Teoreticka anorganicka chemie



Obecnad chemie
(teoreticky zdklad chemickych obort)

Organokovova chemie

Anorganickd chemie
chemie prvku
a sloucenin
mimo ,,C“

Analyticka chemie
Fyzikalni chemie
Biochemie

Hranicni obory:
geochemie, kosmochemie, chem.

Organicka chemie
chemie sloucenin C

+ nekteré dalsi prvky
(O, H, N, S)

fyzika, radiochemie, ...



Atomova teorie (Dalton 1808):

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

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

Atomy ruznych prvkd maji rozdilné vlastnosti a
rozdilnou hmotnost.

Pojem ,, molekula“ (Avogadro 1811):

Existuje urcitd nejmensi ¢astecka vzniklé slouceniny,
ktera se vyznacuje urcitymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi = molekula. Molekula je tvorena nékolika
stejnymi nebo rdznymi atomy. Molekula konkrétni
slouceniny ma vidy stejné slozeni co se tyCe poctu
atomU i poméru prvka.




Prvek

je latka slozend ze stejného druhu neutralnich atomu, které maji shodné
protonové cislo, avsak jejich nukleonova cisla mohou byt razna. Kazdy chemicky
prvek ma svuj mezinarodni symbol (znacku).

Chemicka sloucenina
je chemicky Cista latka, ktera je tvorena jednim druhem molekul, které obsahuiji
vice nez jeden druh atomd.
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Prvky

1 2
H He
3 4 5 6 7 8 g 10
Li | Be B | C M (8] F | Me
11 | 12 1314 [15 | 16| 17 | 18
Na | Mg | Al | Si | P S |Cl|Ar
19120 |21 | 22|23 |24 |25 | 26| 27 | 28 | 29| 30 | 31| 32 |33 | 34| 35| 36
K |Ca|S | Ti [V |Cr{Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn| Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
37 |38 | 39 (40 [ 41 |42 |43 | 44 | 45 |46 | 4F | 4B | 49 [ 50 |51 | 52 | 53 | 54
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KNCOWn In antquity akvr Santwwg publichad his pariadic @bin [134%)
a0 krvowm when fiosd Levolsier publichaed his Rt of shemants {1 785) abac b {alk) s o 2006000
v Mandeew publistad his parkodic tabhs {1385 akto Mn2

mlow [esning pushiished hity peeriodic table (1209




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 uréenych atomovych hmotnosti nékterych prvkl (Ce, Th a U).

2. Zména poradi nékterych prvkd (Co — Ni, Te —1).

3. Predpovézeni novych prvka: 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 59 ga':m:"' 59, g.t:m3
Melting point Low 29.8°C
Formula of oxide X204 GagO4
Formula of chioride XClg GaClg
Germanium Atomic weight 72 72.61
(eka-Silicon) Density 55 gtma 5.35 g-cm3
Colaor Dark gray Light gray
Formula of oxide X0z e0o
Formula of chloride XClyg GeCly
Mendeleev’s Observed Properties
Predictions for Eka- of Germanium
Property Silicon (made in 1871) (discovered in 1886)

Atomic weight

Density (g/cm3)

Specific heat (J/g-K)

Melting point (°C)

Color

Formula of oxide

Density of oxide (g/cm?)
Formula of chloride

Boiling point of chloride (°C)

72

55

0.305

High

Dark gray

XO,

47

XCly

A little under 100

72.59

5.35

0.309

947

Grayish white
GQOZ

4.70

GeC 14

84

Periodic Table of Elements

- -

based on Mendeleev's Periodic Law

ol H 1 im v v VI Vi
He [ Li | Be | B [*C | N 0 F |
400 | 694 | 901 | 108 | 120 | 140 | 160 | 190
Ne | Na Al Si P |®S Cl
202 | 230 m 270 | 281 | 310 | 321 | 355 | Vil ]
Ar K Ca Sc Ti v Cr| Mn|®Fe | Co Ni
400 | 391 | 401 | 450 | 479 | 509 520 549| 559 | 589 | 587
®oCu| Zn Ga Ge| As| Se Br
635| 654| 697| 726| 749] 790 | 799
Kr Rb Sr Y Zr | Nb Mo| Tc| Ru | Rh | Pd
838 | 855 | 876 | 889 | 912 | 929 959| (99)| 101 | 103 106
Oﬁ.& Cd In| ®Sn| Sb| Te |
1 112 115 119 122 | © 128 - P
Xe Ce Ba La Hf | Ta w Re| Os Ir Pt
131 133 137 139 179 | 181 184| 180| 194 | 192 195
®Au | ®H Ti| ®Pb Bi | Po At
197 20 204 207 209 | (210) | (210)
Rn Fr Ra |®Ac [®Th |®Pa |® U : ,
(222) | (223) | (226) | (227) | 232 | (231) | 238 Lanthanide series
@ Actinide series
m Dobereiner's friads Known to Mendeleev @ Known to Ancients



M Ose I eyh O Za' ko n Moseley Plot of Characteristic X-Rays
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charakteristického rentgenového zareni a :

protonovym cislem prvku (2)
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1. Spravné poradi prvkua Co (Ar =58.933) a ]
Ni (Ar =58.71) v periodickém systému. ZR GO+
Podobna situace je jesté v pripadé Ar (Ar =
39.94) a K (Ar = 39.098) nebo Th (Ar = 232.038)
a Pa (Ar=231.036)

Ca 20f- e

FI 15 B g R B BB B

Eli 1Il'J 1I2 1I4 1I5 1IB EID 2[2
2. Predpovézeny nové prvky: Z =43 (Tc), 61 (Pm) \/w
a 75 (Re)



