;=1/2 h/2p s,=-1/2 h/2p
spinové kvantové cislo m_ (parametr spinové funkce)

mg=+1/2 (M m,=-1/2 (V)

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, |, m,

hlavni kvantové Cislo + symbol pro vedl. kvantoveé Cislo

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

. f 7x degenerované

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



Elektronové slupky a podslupky (energiové hladiny a podhladiny)

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

Elektrony se stejinym n lezi ve stejné elektronové slupce.

Elektrony se stejinym n a / lezi ve stejné elektronové podslupce.

Elektrony, které maji stejné n, I 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 Cislem.

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

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



Obsazeni jednotlivych orbitall se ridi pravidly:

Princip minima energie
atom nepodléhajici vnéjsimu plsobeni prechazi samovolnymi procesy do stavu s

*VvV/

Vystavbovy princip
orbitaly s energii nizsi se zaplnuji drive nez orbitaly s energii vyssi, energie orbitall
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 lisit
alespon v jednom kvantovém Cisle. V elektronovém obalu nemohou byt zadné dva
elektrony se vsemi Ctyrmi kvantovymi Cisly stejnymi, v jednom orbitalu mohou byt
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 elektronl v podslupce, resp. tzv.
multiplicita, musi byt maximalni.



Obsazeni AO elektrony

subshell
m,=
orbitals

Principal Orbital

State quantum quantum

number n nurmber
15 1 0
25 2 0
2p 2 1
25 ! 0
2p ! 1
2d ! 2

Magnetic
quantum
number

0
0

=-1,0,+1

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

4 4 4

+2+1PD-1-2 +3+2+1P-1-2-3

d f
apin Mazimun
quantum number
number of electrons
1 _1
2 2 2
1 _1 "
2 2 e
L1 &
2 2 -
1 _1 ]
2 2 2
1 1
_— - El
P 18
1 1
— .- 10
2 2 -



Obsazeni AO elektrony

Max. pocet elektronl na degenerovanych orbitalech = 2-ndsobek poctu
degenerovanych orbitald

p - 6e, d - 10e, f - 1l4e
Obsazeni orbitall elektrony vyjadfruje exponent
3d° 4s! 5p3
3d° - tzv. vakantni (neobsazeny) orbital - nema fyzikalni vyznam, = pomysiné
vyjadreni mista pro elektron.

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

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

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

Maximadlni pocet elektront v kazdé podslupce (s, p, d nebo f) je 2(2€+1), kde € = 0O,
1,2, 3...



Principal Energy | Number of Orbitals Present | Total Number of Maximum Number
Level (n) s p d f Orbitals (n?) of Electrons (2112}
————————————————————————————————————————————————————————————————————

1 1 - - - 1 2
5 1 3 - - 4 8
3 1 35 - 9 18
4 1 3 5 16 32
F"rinr:: JPH?LE ;J?nr';tum Type of subshells | Number of orbitals h;T;ﬁ;gf hla;irrT;Lljgtgjnn;her
1 15 2 2
2 25 2 8
2p 6
3 3= 2
3p 6
ad 10 18
4 4z 2
4p 6
44 10
4 14 32




Urceni atomového cisla: s-prvky

Atomova cisla

2. perioda: Z = C. skupiny + 2

3. a vyssi perioda: Z =7 prvku predchozi periody v téze radé + pocet prvkua v predchozi
periodé

[T - ES =
IE -:-IEmIm EI:& 0 —

54

BB
Eri

118
Uuo

(]
-l

2 1Y




Urceni atomového disla: p-prvky

Atomova cisla
2. perioda:

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

3. a vyssi perioda: Z =Z prvku predchozi periody v téze radé + pocet prvkua v periodé

i
LY ]

EE|E

58
Ce

90

100
Fm

101
Md




Urceni atomového cisla: d-prvky

Atomova Cisla
4. perioda: Z = C. skupiny + 18 (pro cCislovani rfad dle IUPAC)

5. a vyssi perioda: Z =7 prvku predchozi periody v téze radé + pocet prvkua v periodé

Pocet prvku v perioddch
- 1 s 1 4 3 | 7 i B 10 11 123 13 4 X 5 17
=
1

W =l = =
IE -:-IE mIm EI:& 0 —

54

BB
Bn

118
Uuo

Is:

La
a0 § G0 || 91 g 92 || 92 g 94 § 95 || 96 Q 97 || BB § 99 §1OO | 101 § 102 (| 103
Ac Es J Fm || Md § Mo || Lr




zLi:
Priklady 15T

g7Fr:

1+2=3
20 (pro ,,Ca) + 18 =38
55 (pro Cs) + 32 = 87

14-8=6

17-8=9

16 (pro ,¢S) + 18 = 34
50 (pro ¢,Sn) + 32 = 82

6+18 =24

14 + 18 = 32
1+18=19

46 (pro Pd) +32 =78
29 (pro ,4Cu) + 18 = 47

https://www.youtube.com/watch?v=nQ-zZWCl2bjo&ab_channel=SimplifiedBio-Chem



Priklad

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

lon X3* 55 elektront
Prvek X 55 + 3 =58 elektron
NejbliZze nizsi vzacny plyn 54 elektronu (;,Xe, 5. perioda)

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

Group—»>1 2 3 4 5 § 7 ® 9 W 51 80 1 s 15 %8 1 18
LPeriod
2
3 He
> 4 5|6 7] 8] 9 10
Be Bllc|NJO]J F Ne
3 12 13|14 15| 16 | 17 18
Mg Al|lsi| P s ]c Ar 18

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 || 48 || 49 || 50 || 51|/ 52| 53 (]| 54
Sr Y || Zr|IND||Mo|l Tc||Ru||Rh || Pd|Ag||Cd|[In | Sn||Sb|Te| I ||| Xe 32

56 71|72 73|74 || 75| 76 || 77 |78 || 79 || 80 || 81 || 82 || B3 || 84 | B85 86

'S

J Ba | " | Lu | Hr | Ta | w | Re | 0s | ir | Pt |AullHg | Tt [P B | Po| At || R0 | 3,
7 88 «|103| 104||105||106| 107|108 109110111 |({112|[113|[114([115( 116|117 118
Ra | *| Lf || Rf||Db| Sg|[Bh| Hs | Mt |[Ds || Rg||Cn| Nh| Fl ||Mc|Lv|Ts Og
& 57‘ 58 \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 91[92] 93| 94 ||$..5 96 | 97 || 98 | 99 ||100|/101| 102
* Ac | Th| Pa|| U |[Np| Pu|Am|[Cm| Bk | Cf | Es || Fm | Md | No




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

III.IE-S
III.I-E
I:I.IZIE-E
I:I.I:Iﬁ'f

0.04

0.021

a 5 10 ga 15 20 25



4
| ! ! I L, 1 m
0 2 4 6 8 10 12
\/ f',A

FIGURE 1.1
Plots of R versus 7 for 1s. 25, and 35 orbitals of the hydrogsn atom. The radius scale is the same

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



p — orbitaly (/= 1)

m,=-1, 0, +1 — funkce y 3x degenerovana
tvar dvojvretena

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

zanedbani slozité vnitrni struktury pron > 2

vyznacovani znaménka vinové funkce

|l




d — orbitaly (/ = 2)