Periodicka soustava prvku

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

- rozdélena na 7 period

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

- kazda perioda ukoncena vzacnym plynem

Group 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
] 4
Period
1 H He
1 2
T 9 1" 12 14 16 19 20
2 Li Be B c N o} F Ne
3 4 5 8 7 8 9 10
23 24 27 28 31 3z 35.5 40
3 Na Mg 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 70 73 75 79 80 84,
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
19 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29 30 k| 32 33 34 35 36
85 88 89 81 93 96 98 101 103 108 108 112 15 19 122 128 127 134
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
37 38 39 40 41 42 43 a4 45 46 47 48 439 50 51 52 53 54.
133 13T 57-71 178 181 184 186 190 192 195 197 201 204 207 209 209 210 222
6 Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
55 56 72 73 T4 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
223 226 39103 || 267 268 27 270 269 278 281 281 285 286 289 289 293 294 294
7 Fr Ra Rf Db S Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus | Uuo
a7 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 13 114 115 116 "7 118
139 140 141 144 147 150 152 157 159 162 165 167 169 173 175
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
57 53 59 60 61 62 63 64 65 66 6T 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 50 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Periodic Table Key
X X X Alkali Metals | Alkali Earth | Transition  Other Metals [ Wefslloids | OtherMon | Halogens — Moble Gases Lanthanides
Synthetic Liquids or Solids Gases Metals Metals Metals & Actinides
Elements melt at close

https://www.rsc.org/periodic-table/
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Periodicka soustava prvkti
(dlouha forma)
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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— —
91 92 93 34 95 96 97 98 99 | 100 | 101 § 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 104 | 109 | 110 | 111 | 112 E 114 I.E- 116 !IJ.? 118
Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk| Cf | Es |Fm|Md|No| Lr | Rf [Db ] Sg | Bh | Hs |Mt] Ds | Rg | Cn |Uut] Fl [Uup] Lv |Uus|Uuo|
| s | d | g f d P
1A 0
H He
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
1112 [lIB IVB VB VIB VIIB Vi IB IIB[13 |14 |15]| 16|17 | 18
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
55 | 56 | 57 58|159]|60|61|62|63|64[65[66[67|68]69 |70 |71 | 72|73 |74|75|76|77|78|79|680|81]|82]|83|84]|85]86
Fr | Ra | Ac Th|Pa| U [Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf [Es |[Fm|Md|No | Lr | Ku|Ha | 8g | Ns | Hs | Mt |Uun|Uuu|Uub| Uut |Uug|Uup|Uuh|Uus|Uuo
87 (88|89 901911929394 195]|96 |97 98|99 |100]101[{102[103[104]105]|106]107]108]108]110| 111 [112|113|114[115][116[117]118
Uue|Ubn|Ubu|Ubb| Ubt |Ubq|Ubp|Ubh|Ubs |Ubo|Ube| Utn | Utu | Utb | Utt | Utg | Utp | Uth | Uts | Uto | Ute |Ugn|UqulUgb| Ugt |Ugq|Ugp|Ugh|Ugs |Ugo|Uge|Upn|Upu|Upb| Upt |Upg|Upp|Uph|Ups|Upe|Upe|Uhn|Uhu|Uhb| Uht jJUhq|Uhp|Uhh|Uhs|Uho|
119[120]121]122[123|124|125]126|127[128( 129|130 131]132[133|134|135]136|137[138[139(140[141]142]|143]|144]|145]|146]147]|148]|149|150]|151[152[153[154]155]|156]|157|158]|159|160]|161]|162|163|164[165]166[167]168
168[170]171 172|173




Periodicka soustava prvku (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
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 70 71
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 Encyclopasdia Britannica, Inc.



Cislovani skupin prvkd

A VIIA VIILA
H | na North American numbering ma wa va via| H (He
Li Be BIC|N|OQO|F |Ne
Na Mg|ue we vB viB viB—VIlE— 1B B | Al | Si| P | S | Cl|Ar
K Ca|Sc Ti V |Cr Mn|Fe|Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As |Se| Br | Kr
Tl — —

VIIB VIIIB

European numbering me e VB ViB

A WA VA ViA VIIA— VIIIA — 1B 1B

17 18
IUPAC numbering 13 14 15 16

fF B 8 10 11 12
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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)



Atomova hmotnost

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

Odchylky od Proutovy hypotézy souvisi s existenci izotopl (napr. necelociselnd hodnota
atomové hmotnosti Ne Ary, = 20.2 je ddna tim, Ze pfirodni neon je smési 90 % 2°Ne a 10 %
22Ne). Dalsi pficinou odchylek od Proutovy hypotézy je existence hmotnostniho defektu.

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

Priklad

Prizkumem nezndmé planety bylo zjisténo nasledujici zastoupeni izotop titanu (viz tabulka):

Isotope | Abundance | Mass (amu)
“6Ti 76.300% 45.95263 Jaka je relativni atomovad hmotnost
487 11.900% 47.94795 titanu na této planeté?

50T; 11.800% 49.94479
My, = 45.95263 x 76.3/100 + 47.94795 x 11.9/100 + 49.94479 x 11.8/100 = 46.66115 amu.

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



Atomova hmotnost

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

m, = 1,660 539 066 60(50)x10-27 kg

u

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

unit).
A — my, kde m, je klidovd hmotnost atomu, m je atomova
L =

My hmotnostni konstanta

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

ercent of abundance
Average Atomic Mass= Z isolope mass P j

1N %

Zaokrouhlena hodnota Ar je rovna hodnoté nukleonového cisla A.

- Isotope Relative Mass Abundance
Chlor (Ar =35,453) %Cl 34.969 75.80%
ICl 36.966 24.20%



Atomova hmotnost

Atomic Weight | — IM-!
; grams per mole (g/mol) === T
1.00794 139.004 277 view... Graph...
H t He
LT 2 , 13 14 15 16 17 [490%%
Li Be B C N 0 F Ne
6.941 g.ulz?h 10.811 12.D11514.[}D? 15.999]18.998|20.18
4 h . Y
Na Mg Al Si P S Cl
22.99 |24.305 3 4 6 7 8 g 10 11 12 25.928.035 30.9 32.!] 35.4
K Ca |Sc Ti Vv Cr Mn |Fe B Nl Zn Ga As Se Br
39.098)40.078|44.956|47.867]50.941|51.996]|54.938|55.84{|58.933]58.603 Hqﬁ 65.38 |69.723 74.922 ?Bﬂﬁ ?991:4
19| 23 24 25 o2 7 I 28 g 30 31 32 33}
Sr|Y Nb Mn Tc Pd |Ag |Cd |[In Sb 1
87.62 |88.906 92.906]/95.96 |98 ) 911106.42]107.87)112.41]|114.8 121 X
38 39| 1 42 43 S 46 - 48 49 52
Ba La
137.33]138.6 .49 : : )
56 72} 173 174 75 76 77 78 79 B0 Bl B2 B3 A a0 BSED 86
Uuq |Uup |Uuh

7l
8955 104585 10558 106°° 107580 108°%° 1098 110580 11158 112113

S 114 5115 116

99 &

11?113

10058 10158 10258 103



Predikce atomovych hmotnosti

1. Doébereinerovy triady (1817 a 1829): Atomova hmotnost prostredniho cClena
tridady je priblizné rovna pruméru atomovych hmotnosti obou krajnich ¢len:

Cl: 35.46 S:32.06 Ca: 40.07

Br: 79.92 Se: 79.2 Sr: 87.63

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

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

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

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

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

Pro nukleonova disla plati identita:

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



1 1 2

H 6 <——— Atomic number H | He

1.008 P P 1.008 4.00

3 /4 C <1— Symbol 5 6 Y7 \ 8 9 10

i (Be ) | B |C(N )o F | Ne

B0 w 12.011 - Atomic mass 10.81 12,01 N\14.00 16.00 19,00 QQJ-L
11 12 13 14

Na | Mg Al | si

22.99 24.31 26.98 28.09

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
K|Ca|Sc|Ti|V |Cr| Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge
3810 40,10 44 96 47.890 50.84 52.00 54,84 56.85 58,83 58,70 | 63.55 65,38 69,72 72.58
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
Rb| Sr | Y | Zr | Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In | Sn
85.47 BT .62 BE.91 91.22 92.91 05094 | [97.91] | 101.07 | 102.91 1064 | 107.87 [ 11241 [ 11482 | 11860 | 121.75 | 127.60 | 126.90 | 131.30
55 56 57-T1 72 73 T4 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 B85 86
Cs|Ba|La|Hf |Ta|W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn
132.81 | 137.33 178.49 | 180.85 | 183.85 | 186.21 180.2 | 192,22 | 195.05 | 1896.97 | 200.59 | 204.37 | 2072 | 208.88 | [208] [210] [222]
87 | 88 |89-103| 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
Fr | Ra | Ac | Rf |[Db | Sg |Bh | Hs| Mt |[Ds |Rg|Cn|Nh| Fl [Mc| Lv | Ts | Og
[223.02] | [226.03] [265.12] [ [268.13] | [271.13] | [270] |[277.15]| [276.15] | [281.16] [ [280.16] [ [285.17] | [284.18] | (289.19] | [288.19]| [293] [294] [294]
57 538 59 60 61 B2 63 64 65 66 &7 68 69 70 71
Lanthanides | La | Ce | Pr | Nd |[Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm| Yb | Lu
138.91 | 14012 [ 140.91 | 144.24 [145] 16504 | 151.96 | 157.25 | 158.93 | 162.50 | 164.93 | 167 .26 | 168.93 | 173.04 | 174.97
89 90 91 92 23 94 a5 96 97 a8 a9 100 101 102 103
Actindes | Ac | Th |Pa| U |[Np|Pu|Am |[Cm | Bk | Cf | Es |Fm| Md | No | Lr

[277.03] | 232.04 | 231.04 |238.029 | (237.05] | [244.06] | [243.06] | [247.07] | [247.07] | [251.08] | [252.08] | [257.10] | [258.10] | [25¢.10] | [262.11]

2<7<20
ProlichaZ: M=2 7+1 Vyjimky: ;Be: vypocet jako pro licha
) Z, ,N: jako pro suda Z, ;,Cl: M = 35,5,
ProsudaZ: M=2.Z sAr: M = 40 (jako ,,Ca)



1 1 2

H H | He
1.008 1.008 4.00
3 4 n 5 6 7 8 9 10
Li | Be B | C|N|O/| F |Ne
6594 9.01 1 10.81 12,01 14,00 16.00 19.00 2018
11 12 f ! 13 14 15 16 17 18
Na | Mg 3 4 5 4 5 4 5 3 5 5 Al | Si P S Cl | Ar
22808 2431 26.98 2800 30897 32.06 35.45 3995

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K| Ca|Sc|Ti|V |[Cr|{Mn|Fe|Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br | Kr
38,10 40,10 A4 96 47.90 | 50.94 52,00 [ 54,94 56.85 58,83 58,70 | 63.556 [ 6538 || 69.72 T258 | V482 | V856 78,90 | 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb| Sr | Y | Zr|{Nb|{Mo| Tc |Ru|Rh |Pd|Ag|Cd| In | Sn|Sb | Te | | | Xe
B5.47 B7 .62 B8.91 91.22 592.81 55.94 | [97.91] | 101.07 | 102.81 106.4 | 107.87 | 112.41 | 11482 | 11869 | 121.75 | 12760 | 126 90 | 131.30
55 56 57-T1 72 73 T4 75 76 7 78 79 a0 a1 82 a3 84 B5 86
Cs|Ba|lLa|H | Ta|W Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn
132.91 | 137.33 178.4%9 | 180.95 | 183.85 | 186.21 180.2 | 192,22 | 195,050 | 196.97 | 200.59 | 204.37 | 207.2 | 208.98 | [208] [210] [222]
87 85 |89-103| 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr | Ra | Ac | Rf |[Db | Sg |Bh | Hs| Mt [Ds |Rg|Cn|Nh| FIl [Mc| Lv | Ts | Og
[223.02] | [226.03] [265.12] [ [268.13] | [271.13] | [270] |[277.15]| [276.15] | [281.16] [ [280.16] [ [285.17] | [284.18] | [289.19] | [288.19]| [2#93] [294] [254]
o7 58 59 60 61 B2 63 64 65 66 T 638 69 70 71
Lanthanides | La | Ce | Pr | Nd |[Pm |Sm| Eu |Gd | Tb | Dy |Ho | Er [ Tm| Yb | Lu
138.91 | 14012 | 140.91 [ 144.24 [145] 1504 | 151896 | 157.25 | 158.83 | 162.50 | 164.83 | 167.26 | 168.93 | 173.04 | 17497
89 90 91 92 93 94 a5 a6 97 a8 99 100 101 102 103
Actindes | Ac | Th |Pa| U |[Np|Pu|Am |{Cm | Bk | Cf | Es |Fm| Md | No | Lr

[277.03] [ 232.04 | 231.04 | 238.029 | [237.05] | [244.06] | [243.06] | [247.07] | [247.07] | [251.08] | [252.08] | [257 10] | [258.10] | [259.10] | [262.11]

21<72<30
6 <1 Atomic number
M=2.Z+n C <—+— Symbol
12.011<—— Atomic mass

https://www.youtube.com/watch?v=0VKIYIBOHIU&ab_channel=SimplifiedBio-Chem
https://www.youtube.com/watch?v=Add07J5b8bs&ab_channel=G4gyan
https://www.youtube.com/watch?v=I1tZ5paEylyQ&ab_channel=Dr.BandhanaSharma
https://www.youtube.com/watch?v=kHUuYk5-kOA&ab_channel=ScienceThink
https://www.youtube.com/watch?v=d1bueEwqglio&ab_channel=VivoChemistry-ShamsherAli