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

4 orbitaly prostoroveé shodné
(odlisnost v orientaci)

d

xz'd
0OS

yz» dyy SMErUji mezi dvojice

dy, .y2 Orientace podélosxay

d,, -odlisSny tvar a orientace
podél osy z

zjednodusené tvary maji 2 nodalni

plochy

vyznacovani znaménka vinové
funkce




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

vétSi pocet ,laloktd“ a 3 nodalni plochy

m=x3 i

i
e
E

I
ad

m =10

W= EYE T



s(f=0) pif=1) d(f=2) f(f=3)
m=0 m=0 m==+1 m=10 m ==+l m=+2 m=10 m ==+l m=+2 mo=+3

5 Pz Px Py dz2 dxz dyz iy de_ 2 | fF 2 N2 | Ixpzr | T2p-2) Tp-3v2) Tyiand-y9)

SRt 3L X
e SNSRI W
0o ST XIDOWEETER ™ o



Stinéni elektronu a efektivni naboj jadra

Elektrony jsou pritahovany k jadru ale také se navzajem odpuzuiji.

Repulzni sily zpGsobené dalSimi elektrony stini pritazlivy ucinek atomového jadra.
Jadro neplsobi na dany elektron celym svym nabojem (Z), ale tzv. efektivhim
nabojem jadra (Z ;). TéZ elektron neplsobi na jadro atomu celym nabojem (opét
dlsledek odstinéni ostatnimi elektrony)

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

Efektivni naboj jadra:

Z — pocet protonl (atomové Cislo)
o — pocet elektront mezi jadrem a prislusSnym
elektronem (nevalencni elektrony)




Penetrace

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

se bude vyskytovat v tésné blizkosti jadra. V pripadé orbitall 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 orbitall. Tudiz elektrony s orbitalu maji vétsi stinici
efekt nez elektrony v p nebo d orbitalu téze slupky. Protoze jsou vysoce
penetrujici, elektrony v s orbitalech jsou méné efektivné stinény elektrony z
ostatnich orbitald.
To znameng, Ze pro elektrony v urcité slupce bude Z_ vétsi pro s elektrony nez
pro p elektrony. Podobné je Z_ vetsi 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.

3s

average radius
| == | e |

0 50 100 150
pm
3p
m Ay
0 50 100 150

3 : H
3d P T P
; ‘ S o ! = less attraction
| | | (I | IS | || | ' H

0 50 100 150 ‘ less shie : = more shielding effect




Radial distribution function, P

3p

3s

’LIf2r2

1s

Radius, r

25

2p

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

Distance from nucleus (r)
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Radial electron density
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Electron density in atomic hydrogen w(r) = r’[R ,(n]?

4 6 85 10 1z 14

0z 2s

2 4 6 2 10 12 14

1s

e 4 e o2 o o1z om

1.0 ~

af
c f\
S o8- {1l
0.2 -Ilj ! 1
3p 3d & {1 s
0.1 u:_- I 'l
e 064 |
] o i)
YR S W 1z 14 PUETETE R 0oz o1+ S '|r ' ,5p
= ] i [
0 i ] Aoy
= ¢ R
02 2p =
E
R R S T_U
=
1]
[u ad
r/10-1m

=3
(2]
=
1]
<1}
7]
(1]
v
o
(o]
=
>
—+
=r
(]

m
Tal
o
[=

o

-—4f --5s --5p ---5d

e M T TR

Shielding effect remains the same but Ze increases accros a period
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Effective Nuclear Charge (Z.4)
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Effective nuclear charge
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H He
2
1.0 1.7
1 2 1.0 1.60 13 14 15 16 17 138
Li | Be B | C M | O] F | Ne
3 | 4 2 | 6 T & 9 [ 10
1.30(1.95 5?""1“" 260 |3.25 | 3.90 |4.55 |5.20|5.85
1.28|1.91 Atomic Number 242|314 |3.83|445|5.10]5.76
Lot (Slater) :
Ma Mg EE‘ff I:3|Er“llﬂl’l1.i:l Al | 31 F s | €l Ar
11 | 12 13 |14 |15 |16 | 17 | 18
220 | 2.85 A.50 1415 |4.80 | 545 810 | BTE
ahllam]| 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 |ao7 |a2o |80 |548|612] 678
K [CalSc|Ti |V [Cr [Mn|Fe |Ca N |Cu]Zn|Ga|Ge| As | 3e | Br | Kr
12 201 21 | 22 | 23 |24 25 126 | 27 |28 |25 |30 | 31 |32 |32 |39 | 35 | 36
a20lz8s|300|315]|3.a0|295)|3.60]|375|a00]4.06|370)4.35]|500]|565|6.30 695 |7.60 [B.25
350440463 482408513523 ]|5.43|558 (571|584 ]5087 |22 |6.78|7.45 |8.20 |8.03 (977
Be | Sr | Y [Zr [Nb | Mo Te |Ru|Bh | Pd |Ag | Cd|In |[Sn|Sb | Te] | | Xe
37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |45 |50 |51 | 52| 53 | 54
220|285 | 300 1315 |2.80 |2.85 13.60 | 3.25 | 340 |6.85 |3.70 |4.35 |5.00 |5.65 |6.30 | 6.95) 7.60 | 8.25
408 |6.07 |6.26 |6.45 |6.70 |6.08 |7.23 | 745 |7.64 |[7.84 |E.0a |a.19 |8.47 |2.10 |9.08 [1oB1|11.61[12.42
Cs|Ba|Lu [Hf |[Ta | W] Re| Qs Ir | Pt |Au|Hg| Tl [Po|Bi | Po] Al | Bn
bl |71 |72 |73 Ml 7a e |77 |8 | /A | BO |81 |82 | B3 |84 | B | 85
220 1280 |3.00 13156 1330 | 345 | 360 | 3.75 | 200 | 3.65 |3.70 |4.35 | .00 | .65 | 6.30 | .95 | 7.60 | 8.25
6.36 |7.58 |8.80 [9.16 |9.53 |0.65 ho12hoszhos? o 7sioed inas haeshzashaaaia.22hs 160 6.08




Dusledky stinéni elektronu

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

2. velikost atomu: ¢im vétsi je stinéni, tim vice se valencni sféra mize rozSifovat
a tim vétsi atom je.

Number of N
shells f({ ) \
Increases \ :
—/

Shielding S\
increases [ { A

=)
Atomic radius b S
increases e

| ié---- ?x\:‘\" ’
| L) R -

First ionisation I\l: |L ( / 1 | JD.U GUYS AREIEVEN

LT,
gnergy *&: i fj/
decreases —_—

STUPIDER THAN I THOUGHT.




Priklad: ProcC je atom cesia vétsi nez atom sodiku?

Reseni:

Elektronova konfigurace sodiku je 1s%22s%2p®3st. Vnéjsi energeticka slupka jen=3
a v ni je 1 valencni elektron. Pritazlivé sily mezi timto valenc¢nim elektronem a
jadrem s 11 protony jsou stinény ostatnimi 10 elektrony.