1 2

1

H | H | He
1.008 6 <—1— Atomic number vous-T 00

3 4 C_‘(__ Symbol 5 53 T a 9 10

Li | Be B | C|N|O/| F |Ne
6.94 | 9.01 12.011<—— Atomic mass 10,81 | 12.01 | 14.00 | 16.00 | 19.00 | 20.18
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar
2299 | 2431 {2 B2 0 e S el el S e S )

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 a0 31 32 a3 34 35 36

K|Ca|Sc|Ti |V |Cr Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br | Kr

B2 i B 04 LE RR R 03 R0 P BE 2E 1% rar] 23 Bty L4 0% I8 05 9 an A3 AN

a0 A0 A0 10 A4 GE A7 Qi) B 04

37 | 38 | 30 | 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
B5.47 B?.Eig B8.91 91 .22_&91 55.94 | [97.91] | 101.07 10%91 106.4 | 107.87 | 1 1%41 114.82 11868 121.75 | 127.60 | 126.90 [ 131.30
55 56 57-T1 72 73 T4 75 76 7T 78 79 a0 a1 82 83 84 85 86
Cs|Ba|lLa|Hf |Ta|W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl | Pb| Bi | Po| At | Rn
132.91 | 137.33 178.49 | 180,95 | 183.85 | 186.21 | 180.2 | 192.22 | 195.05 | 196.97 | 200.59 | 204.37 | 207.2 | 208.98 | [209] | [210] | [229]
87 | 88 |s9-103| 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
Fr | Ra | Ac | Rf |[Db | Sg |Bh | Hs| Mt [Ds |Rg|Cn|Nh| FIl [Mc| Lv | Ts | Og
[223.02] | [226.03] [265.12] [ [268.13] | [271.13] | [270] |[277.15]| [276.15] | [281.16] [ [280.16] [ [285.17] | [284.18] | [289.19] | [288.19]| [2#93] [294] [254]
of 53 59 60 61 652 63 64 65 66 67 63 69 70 A
Lanthanides | La | Ce | Pr | Nd |Pm|{Sm | Eu | Gd | Tb [ Dy | Ho | Er | Tm| Yb | Lu

138.91 | 14012 [ 140,91 | 144.24 | [145) 150.4 [ 151.96 | 157.25 | 158.93 | 162.50 | 164.83 | 167.26 | 168.93 [ 173.04 | 174.97
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 29 100 101 102 103

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

[277.03] [ 232.04 | 231.04 | 238.029 | [237.05] | [244.06] | [243.06] | [247.07] | [247.07] | [251.08] | [252.08] | [257 10] | [258.10] | [259.10] | [262.11]

31<Z<50
M=2.Z+n

EEEEEEEEMEEEMEEEEE

10 9 11 11 11 10 11 11 12 13 13 12 14 14 16 17 18

https://www.youtube.com/watch?v=kHUuYk5-kOA&ab channel=ScienceThink



Odhad relativni atomové hmotnosti z atomového cisla (2)

Lze pouzit linearni funkci:

10 20
300~ loa L
» | - 40
§200— / ;‘20
maz2.62.2_9,44 2 b 2 _0
-, | (-9.4399) + 2.6212x
- R2: 0.9985
00— \ L B R —
20 40 60 80 100
Atomic Number
nebo exponencialni funkei: —
A N
,5..300— 50
2 40
S 200 ;
~ . —20
E 100 » |
< _ | 1.6081x:09%
: R?: 0.9967
0 T I T | T I ‘ T ‘ T

20 40 60 80 100
Atomic Number

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




Stechiometrie

Stechiometrie = vztah mezi chemickym vzorcem latky a hmotnostnim zastoupenim slozek
(atomy, atomové skupiny), které ji tvori. Pfi znalosti chemického vzorce lze i z relativni
atomové hmotnosti vypocist hmotnostni elementarni slozeni latky.

Zakon stalych poméru slucovacich (Proust 1799, Dalton 1799)
Hmotnostni pomér prvkl ¢i soucasti dané slouceniny je vidy stejny a nezavisly na zpUsobu

pripravy slouceniny. Carbon, €
12g
Priklad: Ve vodé je pomér hmotnosti kysliku a vodiku priblizné 8 : 1. / \
carbon  oxygen carbon dioxide 0 Ooygen, O Owygen, O
[ o 0 co 0 0 16 e . -~ g
@ + ® ‘2 . ® v S . \ 1:#;: ‘“/
— Bf32g
® ® ® OO0 OO0 OO
NO NO, N0 N,O, N,O, '
carbon oxygen carbon monoxide ¥ L
C. " g 3 A e el Sk 2880 Carbon monoxide, CO Carbon dioaide, COy

1:1 1:2 2:1 2:2 25 28 44 g

Zakon nasobnych pomeéru slucovacich (Richter 1791, Dalton 1802)

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

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

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



Stechiometrie

Daltonidy = stechiometrické slouceniny, pro které plati chemicky zakon stalych a nasobnych
sluCovacich poméru, naptiklad binarni slouceniny A B,. Mezi daltonidy patfi obecné plynné
slouceniny.

Bertholidy = nestechiometrické slouceniny, jejichz slozeni nelze vyjadrit pomeérem
jednoduchych celistvych cisel tak, aby vyhovovalo stechiometrickym pomérim na zdkladé
Daltonova zdkona stdlych hmotnostnich poméra.

Mezi bertholidy patfi napr.

Oxidy wolframu Pyrrhotit

W, 0,,_,, kde n =20, 24, 25, 40. Fe,,S(x=0-0.125).Jde o
nestechiometrickou variantu

W,,0;.4, = WO

107118 293 mineralu troilitu (FeS).

Hydrid palladia

= vodik rozpustény v kovovém palladiu

4
PdH, (0.02 < x < 0.58) %ggga %%
0000000 O
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Atomoveé jadro

Mass number =
Number of nucleonsin

a nucleus
Isotopes Number of Mumber of Number of
l pretons neutrons electrons
Chemical 28 s = =
. ¥ Sj 14 28 =14 =14 14
element
Z s 14 29— 14 = 15 14
Atomic number = 3ﬂ5i 14 30 =14 =16 14
Number of protonsin a 14

nucleus

Protonové ¢islo (atomové Cislo, Z) = pocet protonu v atomovém jadfe daného
prvku.

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

Neutronové ¢islo (N) = pocet neutronu v atomovém jadre.
N=A-Z

Izotopové Cislo () = vyjadfuje nadbytek neutronu
|=A-22Z

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

4

5 6 7 8 9
Neutron Number (N)

10

11

12



Astonovo pravidlo

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




IJUPAC Periodic Table of the Isotopes
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Prvky se Z>82 (tj. nad olovem) nemaiji vlbec stabilni izotopy, 20°Bi
puvodné pokladany za stabilni je zafi€ a s extrémné dlouhym
polo¢asem (asi 108 r).

Z prvku pod olovem nemaji stabilni izotopy Tc, Pm, Pr, Tb, Ho,
Tm, posledni ¢tyfi z nich ale maji jeden izotop s extrémné dlouhym
polocasem premeény.

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

Z=116 je livermorium.



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 pfritazlivé sily — silné jaderné interakce. Tyto sily pUsobi
mezi protony, mezi neutrony a mezi protony and neutrony. Jsou velmi odlisSné od
elektrostatickych sil poutajici zaporné nabity elektron ke kladné nabitému jadru.
Jejich dosah je méné nez 1071> 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

N
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

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.




Priklad

Neutronova hvézda vznika jako pozustatek po vybuchu supernovy. Hmotnost
neutronové hvézdy je rovna 2.4 nasobku hmotnosti Slunce (M® = 1.99 x 103° kg) a
jeji primér je 26 km.

(a) Jaka je hustota neutronové hvézdy?

(b) Srovnejte jeji hustotu s hustotou jadra atomu uranu o prumeérul5 fm (1 fm =
1071> m).

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

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

kg/m?3
neutronova
(b) Polomér jadra 23°U je 12 x 15 x 107> m = hvézda
7.5 x 107>m, odtud jeho hustota — pevni kira
d=m/V =m/(4/3)mr3 = 235 (1.66 x E';TZEE?“J

1027 kg)/(4/3)1(7.5 x 10715 m)3 = 2.2 x 10%7
kg/m3

ot

tekuty vnitrek
. . . , (prevainé neutrony
Hustota jadra uranu je zhruba dvojnasobna. a jiné Zstice)




Struktura atomového jadra

a h
Kapkovy model: chovani jadra odpovida chovani Q CQ

nestlacCitelné kapaliny s velkou a konstantni hustotou.

Objem jadra a vazebna energie jsou primo umeérné -
nukleonovému cislu A. Pomoci tohoto modelu lze téz CC) OO
vysvétlit pribéh jaderné reakce.

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

Ulf) potencial Uty potencial ATazhova A
& F'y EINETFIE
N A, ctetaicns (el — ,_ Cotons ot
Tl odpudive| [ Y sila === T 7=~ _potenta
e | iy || z e —5 | Y
sl ] < 3 -
| \ | /
F 1.,...1’5 SREIERNG pr 4 . i .‘1
T | f * | \
piitaitivé | || | piitaive 4
ﬂ i ] ﬂ I"‘ ' / Ll;-f 3!
= v [ =iademns i v g -
LW, sila ;I ntia

10 , : , :
Neutron Proton Neutronové hladiny Protonové hladiny



Hmotnostni defekt

W _0.0305u

173 u P
a vazebna energie jadra — =
1AM u P _ RH"‘ " \
, . , . > _______—.h.. { . P . P l|I
Hmotnostni defekt je rozdil mezi sumou &
; P nd o
hmotnosti protonu a neutronu jimiz je jadro 1os7u | “) i M
tvofeno a skutecnou hmotnosti jadra: "
1AMET 1
Nt =(Zm , + N, ) =M
Vazebnou energii jadra lze vypocitat z Einsteinovy rovnice:
— 2
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 | 453x10-2 | 1.13x10-12
XFe 55.92068 56.44914 0.52846 £ 1.41x102
28 238.00031 | 239.93451 193420 | 2.89x100 | 1.21x102




=
o
o O

-0.05
-0.10

Mass defect (amu)

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

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



Pfiklad: Vypocltéte primérnou vazebnou energii (v kiJ/mol) jadra uranu 23°,,U.
Experimentalné zjisténd hmotnost jadra 23°,,U je 235.04393 amu.

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

Reseni:

2355,U obsahuje 92 protonu (Z) a 143 neutron(l (N = A —Z), experimentdlné zjisténa
hmotnost jadra (M) je 235.04393 amu. Odtud hmotnostni pro deficit My:

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 107%7 = 3.09797 x 10"?’ kg
E=Mxc?=3.09797 x 1027 kg x (2.99792458 x 108 m/s)?

E=2.7843 x 1010}

E. =2.7843 x 1019 J/atom x 6.022 x 10?3 atomU/mol = 1.6762 x 10*! kJ/mol.




Vazebna energie atomového jadra

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

2
B, =a d-a S g M oR) o EE-D gy

Alﬂ-
Volume Surface Asymmetry Conlomb Painng
term term term term term
For painng term: Coefficients

+0, AZeen 5 —1585MeV

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

-3, -~ ay,=23.2]1 MeV

a~-=0.714 MeV

e i ap=12.00 MeV

5, =k

A #ca 0749 238y
volume term 630 1686 3751
Pouzitim Weizsackerova vzorce Ilze surface term -208 -401 -684
vypocitat i hmotnost atomového jadra: coulomb term 83 331 o
_ 2 symmetry term 0 -37 -290
M(A,Z)=Z.m, +(A-Z).m, -E/c — » - o
kde m, a m_ jsou hmotnosti protonu a e :
P n J p calculated Ep 341 917 1806
neutronu, Eb je vazebna energie Jadra, C measured Es 342 915 1802
je rychlost svétla ve vakuu. measured Es/A 8.6 8.6 7.6




Z Bethe - Weizsackerovy rovnice lze také odvodit:

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

Priklad: 298, ,Pb je stabilni, zatimco 2%°3,Pb md polocas rozpadu 220 let.

2. Nalezeni nejstabilnéjsiho jadra v fadé izobaru:

a.=0.714 MeV
a, = 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.

ac  ,2/3
N/Z ~1+ —A%°,
/ + ZG.A

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

5. Derivaci E,(A,Z)/A vzhledem k A Ize uréit nuklid s nejvy3si vazebnou energii, tj.
nejvice stabilni.

Vypoctem bylo zjisténo A = 63 (odpovida ,4Cu), blizké experimentalné zjisténym
hodnotam A =62 (,4Ni) a A =58 (,.Fe).