Elektronova konfigurace cesia je 1s%2s22p®3s23p®4s23d104p65524d195pf6s?. Jadro
atomu cesia obsahuje vice protonu a také vice elektron( stinicich vnéjsi elektron.
Vnéjsi elektron, 6s!, je tudiz vazan velmi volné. V dlsledku stinéni tedy jadro
méné ovliviiuje 6s* elektron nez 3s* elektron, atom cesia bude proto vétsi nez

atom sodiku.

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

Group 1,
alkali metals

Alkali Metal Atomic Radius lonic Radius

Lithium 152 68
Sodium 186 98
Potassium 227 133
Rubidium 248 148
Cesium 265 167




Relativistickeé efekty

V atomech s vétSim mnoiZstvim proton( v jadre, existuji mnohem vétsi pritazlivé sily
a tudiz i rychlosti elektronl (v = Z/n). V téchto pripadech jiZz 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 Z). Vysoka rychlost elektronu se
projevuje zvysenou relativistickou hmotnosti elektronu (diky pritomnosti Lorenzova
faktoru), diky cemuz elektrony stravi v blizkosti jadra vice ¢asu. To pro mald n vede

ke kontrakci atomového poloméru.
m

n

-]
Mypel = 5
v1—(ve/c)
A A
Qrel m
rel __ \/1 . (’Ue/C)2 eff
agp 26 |
a, = Bohr radius
I Illl/}’\“ 28
2 { \
Grel VA - [
pr— ]_ — — 1 i E r ||-:' lI| L
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Relativistické efekty

1.2+
Relativistic =~ ————
1.0 Nonrelativistic -----—---

x P
direkter Effekt

(Kontraktion)

ii]ft:r2 Rm,2

indirekter Effekt
(Expansion)

Energie des Atomorbitals ——»

mit relativistischen Massen-
nichtrelativistisch Geschwindigkeits-Effekten

R(A)

Primym relativistickym efektem je nejvice ovlivnéna vnitfni vrstva s. Ta se u
tézkych prvkl 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 opousteji. Vrstva p
zUstava témeér beze zmény, nachazi se ve vzdalenosti, kde jsou relativistické efekty
zhruba kompenzovany stinénim slupkou s.

Mnoho chemickych a fyzikalnich rozdild mezi prvky 6. periody (Cs — Rn) a 5. periody (Rb —
Xe) ma plvod ve vyraznéjsich relativistickych efektech. Relativistické efekty jsou vyrazné
predevsim u Au a jeho sousedU (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(Ill),
Pb(Il) nez Pb(IV) a Bi(lll) nez Bi(V).

Sm3+
4f

Dalsi jevy souvisejici s relativistickymi efekty

Relativistic
— — — Nonrelativistic

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

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

Stabilita uranylového kationtu a stabilita X Pu’
Vo &4 o v ’ (-] v 7 o L d (-] I

vysSich oxidacnich stavu nékterych aktinoidu A Relatvstc

(Pa _ Am). — — — Nonrelativistic

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




Barva zlata a cesia

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

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

Bod tani rtuti a wolframu

V pripadé rtuti (Hg) je orbital 6s se dvéma elektrony deformovany vlivem relativistické
kontrakce, zatimco orbital p zUstava na svém misté. Tyto dva orbitaly se podileji na vazbach
kovové mfrizky, které jsou tim silnéjsi, Cim 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 teplotach hluboko pod bodem mrazu. U wolframu (W)
stejny efekt naopak zpUlsobuje zvySenou tvrdost a odolnost vicéi vysokym teplotam (napfr.
proto se wolframové vlakno v Zarovce neodpari). Zde se na vazbach podileji slupky d, které se
diky neprimym relativistickym jevim 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"#

H2sf# 2pf
n=1 4("'35/310,,#
n=2 4{"'4 //4 g
n=3 HS://SE//
n=4 Hﬁs//ﬁp//f
n=>5 H?S///TP//

' 'y
n=6
n=7 , , v s

vysledné poradi AO:

n=28

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



Madelungovo — Klechkowskiho pravidlo (pravidlo n+/)

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

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

[Orbital Value ofn  Value of# Value of n+J)
1a 1 0 1T+0=1
25 2 I 2+0=2
2 2 1 2+1=3 20 (n="2 has lower energy than
da 3 I J+0=3 dsin=13)
dp 3 1 J+4=4 dp (n=3) has lower energy than
45 4 I 4 +0=4 dsin=4)
ad 3 2 J+2=45 3d (n=3) has lower energy than
. Ap 4 1 44+1=45 dp(n=4)




Wisweserova metoda

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

/
Winé) =n4f— —
(n,£) =n {+1

Orbitaly se zaplnuji v nasledujicim poradi:
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 65, 4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p...

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



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




Energie atomovych orbitall

- potencialova jama

E >0 kontinuum

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

- kazda hladina predstavuje n - kvant. sféru
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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 prvkl s Z > 20 se pfi ionizaci ztraceji drive
elektrony z 4s nez z 3d orbitalu.

4p
1 \ 4z
i
n \R 35
“—m___________h 2p
T

1 25 a0 75 100 .I1 2!5 E.i!{} ?!fn -1&":'

Atomic Number 7



Hundovo pravidlo

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

no electron-electron repulsion glectron-slectran repulsion
equals lower enardgy aquals hug her energy
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Multiplicita

M=n,+1

n,. = pocet neparovych elektront

M=2XYm)+1

<<<<
TRNTRRTINT
BWN R

singlet
dublet
triplet

kvartet

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

Hydrogen

Helium

Lithium

t

1s

t

1s

Boron 2p’
Carbon 2p2
Nitrogen 2p°

Oxygen 2p*

— | —| |

T
T
T T
T i
Tfrti] 1
Tt Tl

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

N W R WN

se



Multiplicita

Obsazeni AO Pocet Celkové | Multi- | Oznadeni
(symbolicky) neparovych | spinové [ plicita stavu . v g .
! Y) elektronii | gislo S & M lon Spin Multiplicity Name
e Cu? 1/2 2 Doublet
()k 0 1 singlet s .
Ni#* 1 3 [Tiplet

()k dublet C02+ 3/2 4 Qu;ldruplct

()k : triplet Mn?* J 5 Quintuplet
Mn?* 5/2 6 H I

()k kvartet Tl:—‘* 3 ; extuplet

Heptuplet
Gd* 712 8 Octuplet
M=2Xm,+1
M = 1 Number of unpaired Spin multiplicity Spin state
=n+ electrons (n) value (n + 1)
0 1 Singlet
1 2 Doublet
v , , o 2 3 Triplet
n = pocCet neparovych elektronu 3 4 Quartet
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 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 2
H 1 4 He
3 4 2 5 6 7 8 9 10
Li Be >5 B C N O 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 Cul| 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 | 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 | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Cn | Uut | FI |Uup| Lv | Uus | Uuo
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La | Ce | Pr [Nd |Pm|Sm | Eu | Gd | Tb [ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100 ( 101 | 102 | 103
Ac | Th Pa U Np | Pu | Am | Cm | Bk Ccf Es | Fm | Md | No Lr