Zavislost modelovana pomoci Bethe- Weizsackerovy rovnice

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

104
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.\Bemnum

Binding energy per nucleon (MeV)

] Titanium
k| Zinc
g 3 Silicon \ / Z'l'conll.l'rg“ver

Carbon copper
] \ '\ Coba strontll.l'rl
Molybdenum  Barium

Tin

Cadmium’ Samarium

Iridium

Lead
Segg onoého/ca c&oo

Gold

Thorium

Y

- Plutonium

Uranium|

i Lithium
49
Sé_u/Tri‘tium_
29
i1  Deuterium
147
1 Hydrogen Binding energy per nucleon
D_:U/ H 1 H MFA'1T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atomic number

Binding energy per nucleon (MeWv})

]
-

Fusion

Fissian

1]

-
I [

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Mass number



Stabilita atomovych jader AE = Amc2

Kfivka zastoupeni jednotlivych prvk( ve vesmiru také odhaluje zvysSeny vyskyt
prvkd s nukleonovym cCislem blizkym 60. Je tomu tak proto, Ze jejich jadra maji
vysokou vazebnou energii. Zastoupeni prvkl triady zZeleza (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
N “He  Helium 4 JHe Energy Fe Iron
e Energy Fe lron released Uranium
released U Uranium in fusion

in fusion

Mass defect per nucleon

I1-HE --------

Energy released
1 in fission

iHe@--------°

Energy released
in fission

Energy equivalent of the mass defect

Fe 5 "

Atomic mass

Atomic mass



Average binding energy per nucleon {(MeV)

. hydrogen
L
1 ° uranium —
S
=
a
B © —
2
Q
=
: 2
H @ —
'j He’ E
H? atomic mass (number of protons and neutrons)
i
H | | 1 | | [ | 1 | | [
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Mumber of nucleons in nucleus, A

240



U atomu lehkych
1680' 2010Ne_

Vyjimka: 8,Be je

Stabilita atomovych jader
prvk{l (Z < 20) jsou stabilni jadra sloZena z a-&astic: 4,He, 2.C,

nestabilni, rozpada se spontanné na 2 ¢astice a (*,He), coz je z

energetického hlediska vyhodnéjsi.

0.0
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Stabilita atomovych jader

Velikost atomového cisla

radioaktivni.

Mattauchovo pravidlo

Neexistuji 2 stabilni izobary lisici se od sebe v protonovém Cisle 0 1, t.j. ze dvou
sousednich izobaru je vidy 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 objasnuje neexistenci stabilnich nuklidd ,,Tc a
s.PM. Nukleonova Ccisla, ktera by mela prisluset nuklidum téchto prvku, patfi
stabilnim izotopum prvku sousednich: ,,Mo a ,,Ru, resp. ;(Nd a ,Sm.




1. Jadra se sudym Z previladaji. Pro kazdé sudé Z prevladaji izotopy
se sudym A.
2. Jadra se sudym A jsou s-s kromeé 4 -1 : 1H °Li "B N

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

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

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

sudé 1-1 1 4

sudé S-S 2 83
sudé S-S 3 3

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

sFe 39,8% O 27,7% ol 14,5%
12Mg 8,70/0 28Ni 3,2% zgca 2,50/0.



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
neutront (N) ku poctu protont 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 - &
neutronlt ku 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



Ostrov stability

Ostrov stability je v jaderné fyzice predpovéd skupiny tézkych izotopl s poctem
nukleonl blizkym magickym c&islim, ktera docasné zvrati trend klesajici stability
chemickych prvkl tézsich nez uran.

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

Priprava téchto jader se ukazuje byt velmi obtiznou, protoze vychozi jadra
nezajiStuji dostate¢ny pocet neutrond.

10

L™ T Island of
? - stability

Proton number

e s
- ™ 26
oumilin
100 WO 120 130 140 150 160 170 180 190
Neutron number




Parita atomového a neutronového cisla

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

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

Composition of the Nucleii of Known Stable Isotopes

Protons Neutrons %o Stable Isotopes Stability Trend

odd odd 1.5% least stable
odd even 18% l
even odd 20.5% l
even even B60% most stable

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

Number of Number of Number of

Protons Neutrons Stable Nuclides Examples
Even Even 168 el e
Even Odd 57 el
Odd Even 50 I3F, 31Na

Odd Odd 4 tH, Lk

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



Stabilita atomovych jader a Bethe-
Weizsackerova rovnice lirichos

Sudé neutronové a protonové Cislo ukazuji na parovani
jadernych spin(i protonu resp. neutroni = z hlediska
slupkové teorie atomového jadra jde o stabilnéjsi stav
nez v pripadé nepdrovanych jadernych spinu.

mpladtale

Kombinace A sudé a Z sudé: atomova jadra maji sféricky

tvar. , . o o S protahls
Ostatni kombinace: atomova jadra maji elipsoidalni tvar.

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

vazebnou energii, nuklidy s lichym neutronovym a 5 hexadekapdlovou
e detarma

Odtud lze odvodit také Astonovo a Mattauchovo pravidlo.
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Predikce stability atomovych jader

Pravidla (nejsou univerzalni, mohou se objevit vyjimky)

1. Pro jadra s Z/N liché/sudé a sudé/liché: pokud se A lisi o vic nez 1 od
zaokrouhlené atomové hmotnosti prvku, je nuklid nestabilni.

49,,Cr, Ar,,=52.01 =>52-49 > 1 => nestabilni (emise pozitronu/zachyt elektronu)
>9,.Co, Ar, = 58.93 =>59 —59 = 0 => stabilni (stabilni)

2. Pro jadra s Z/N sudé/sudé: pokud se A liSi o vic nez 3 od zaokrouhlené atomové

hmotnosti prvku, je nuklid nestabilni.
72,0Zn, Ar, = 65.39 =>72 - 65 > 3 => nestabilni (beta emise)
134_.Ba, 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




Predikce stability atomovych jader

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

. Pro prvky s lichym Z (liché skupiny v periodické tabulce) a 8 < Z < 83 existuji 1 nebo 2
stabilni izotopy, pricemz vSechny maiji liché A (tj. relativni atomova hmotnost zaokrouhlena
na celé Cislo). Pokud je vysledek sudé Cislo, existuji 2 stabilni izotopy majici A nad a pod
sudym cCislem. Metoda selhava pri predikci existence 3/Cl, 41K a 13In, protoZe maji nizké
relativni zastoupeni (24, 7 a 4 %). Také chybné predikuje existenci 8’Re a '°In které,
ackoliv jsou nestabilni, maji vysoké zastoupeni v prirodé (63 a 96 %). Tc a Pm nemaji
stabilni izotopy.