Uréovani elektronové konfigurace

- zjistime atom. Cislo (Z) prvku (celkovy pocet elektron(i roven 2)
-sestavime radu AO napt. dle vystav. trojuhelniku
-doplnime pocet elektront (vyznacime jako exponenty)

Br (Z=35): 152 252 2p® 352 3p® | 452 310 4p>
[Ar] 4s? 3d'° 4p>

n=1 e & Start from here

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

Vanad (Z, = 23) [Ar] 3d3 452 Zy=2,+3+2=18+5=23

Urceni prvku podle znamé elektronové konfigurace

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

40lr



Priklad
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R
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A

6pt 52 5" 6d™ Fpb

Electron Configuration Chart
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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 prvk)

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

Cr: [Ar] 4s13d> a  Cu: [Ar] 4s13d10
ale
W: [Xe] 6s?5d*

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

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



Unusual Electron Configurations

Predicted Electron Actual Electron
Configuration Configuration

copper, Cu [Ar] 3d? 4s2 [Ar] 3d 10 45
silver, Ag [Kr] 4d°? 552 [Kr] 4d10 55
gold, Au [Xe] 4f 14 5d° 652 [Xe] 414 5470 s
palladium, Pd ||[Kr] 4d® 552 [Kr] 4410
chromium, Cr | [Ar] 3d* 4s? [Ar] 3d° 45
L"Elyb'j‘:""“m’ [Kr] 4d4 552 [Kr] 4d5 55




Exceptions to the Aufbau Principle

3d 4s
Half-filled d subshell plus : : ;2
half-filled s subshell has Se (A |} ty| [ArI3d'4s?
slightly lower in energy ; A
o o Ti  [Ar] te ¢ _T_J__ [Ar]3d4s
vV [Ar] T 1 b [ArRdRas?
Filled d subshell plus half- Cr [Ar] T T T A 1 (Ar]3d%s!
filled s subshell has
slightly lower in energy Mn [Ar] O bi| o [Ar]3d%4s?
than s? d°.
Fe [Ar] vt 1t It b [Ar3d4s?
Co [Ar] bvitelt (1 b | [Ar]3d74s2
More exceptions occur Ni [Ar] ISR IRR R K b Ar3d%4s2
farther down the periodic
table. They aren’t always Cu  [Ar] } ¢ } ! } ! ! ' } ! ! [Ar]3d'04s!
predictable, because energy —
Z A Ar|3d'V4s-
levels get closer together. v Lo T ¢ : T ¢ T i T i T * ; 1 l LATIon™
Copyright © 2004 Pearson Prentice Hall, Inc.




[Ar] 3d° 4s"
[Ar] 3d"° 4

Chromium
Copper

Atypické elektronové konfigurace
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Valencni sféra atomu a periodicka soustava

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

Vystavba el. obalu ma periodicky charakter !!!

Struktura valencni sféry — periodicka funkce protonovych Cisel

Storme Elernent Electron Mutnher of

Furmber S}.amhnl ':I:II'IﬂgUI&'IJ.DI'I. Walence Electrons
1 H 15! 1
. He 1s* 2
3 Li 154251 1
4 Ee 1525 2
5 E 1s¥254ap! 3
f - 1s¥2s4p? 4
7 N 1s¥2s4ap’ 5
3 0 1g¥as4apt &
0 F 1g¥2s4p 7

10 He 1g¥254ap" 2
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Electron Configuration Table
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1 18
~1s| ; 13 14 15 16 17 |57
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Teorie (vystavbovy princip)

,.7 I've written He over
1s° _ here because it makes
better sense for now.
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Skutecnost (vyjimky z vystavbového principu)
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Atomovy polomer

More shells
give more

electron shielding

gives larger
radius

y

Atomic Radius

More protons makes greater attraction of electrons which makes smaller radius

a) modal atomu

b} zjednodusany model

The greater the attracting force of unshielded electrons the less the atomic radius is.
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- Periodic Table of the Elements
Atomic Radius

Alorm sizes are relative 1o the largest element, Cegium,
. . Dimmed elements have no dala.
Elemanis 87, 88, and 104-118 hawe no dala and wara omitled,
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Atomovy polomér

Velikosti nerovhomeérneé klesaji v periodach s rostoucim atomovym cislem.
Velikosti rostou ve skupinach s rostoucim atomovym Cislem.
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Atomovy polomeér

O Periodic Table: Atomic Radius =
Atomic Radius
1 a3 270 18
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Kontrakce d-bloku

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

230

Atomic radius (pm)
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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 dlsledku kontrakce d-bloku asi 20 %.

iZi AP,

Ga3* je mensi nez by se ocekavalo, velikosti se b

PCl; i SbCI; 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 polomér
nasledujicich atomd.

Postupné zmensovani  atomového poloméru se  vysvetluje  tim,
ze elektrony doplnované postupné do orbitalu 4f vykazuji nizké stinéni kladného
naboje atomového jadra a 6s elektrony jsou vice pritahovany smérem k jadru.
S pribyvajicim atomovym Cdislem a tim i poctem protonu v jadre roste efektivni
naboj jadra pulsobici pfitazlivou silou na elektrony, coz se projevi mensim
atomovym polomeérem.
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Dusledky lanthanoidové kontrakce

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

Sc |Ti |v |cr |Mn|Fe |co |Ni |cu |2zn

1.62 1.4?JL1.34 1271126126 1125|124 128|138

Y Zr |Nb |Mo |Tc |Ru |Rh |Pd |Ag |Cd ,
1.80 | 1.60 | 146 | 139 | 136 | 134 | 134 | 1.37 | 1.44 | 154 x 10% pm

e - —— _'. P — b v e ey ———

La Hf Ta w Re Os | Ir I"t.- Au | Hg
1871158 |146|139|137]135(136|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.m3) je tudiz asi dvojnasobna ve
srovnani s Zr (6.4 kg.m-3). Podobné maji vysokou hustotu i dalSi prvky nachazejici se
v periodické tabulce za lanthanoidy (Ta, W, ... ).

sc |1i |v |cr [Mn|Fe |Co [Ni |cu |2zn
25 |45 |59 |71 |74 |79 |89 |89 |90 |71

Mo |Tc |Ru |Rh [Pd | Ag | Cd
104 | 115]122| 124 | 120 | 105 | 8.65

Y 2 Nb
55764 |84

la |Hf |Ta |W |Re |Os |Ir |Pt |Au |Hg
614 | 11.4 | 166 | 193 | 210 | 226 | 225 | 21.4| 193 | 1356
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Hustota prvka v pevném stavu
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loniza€ni energie atomu

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

= energie nejvyssiho obsazeného orbitalu ovlivnéna atom. cislem a elektron.
konfiguraci valencni sféry — periodicky pribéh
zavislosti IE na atomovém Cisle
o Alkali metal

o Alkaline earth metal
o Transition metal

30 o Post-transition metal
o Lanthanide
%' o5 I-(ge o Actinide
— Ne o Metalloid
> o) © Polyatomic nonmetal
o 20 o Diatomic nonmetal
& Q Ar oNoble gas
:§ 15 o] % 7 }g Xe
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a) vzrust IE v periodach (zvysuje se naboj jadra)

b) pokles IE ve skupinach (zvysuje se vzdalenost valencnich elektront od jadra)

c) podruzna maxima dusledkem uplného nebo polovi¢niho zaplnéni orbital()

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

More shells

give more
¢lectron shielding
gives smaller
lonisation energy

100

More protons makes greater attraction of electrons which makes 1onisation energy larger

Transishon metals

101
Semimetals 5 [ 7 8 . 10
Metalloids B C N Ne
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lonizacni energie

2 srs7iamol | =7-: oo e

Be B {5
520.2 899.5 800.6 1086.5
Na Mg Al Si
4958 737.7 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 577.5 786.5

K Ca Sc Ti ') Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge
418.8 589.8 6331 6588 6509 6529 7173 7625 7604  737.1 7455 9064 5788 762.2

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn

403.0 549.5 299.9 640.1 652.1 684.3 702 710.2 719.7 804.4 731.0 867.8 558.3 708.6

Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au  Hg Tl Pb
3757 502.9 538.1 658.5 7284 758.8 755.8 814.2 865.2 864.4 890.1 1007.1 589.4 7156

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq

393.0 509.3 498.8 580

Lanthanides | Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

6 5344 528.1 S350 538.6 544.5 547.1 5934 565.8 573.0 581.0 589.3 596.7 603.4 5255

Actinides | Th Pa U Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr

7 608.5 568 597.6 604.5 581.4 5764 578.1 598.0 606.1 619 627 635 642 472.8




lonizace

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

1. kationt vznika tak, ze z elektroneutralniho atomu je odtrzen jeden nebo
vice elektrond; v atomovém obalu ma tedy kationt prisluSného prvku o dany
pocet elektrond méné, nez ma elektroneutralni atom.

2. aniont vznika tak, ze elektroneutralni atom prijme jeden nebo vice
elektron(; v atomovém obalu ma tedy aniont prislusného prvku o dany pocet
elektronl vice, nez ma elektroneutralni atom.

lonty neprechodnych prvku nabyvaji konfigurace nejblizsiho vzacného plynu.

Na: 1s22522p®3s’ —— Na*: 1s22s5?2p6
|_|_l

10 electrons total,
isoelectronic with Ne

Cl: 1s522s22p83s23p> —— ClI: 15225%22p63s23p°

18 electrons total,
isoelectronic with Ar

U prechodnych kovi se pfi ionizaci odstépuji elektrony z ns orbitalli dfive nez z
(n-1)d orbitalu. Fe: [Ar]4s23d6 Mn: [Ar}4s23d5
Fe2+: [Ar]4s°3d® or [Ar]3d® Mn?2+: [Ar]4s°3d°® or [Ar]3d°®
Fe3+: [Ar]4s°3d° or [Ar]3d°



1. Konfigurace vzacného plynu (ns2 np®)
He: Be?*, Li*, H-

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

Ar. Sc®*, Ca?*, K*, CI,S#

Kr: Y3* Sr2t, Rb*, Br, Se%

Xe: Ce%, La3t, Ba?*, Cs*, I, Te?

Konfigurace pseudovzacného plynu (elektronova 18; ns2 np® nd1?)
3: Cut, Zn?*, Gas3*
4: Ag*, Cd?*, In3*

2.
n
n
n =5: Au*, Hg?*, TI®*

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

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

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

[Hg-Hgl**

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

5. Nepravidelna konfigurace s obsazovanymi 4f a 5f orbitaly
Ce3*, Gd3*, Eu?*, Am?*, aj.



Ox

dacni Cislo

Oxidacni Cislo prvku ve slouCeniné je vyslednému naboji (skuteCnému nebo
mysSlenému), ktery by dany atom ziskal pfi uplné polarizaci vSech svych vazeb. Jde
o formalni pojem, Casto neodpovida skute¢né elektronové konfiguraci v molekule.
piSe se fimskou Cislici, vpravo nahofe od znacky prvku.

Common Oxidation Numbers of the First 39 Elements

S
T S Se
+6 + N B (o] VcrO o As O

4 cO 5 © © 5 0 © Ge© O
5 +4T BOO o0 gc ©0 Of N GaO O ©
£ + BO © Mg © O O 3 OO 00000 2,0 O © o,
S +2TL0 00 Na © Kk © 0000000 O o]
c Sr
c t0 o} o © Co o o o
S og4+—m—— Cu  Bb ]
@

. O
o o O o S o Se

-4 1 o N o P o As
L s L JC llllllll Si llllllllllllllllll Gie iiiiiii
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Atomic number

Il Soucet oxidacnich cisel vSech atomU v elektroneutrdlni molekule je roven nule.

Il Soucet oxidacénich cisel vSech atomU v iontu je roven jeho naboiji.

Volny atom ma oxidacni Cislo nula.
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SLNo | OXida ﬂ:i"“ number of | 1 the compound Calculation
e element
x+2(-2) = 0
1 C co, . 4
20+ D +x+4(-2) =
2 S H,SO, 2+x-8 =
X = +6
2x+ 7(-2) = 22
3 Cr Cr,0.% 2x-14 = -2
X = +6
X+ 2(+1)42(-1) = 0
4 C CH,F, . - 0
x+ 2(-2 = 0
5 S S0, 2)
- X = +4

.._2

:Q:
2 45 .2
. N 0.

Examples

CO2 CO C CH4 H2 Cl2 HCI

(+4)(-2) (+2)(-2) (0) (4)(*1) (0) (0 (+1)(-1)

NaCl KMnOs ZnO CaF:2
() ENETI) (#2)(2)  (+2)(1)

O2 O3 HO2 H202 H20 OF

©) @ NE12) (+$NC1) (+H1)(2) (+2)(-1)



Oxidacni cislo

Dano shodnou el. konfiguraci, prvky se snazi zaujmout elektronovou konfiguraci:
a) vzacného plynu ns? np®

b) elektronové osmndctky ns?(n-1)d*® np®

c) elektronové dvacitky ns?(n-1)d*° np®(n+1)s?