. Prvky se sudym Z (sudé skupiny v periodické tabulce) a 8 < Z < 83 maji maji stabilni
prvku s nejblize vysSim Z. Stabilni nuklidy prvkd se sudym Z vypliuji ,,mezery” v A

nezaplnéné nuklidy sousednich prvkl s lichym Z. St
Table Stable Isotopes

see . 152 186 i &
. Vyjlmky Gd d OS JSOU Chybne Atomic weight 33

predikovany jako stabilni. rounds 1o 75. As TSAs
Odd; one nuclide. 7492

Fill in missing © 34
A values between Se |7Se 5e 77Se TiSe 80ga
adjacent elements. | 78.96

Blanck, H. P.: Journal of Chemical Education o
Atomic weaight 35

66, 1989, 757-758. rounds to 80. Br gr gy
Ewven; two nuclides. | 79.80




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

Periodic Table: Radioactive Elements

1 2
H He
L.008 Abamic 4.00%
Hydrogun Mumber Halium
3 . 4 5 6 7 8 9 10
Li || Be SYMBOL B|C| N|O| F|Ne
(X} 9.012 10.81 12.011 L&.00F 15,998 16,988 20,180
Lithium Baryilium Atamic '.'.'mght* Boran Carkan Hitrogan Qxpgen Flucrics aan
11 12 Mame 13 14 15 16 17 18
Na| Mg Al||Si||P || S || CI|Ar
22900 24,308 FLETH 26,065 0974 33.08 35,45 EERTH]
Sodium Hagnusom Ahaminum Sikcan Phoaghorus Suifur Chiarine Argan
19 20 Z1 2 23 24 25 26 27 | ff29 30 31 32 33 4 35 36
K| Ca|Sc|Ti|V ||Cr|Mn|Fe | |Co| Ni|Cu|Zn| Ga| Ge| As| Se| Br | Kr
39,098 40.078 44,958 47.867 S0.982 51.998 54,938 55,825 S6.935 56695 63588 65,58 69,725 72630 93 78.971 70,904 63,788
Fotausiu - Cakoum Scandium Titaniom [ | Vanadum Chromiu m | | Hasgarmss Iron Cabalt Hickal Coppar Enc Gulium Garmaniu m Arsenic Swlwrnum Bromine Kryptan
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb| Sr|| Y || Zr |Nb||Mo||Tc |Ru||Rh||Pd||Ag|Cd| In|/Sn|/Sb|Te| I ||Xe
85,468 a7.82 2,908 61224 92908 95,95 L1} 101.0% 102,908 L0643 107,668 112,414 114,818 118718 121,768 12780 126,904 131,203
Rubidiem Strostiem Wetriam Zircanikam Mickium Meolybduram | | Tachnetius Brthaniu ™ Ehed ium Palladium Silvar Cadmiam Endium Tin Astimany Tallurium Resdin Hanon
55 56 72 73 74 75 76 7 ] ] B0 B1 52 &3 s B4 85 56
Cs||Ba|> | Hf  Ta | W |Re| Os | Ir | Pt ||Au||Hg| Tl |Pb| Bi || Po| At | Rn
132905 137.327 71 178,48 180,925 CER:T 186,207 190,25 192217 195,084 196,987 200,582 204,38 207.2 208,955 (208} (210} (22
Caarsm Barium Hafsium Taralum Tungatan Ehanium Sumium Iridhum Hatiram Gold Warcury Tealbum Lumadd Biamuth Polonium Aatatine Radon
g? Ba 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr || Ra V Rf ||Db|(Sg|[Bh| Hs||Mt||Ds||Rg|/Cn| Nh| Fl ||Mc| Lv| Ts| Og
{223} {228) 103 267} 268) 271} 270} {260} 278 (281} (282} 285} (288} (280} 288} (205} (284} (204}
Frarcum Radiu= [Putharfardium Dubnium Seabergam Bahrium Haggaum Hutsarum | |Dermstadtiom| |Reantgenum| | Coparmcium Mt niam Flaravium Hoscowium Livafmarum Tanraigin " Oganesson
Lanthanid 57 58 59 &l 61 &2 83 &4 85 56 &7 &8 &9 70 71
Mseries | L@ || Ce || Pr ||Nd |Pm||Sm||Eu|/Gd| Tb ||Dy| Ho|| Er |[Tm| Yb || Lu
L38.905 Lan.iie Lan.o0e L4424z {145} L50.36 151.964 L57.285 158925 162.500 164,930 167.25% 16B.934 L73.045 174,967
Lanthanam carum | Prossadymiem| | Reosymum | | Fremathios | | Samarium Eurcpiu= Gadalinum Terhism Dyzprezium | | Heimius Erklum Thulzm Vitarsium Lafezium
Actinide B8O 20 o1 22 93 o4 25 26 a7 28 20 100 10 102 103
series |AC | Th|Pa|| U |[Np||Pu |Am|Cm|Bk| Cf | Es |[Fm|Md| No| Lr
{227y 23Z.038 231038 238,028 {237} L LH (243 247} ;247} (251} [2EE} (25T} [25E} (255} [ 266}
Actinbam Thorium Protactinkem Uramium Megbunium FMutankm dy et iciam Curium Berkelum Cal oo s m Eirsteinium Fermbam Mendelevium) Mobelkm Lawrencium

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



Magicka cisla

n(n’ + 3n + 2)

Z grafu vazebné energie na nukleon také > Magic Numbers
V4 /7 v ofe e/ s 7/ l 2 3 iy - s
vyplyva, Ze vysokou stabilitu vykazuji jadra se 2, ] 3 S e
8, 20, 28, 50, 82 a 126 nukleonu. Tento jev je 3 20
zpusoben strukturou atomovych jader: n(n’ +5)
3
Further splitting  Multiplicity 4 28
Quantumenergy oM épin-oibit  of states 5 50
states of potentlal  effect l
well including 9. 8 6 82
angular momertum “; % 7 126
1 \_{' 8 184 (not listed or
¢ Y 9 258 recognized as
5 10 350 Magic Numbers)
N 19, 10
o ——— 2
<" f?; 6 Closed shells
o, 4 indicated by
1 f et "magic numbers”
N 1 a . of nucleons.
% 2 .
1d, 4 ©) 53 |
2 2;’: = 1 [Iﬁ
1d— S ¢ . g
™ 1, 55 0 : =1 - 1
55 -1
. P, 2 za ll.l‘i
P — 21 g 50 82 128
p% 4 'l ] L'l ] 1 1’ ] ] ] L' ]
; 40 60 80 100 120 140
1s h ® @ i1 Neutron number N




Magicka cisla

,Magicka Cisla" se ¢astecné lisi pro pocet protonu a pocet neutrond:
Pocet protonui: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114, 126, 164
Pocet neutronti: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152, 184, 258, 308

Je zfrejmé, ze ,,magicka Cisla" jsou vzdy suda, souvisi to se vzajemnou kompenzaci jadernych
spinl protond, resp. neutrond.