Oxidoredukcni chovani

U prvkd hlavnich podskupin klesa stalost max. oxidacniho cCisla v podskupiné
smérem k tézsim homologlm a roste stalost nizsSiho oxidacniho ¢isla.

pV, Il 5 iV I

nestalé nizsi oxidacni Cislo = reducni ucinky

nestalé vyssi oxidacni Cislo = oxidacni ucinky



Oxidacni cisla neprechodnych prvku

Oxidation number

Li Be B C N O F Ne

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

- Pkehled oxidatnich &isel vybranych prvka ve sloudeninach

Symbol prvku

Hodnota oxidaéniho éi'sla

zaporna kladna
H -1 I
(0] -1, -1
Li, Na, K, Rb, Cs, Ag ‘ I
Mg, Ca, Sr, Ba, Zn I1
Cu, Hg IL1I
Au 1 -
Fe, Co I1, 111
- Al 1l
Cr _ II1, VI
C . e\ H, IV
Si =\ A%
Sn, Pb _ ILIV
N i LILTLIV,V
S ~1II 1V, VI
P, As, Sb —1II HIL,V
Mn 11 111, IV, VI, VII
~CLBr, I -1 1,11, V, VII
Os, Ru 1V, VIII
F




oxidation

v -1 -1 -1 "
o , . v o, o CH, H.C—CH, H,C=CH, HC=iCH
Zvysovani oxidacniho Cisla béhem
reakce odpovida oxidaci. I 0 1,0 Ay
CHOH  H,C=0  H-C O=C=0
SniZzovani oxidac¢niho ¢&isla béhem R
’ /7 . I ,ro KO
reakce odpovida redukci. cHimon He T e
H oH
= reduction
Prlklad 11— - -2 (treat S like O) - 0 (elemental 1 D
* J:/ f form) HWI fﬁ
8HS g + 2HNO; o) =35 + 2NO + 4H,0
y o w2 N
because the
Ois -2 and
the molecula
is neutral
P‘fl’klad ‘ +4 So 3coefficient_x+4:+1‘2
3S + 4 HNO3 9 3802 +4NO + 2H20
0 +1 5 =2 +4 -2 +2 -2 +1 -2
‘ e So. 4 coefficientx-3 =-12
Step 1: Step 2: S. By how much? g5 +4 = change of +4
5 i Which was oxidized?
Oxidation

numbers Which was reduced?

N. By how much?

+5 to +2 = change
of -3



Group 5A Group 6A Group 7A
. ’ ’ . v s wvrs . o V&4 ClO,~ 7
Maximalni oxidacni Cislo je u nekovu rovno Cislu il
. 50,2 — +6 ClOg T +6
skupiny. q
NOI‘“ sl 320{’1-- 145 C |f); T +5
. . , , . v s vs . o ., N,O, — +4 5‘0.‘2— —1— +4 ClO, - +4
Minimalni oxidacni €islo je u nekovu rovno Cislu ol | | saatas| | @0
skupiny - 8. b e + 42
N,O — +1 5,0l T+l E e e
s Syt 0 4T 0
NH,OH —- —1 T =S
N H, —+ -2 e
NH,; —~-3

Sekundarni periodicita

Sekundarni periodicita: prvky periody n+2 jsou obdobou prvku periody n.

Priklad:

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

2. béziné existuji PCl; a SbCl, AsCI; je nestabilni, NCl; a BiCl; neexistuiji.

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



Pravidlo osmi

Pravidlo osmi (Abegg 1904) plati pro prvky IV. A - VII. A skupiny:

Suma absolutnich hodnot nejvyssiho kladného mocenstvi a nejvyssiho zaporného
mocenstvi je roven Cislu 8.

Priklad:
Cl: |-1]+1]7|=8 S: |-2]+]6]|=8
P: |-3]+|5]|=8 Si: |-4]|+|4]| =8
1A IVA VA VIA VHA VIHA
H C N O F
+1 +4 ;o ] =
it to to =2
~4 -3
P-As S5--Se Cl-1 Xe
o gt 16 i +8
+3 +4 +5 +6
-3 -2 +3 +4

+1 42
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Oxidacni cCislo
prechodnych
kovu

+8

+6

+4

+2

3B 4B 5B 6B 7B !,—HB—\ 1B 2B
+8
]
+6 ® + e
& =+ =
+ & ® +» @ = (]
& =» =» & =+ & @9 = @
+2 e o o @& & @ O @2 @
®
()
Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn

3B 4B 5B 6B 7B r—8B— 1B 2B

.6 : ::.;.

lSt: Ti V Cr Mn“Fe Co NiJ Cu Zn

h'd

v

The highest oxidation ...but the group 8B

state for the group
3B-7B metals is their
periodic group
number...

transition metals
have a maximum
oxidation state less
than their group
number.




H He
Pravidlo n + 10 £y |13 QR CPN|ofF|me
Na | M /\ si| P | s LS Ar
8 SLNETSHNE Mg N
v 7 K n . - ~ 2 ~ . .
Neprechodne (S_ nebo p_) i Ca '/ Ti V | Cr | Mn Co | Ni Cl{ Zn ;a | Ge | As | Se Br Kr
74 . v 7 . Cs | Be ¥ Hf | Ta| W | Re ‘ Ir | P A H Tl | Pb| Bi | P A Rr
obdobné oxidacni stavy jako + [ Ba ks . e[ ¢ il s | el el e
v , Fr | Ra [|LNJIhd Pal U | g, /Hs Mt |Uun|UudyUub
prechodné (d-) prvky v (n \&f | Db [ sg A4 S
+1 0)_te Sku plne: La]| Ce| Pr -m Pm|Sm|Eu|Gd| Tb| Dy | Ho| Er | Tm| Yb
Ac| Th|Pa| U | Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm|Md | No
Mn, Re vs. Cl, Br, |
Cr, Mn, W vs. S, Se, Te
apod.
Group 0 I II III I Y W1 ¥II W¥III
a b a b A b A b a b i b i b
H 1
He2 |Liz Be 4 BS Ch N7 08 F O
V kratke pOdObe MHe 1o Ma 11 Mg 12 A1 13 511 P1S 516 C117
perIOdICke tabUIky Ar1a k19 CazZo S 21 Tiz22 W23 1CF 24 FMn 25 Fe 26, Co 27,
Jsou tyto dvojice Cu 29 Zr 30 Ga 31 g 32 Bs BT Sa 34 25 |Mi 26
. o Kr3g [|Rb3ET S5r 30 ¥ 39 £ An Mb <4 Mo 42 = RFu 44, Bh 45,
skupin prvkd Aga7|_—Td4s_—In 49 n50_—5b51_—Tesz | 53|Pd 48
¥e 54 |Cs5 Ba 56 b [ Hf 7 Ta 72 W T Fe 75 Oz 26,1 77,
zobrazeny spolu. Al 79 080 _—Tial b &2 i a3 o 54 — Pt 78
Enga |- Fa ao &g Thano Fa 91 gz

* Lanthanum and the lanthanaons

21997 Encyclopaedia Britannica, Inc.




[ ] \Y4 F I
Oxidacni cCislo
sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu n
+3 +2 41 +2 +2 +2 42 #2411 #2
+3 =7 -3 +3 =3 +3 +3 +7
-4 =3 ~4 ~4 ~4 +4
~4 +6 +6 +6
+5 +7
Y r Nh Mo Tc Eu Eh Pd Ag Cd
+3  +4 43 +3 +4 42 +3 42+l +2
+5 +4  +6  +3 +4  +3  +2
+5 +7  +4 +6  +4  +3
+6 +5
+6
+7
]
La HI Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
+3 4 4 +2 -3 +2 +2 2 +1 +1
+5 43 +4 -3 +3 43 +3 +2
+4 +5 +4 +4  +4
+4 +H ] “H
+6 +7 +8

Ve skupinach prechodnych
kovl vzrusta stabilita
vysSich oxidacnich stavi
shora dold, u nizsich
oxidacnich stavd je tomu

naopak.

CrV!

MOVI

CrIII

MOIII




Oxidacni Cisla a elektronova konfigurace d-prvku

+7
+6 +6 +6
+5 +5 +5 +5 +5
+4 +4 +4 +4 +4 +4 +4
+3 +3 +3 +3 +3 +3 +3 +3
+2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2
+1
Ti W Cr Mn Fe Co Mi Cu
[Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar] [Ar]
3d?4s? 3d*4s? 3d°4s? 3d%4s? 3d%4s? 3d74s? 3d%4s? 3d1%4s?
3B 4B 5B 6B 7B 8B 8B 8B 1B 2B
Oxidation (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
State Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
0 d' d? d’ d? d’ d® d’ d® d’ d
+1 d? d’ d’ d° d’ d? 4"
+2 d? d? d? d’ d® d’ d® d’ d'
+3 d d d? d? d* d’ d® d’ 7k
+4 dv d d? d? d? d’ d®
+5 d" d! d* e
+6 d" d! d*
+7 d’



Oxidacni Cisla a nazvoslovi anorganickych sloucenin

oxidaé¢ni ' zakoné&eni priklady oxidu pomér
¢islo prid. jména nizev vzorec | atomi
I -ny oxid dusny N,O | 2:1
II -naty | oxid vapenaty |CaO | 1:1 5
111 -ity oxid hlinity ALO, | 2:3
v -i¢ity | oxid uhli¢ity CO, 1:2
¥ -feén?'r oxid fost?ore'én_\" PEOS 5.5
- -1¢ny | oxid dusicny NJO,
VI -OVy oxid sirovy SO, 1:3
VII -1sty oxid manganisty | Mn,0O, 2:7 |
VI -icely | oxid osmicely | OsO, 1:4

X -uty kation tetraoxoiriduty [IrO,]*

Slavicek P., Kotek J.: Chemické Listy 104 (2010) , 286-288



Pojmenovavani sloucenin

Oxidacni cislo
uréuje nazev

zakonceni nazvu

slouceniny!

Oxidacni Binarni Kyseliny Soli Anionty (-)
Cislo slouéeniny,
Kationty (+)
I - ny - na —nan —nanowvy
] - naty - nata — natan - natanovy
1] - ity - ita — itan —itanovy
IV — icity — icita — icitan —icitanowvy
v —iény, —iéna, —i€nan, —icnanowy,
—ecny - ecna —ecnan — ecnanovy
Vi - VY - V3 —an — anovy
Vil — isty — jsta —istan — istanowvy
Vil —icely — icela —icelan —icelanovy




Elektronova afinita

elektronu k atomu. Je to energeticka bilance déje, pfi kterém vznika z prvku v
zakladnim stavu anion.

= energie, kterd se uvolni (nebo kterou musime dodat) pri pridani jednoho

Elektrony jsou snadnéji vazany takovymi atomy, jejichz elektronova valencni vrstva

je zaplnéna podobné jako valencni vrstva vzacného plynu.
Prvky s velkou elektronovou afinitou (napt. F, Cl, Br, 1) snadno tvofi anionty.

_400

-350 Iﬂr cl

-300 - | | A

| !
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-200 ) L L1 | ' .
I e

-150 ié

-100 fli f 1

-50

Electron Affinity (kl/mol)
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| | |\ e | |
o | [\ -II:, | b’é’aT'u'M—: ||

+50 I - o 7n v |
¥ Hg
70 20 90

Atomic Number (2Z)



Elektronova afinita

Elektronové afinity klesaji v kazdé skupiné periodické tabulky s rostoucim
atomovym Cislem a rostou v kazdé periodé s rlistem atomového cisla.

F




Elektronova afinita

Existuji dvé diskontinuity v trendu elektronové afinity:

Diskontinuita mezi skupinami IA a lIA. Elektron pridany k II.A prvku prichazi do p-
orbitalu, nikoliv do s-orbitalu. Elektron je tak dale od jadra a podléha repulzi od s-
elektrond.

Diskontinuita mezi skupinami IVA a VA. Skupina VA nema prazdné orbitaly.
Pridany elektron musi prijit do jiz obsazeného orbitalu, coz vede k repulzi.

H He
76 /_\ >0 Lithium, Li  1s22s! [T T

/ Li | Be Bfc | NVo/|F|Ne serviium, Be 12222 1T
~60 [ >0\ | —27[-122| >0 |\-141|-328| >0
S

Na | Mg A Si P Cl | Ar
—53 . — —134| —72 [+200|—349| >0
K Ca G% Ge As }Se Br Kr Carbon, c 1s22s22p2 II
—48 | =2 = s —78 [ £195| —325 =10 T T1]7]

Rb | Sr In\ Sn [ Sb J/ Te | 1T | Xe
—47 | =5/ | —30}~107|-103| -190|-295| >0

M_ 24 3A A 54 6A 7A 8A

2

1)
—
—
—=
—

Mitrogen, N 15225

2p




Elektronova afinita

1 18
H He
—728 5) >0 kJ/mol Z_ —348.6 kJ/mol 13 14 15 20
Li Be B C N Ne
-596 >0 270 S >0 =0

Na Mg Al Si P S cl Ar
-529 >0 3 4 5 5 5 = g - 11 12 -8 | SECRE N 2004 | 3486 >0

K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
484 -24 -18 -8 —51 —65.2 20 —15 -640 —111.7 —1192 20 -40 -1189 ~TE] -1950 | -3245 >0

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te Xe
-295.2

—46.9 -5.0 -30 —41 —86 =721 —60 —-101.0 —1103 —54.2 —125.9 =0 =3 S107:38 1011 -190.2 =0

Cs Ba La Hf Ta w Re Os Pt Au Hg TI Pb Bi
—455 —14.0 —45 =0 =31 =79 =20 —104.0 S205.08 —222.7 =0 =7 =35 =90.9

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq Uup

Lanthanides |  Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
6

Actinides | Th Pa V) Np Pu Am Cm Bk Ccf Es Fm Md No Lr
7




lon Most common Oxidation nos.
typically 2+ 34| 4-|3-[2-]|1-| O
formed - »

Cations Anions g

14 15 16 17

3
Always! :
Electrons lost vary

6 7 8 9 10 11 12 [}

Cr |IMn| Fe [ Co | Ni
Nb|Mo| Tc | Ru | Rh | Pd
W |Re|Os| Ir | Pt |
Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|Uuu[Uub

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

form ions of either type



Elektronegativita

Elektronegativita y = schopnost pritahovat vazebné elektrony.

Electronegativity Defining

Scale Equation Pauling: disociacni energie vazeb (D).
Pauling? e [Da 5 — ¥Da_a = Dy 5) Mulliken: ionizacni energie (E,) a elektronova
ATTTETN lev afinita (E,,)

Mulliken®: € Allred a Rochow: efektivni naboj jadra (Z ) a

EN = 0.336 X Ei + bea 0.165
— a0 ZQV A0

kovalentni polomér (r_,).
>d-Rochow? 3590 Zof
Allred-Rochow EN — 5 off 2 - 0744
(reov/1 pm)
p-block

47 F d block

£ 32 a1
EN,\/I =3.15x ENP i Br
2 ]
Eﬂ I
2 2.4-
z
: ]
Ej 1.6
s !

T T T T T T T T T T T
20 30 40 al a0 Vi a0 L oo 110

]
=

Atomic Number



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

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

EN
A

Semimetals
Metallods

Transistion metals

More shells

gIve more 24 26 | 27
eloctron shishling Cr Fe | CoN | Cu | Zn
gives smaller 5| 46 | 47 | 48
clectronegativity Rh| Pd Ag Cd
- 7% | 7T | 7B | 79| BO
W |Re|Os Ir | Pt | Au|Hg

Alkali  g1kaline
metals  oqeih

EN metals




Elektronegativita

Elecironegativity
] os.08 | 28.29
B

1 2 .1J:I-1.4 | IR “3:“ “-:' “'1] "i] t:;"l a8

[ ] 18-18 - TR —
2?1 20.24 L —
Li =T B c M
1.0(1.6 2.0|2.5 ==
N Klg Al 2i F - Ar
u.'g 3@ @ @ e @ om om an on | Fel "o 0 -
K Ca -1 Ti ) Cr | Mn | Fe | Co | M Cu In | Ga | Ga | A% | & | Br | Kr
08113 1.41.516|1.7|/1.6 1.8|11.9/1.91.9|/1.7/1.6/2.0 2.2|26 2.8 --
R &r b Zr M [ ) Te Ru A Pl T | cd in S Sh Ta i e
0.811.0/1.2(1.3/1.6)|2.2(2.1|2.2|2.3 2.2|11.9(1.7|1.8/2.0 2.1|2.1|2.7|2.6
s Ba La par Ta W Re Os Ir L Bay Hag T P El Po Al B
0.8(09(1.141.3/11.5|11.711.912.2|2.2|2.2(2.4(19/2.0(2.3/2.0/2.02.2| -
Fr Ea Ao -1} 214 549 Bh Ha LI U | Uuu | Uul Lug
u-l? n-ﬂ 1.1 - = — - — - - - —

Ca Pr bd Im Eu el Th IOy Ho Er Tm ] L
Th | Pa U Hp | Pu | Am | Sm | BX of Es | Fm | dd | HWo | Lr




More shells
give more

electron shielding

gives larger
radius

\

lontovy polomeér

lonic radius

As amelal loses electrons to form an ion the radius shrinks

As a non-metal lgains electrons

to form an ion t

e radius grows

& R
> &t 3+ 4+ 2- 1- 0
Semimetals 5
Metalloids B
e O
Iransistion metals A]
2| 2| 2 Hrmmgb
Ti|V|Cr 0| Ni Cu|Zn|Ga
40 | 3 | 44| a5] 46| 47 | a8
G bMuTcRuathAngQ
5 57 72 73 74 75 76 77 ™ |79 RO 81
La|Hf | Ta| W Re| Os Ir | Pt |Au|Hg| T1 | Pb
87 K5 H9
Fr §Ra | Ac
Alkali  41kaline
metals earth
metals

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

Decreases Decreaqses
. 8

2
He
516 1] 7 9 10
BJICIN F | Ne

131141516 § 17 | 18
Al Si | P S | Cl}Ar
21 122 123 024 25012627 2829130313233 34]351]36
3713813940041 42 || 43 45 § 46 | 47 || 48 50 § 51 |52 5354
Rbg Srj Y QZr §Nb Mo || Tc Rh | Pd § Ag || Cd Sn | Sb | Te | | Xe
55 § 56 72§73 074075176 § 77 |78 J 79 | 80 )| 81 | 82 |83 | 84 | 85 ] 86
Cs | Ba Hf f Ta f W JRe JOs§ Ir | Pt JAujHg§ Tl §Pb )] Bi J Po § At | Rn
87 || 88 1041054106107 4108 10981108111 41121131141 1164117118
Fr § Ra Rf Db | Sg § Bh j Hs f Mt § Ds | Rg § Cn JUut U Lv JUusjUuo
67
Ho

48115
Fl up
57§ 58 | 59 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 68 69§ 70§ 71
La § Ce }§ Pr PmSmJ Eu § Gd | Tb § Dy Er §fTm§ Yb j| Lu
89 90 § 91 § 92 § 93 95§ 96 | 97 | 98 100§101§102§103
AcjThiPaj U JINp AmQCm|j Bk | Cf FmiMd} Noj Lr

Increaqases




i Be?t N3-
o . . . O Ne
= @ Metals
. ® lons g ¢ Semimetals 1ae s
<<
Mg?* @ Nonmetals AR+ | si% p3— 52— a-
72 53.5 40 212 184 181
3+ Ti3+ r2+ Mn2+ e2+ c°2+ Nl2+ Cu2+ zn2+ Ga3+ Ge4+ A53+ sez—- Br~
138 74.5 74.5 58 198 196
Rb* g2+ y3+ 4t Nb3+ T+ u3* Rh3* Pd?t Ag Cd2* In3* sn* sb3t Te2™ i
152 118 90 66.5 76 221 220
+
Cs Hf4+ Re** Os*t Ir3+ P2t Aut ng+ T3+ Pb* B3t

135 137 102 88.5 7 i 103



Diagonalni analogie

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

Li - Mg
Be - Al
B - Si
C-P
N-S
O-Cl

main group
1 13 14 15

period 2

period 3

podobné
elektronegativity,
obdobna hustota
naboje

...I [ |
s \c\fr HnEF-E n | Ga Br
|T:im= cd | In | Sa 1
'{;5 H...Lﬂ. :wimﬁr.m|w|w : .....EDE = 1—.. H:.E .|=|;.- :
Fr | Ba | Ac l'h:F-uiIJ-:Fm,Hd B Lr|l?l.l' b s-;|ahim Cn |Mh| AL Me v | Ts
|| | 1 | 1




Li— Mg

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

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

Uhlic¢itan, fosfore¢nan a fluorid lithny jsou Spatné rozpustné ve vodé (na rozdil od
ostatnich prvkd 1. skupiny). Odpovidajici soli prvk( 2. skupiny jsou nerozpustné
(nizké mrizkové a solvatacni energie).

Li a Mg tvori kovalentni organokovové slouceniny. Li(CH;) a Mg(CH;), jsou
pouzivany jako Cinidla v organické syntéze. Obdobné slouceniny ostatnich prvkd 1. a
2. skupiny jsou extrémneé reaktivni iontové slouceniny.

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

Uhlicitan lithny i uhli¢itan horecnaty jsou nestabilni, zahratim vznikaji prislusné

oxidy a uvolnuje se CO,. Mg |

e n = [
lonic Radii
tepelna nestalost uhlic¢itan a hydroxidu Be a Al.
B —Si
B a Si tvorfi monomerni tékavé, reaktivni, samozapalné hydridy, polovodice,
kyselinotvorné oxidy atd.




Goldschmidtova pravidla

Goldschmidtova pravidla (Goldschmidt 1937)

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

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

Priklad: nahrada Ca%* misto Na* v nerostu plagioklasu je vyrovnana substituci A3 misto Si%*).

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

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

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

:
{

Electronegativity | Increases
j lonization Energy Increases
Decrss
B Nuclear Charge Increases
U e
3 | Shielding Constant
e 5 =
23 5
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