. 4 Energy r;__"" 2&"‘/‘, et

Priklad: - 5 f\\ B s >—r €50
12— —19g
116 . . 7 wvrs —‘ r—» ég?? — o — ey _2p1.-'2
505N vykazuje magicke Cislo pro & WS ol = dsciops;
C y Vi W UK A 4 502 presr gl

pocet protond (50). 1 \V =y G e 28>
. Y W - 1 N T i
>4 cFe vykazuje magické ¢islo pro y N BHPb 2yp — o 7

v o & @ 5/2 See - R4
pocet neutronu (28). A v i 7 (e 2 — 25,
Db DD e iy ——1dy,

= <& W 20/’
\;/ Y %31 T — 1dg,
L —_—

Nékteré nuklidy vykazuji ,magicka == 1dgp — —— (8)
v v o . o <t e > i x\, B R s :
Cisla” pro pocet protonu i neutrond, roAY3 |y, AV3 & & ol ]g;é
V4 .s . ’ v . ’ ez iog I

nazyvaji se ,dvojndasobné magické”. Pgp =

{/'72"“‘\] "/\ )

15,_? _ o _1S1r'2

4 16 40 43 208 2
EHE ED ZGEH zuf:ﬂ E.?..Pb 298114Fl Neutrons Protons



Magicka cisla

Magic number nuclides

Number of protons 2 8 20 28 50 82 126
[“He] (80) (#Ca) 8Ni  1128p 24P}
170 42(Cq 60N]1 1145n  206Ph
180 43Ca 6TNi 11sSn 207Ph
44Ca 62N]; 116§n  208Ph
46C, 64]\]; 11750
48C4 1185
119§
[ Double Magic | 120
1225
1248n
Number of neutrons 2 8 20 28 50 82 126
‘He 1SN 3163 48Ca 86Kr 136Xe  208ph
160) 37C] 50T 8Rb 138B5 200B;
3BA 51y 88C, 139] 4
9K 52:Cr 8oy 140Ce
| 54Fe %Zr 4P
22Mo 142N d

144Sm




Relative Abundance (si-10%

Magicka cisla

Viz R-proces vzniku prvkd

10

10

10

10

50

100 150 » 200

Atomic number, 2

100

v

The Solar System abunda

e

r-process peaks .
s-process peaks A

Log (Abundance relative to silicon = 10°%
LJ

P SV S S S S ST WSS S
0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190200210220
Atomic Mass

nces

The s-process
peaks
correspond to

0 1 stable nuclei with

Neutron Magic
Numbers
N=50,82,126

The r-process
peaks
correspond
to unstable
nuclei with
N=50,82,126

lll-r.

o

- process nuchdes
- process path

T T T T T L T T T

1 i L
100 120 140

Meutron number, i

1
160 180




Priklad:

Zakladni stav 2B (5 protont, 7 neutront) a 2N (7 protond,
5 neutronll) odpovida zhruba 15.1 MeV excitovanému
stavu 12C. Excitovany stav 12C, 12B a >N maji nukleon na 3.
energetické hladiné a stabilizuji se rozpadem na zakladni
hladinu 12C. Bor se rozklddd emisi beta zareni, dusik se
rozklada emisi pozitronu, prechod uhliku z excitovaného do
zakladniho stavu je doprovazen emisi gama fotonu.

Protons Neutrons



Zastoupeni prvka v prirodé

Ve vesmiru i v prirodé se vyskytuji prvky od vodiku (H) po uran (U), prvky tézsi nez

uran se v prirodé nevyskytuji kvili jejich kratkému poloc¢asu rozpadu (< 10 000 000
let). Na rozdil od vesmiru, je na Zemi mnohem mensi zastoupeni vodiku, resp. helia

(ty ve vesmiru tvofi 90 %, resp. 9 %, hmoty). Nuklidy 16,0, %4, ,Mg, 28,,Si a %%,,Ca
tvori témér 70 % zemské kary.

1. Postupny rychly pokles zastoupeni prvkd s Z < 45, pak uz nasleduji jen mensi stridavé
zmeny.

2. Prekvapivé maly vyskyt ,Li, ,Be, ¢B,

109
pripadne ,,Sc. o) sf |
i ¥| Toagsi - f‘éﬂiubnlrréirzr{iu-ur System Composition
v . v , , ° 10° vy g ' (M, Wy
3. Prekvapive vysoky vyskyt prvkuszZ . ; e |
’ 7’ " r - T. "
blizkym 26 (Fe), 54 (Xe) a 78 (Pt). 3 1o | m"h g
§ 10° -1 pm: 1 “::t 5"
F -
7 v Vs Vs v g 10 I Li : c'..I":;'.!.'h'.l
4. Abnormalné vysoky vyskyt zeleza s |1l . 18
F s Y ¢V A e
26 M€ < sty | pamad 11 fo, o]
’ | o e n';'h ;hli:';:u-s;“?rﬁr:ﬁ'w-'x
vv7s s o Vs . 1DI[ ! in .-ul.-. '-., "‘UTl;|
5. Vy$si vyskyt prvkd se sudymi - T T, e
hodnotami Z. T 20 30 40 50 60 70 a0

Atomic Mumbar, 2



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).

LT) 10 T I T '[ T I T I T T T [ T '[ T T '[
"5 E
0 -! 104
5 1
= - 3
© 10 ] 1012
= ' C 0
— Al Si
_ -! 1010 / Fe
O k
o 103 B -
= 1 g 108
5 |
1 B
E 4 =< 106
@ Th 1
T Tk
5 1 } 104
]
£ L "
2 L
—
© -3 3
.10 “! 0 I
8 Major industrial metals inrea _i HHeliBeB C N O F NeNaMgALSi P S CLAr K CaSc Ti V CrMnFe CoNiCuZn
c Precious metals in purple Ele
1" " E ment
g Rare-zarth elements in blue Rarest "metals I 1 ) ' PR
= " | : l I | | | | L3 http://www.webelements.com/webelements/elements/text/Si/geol.html
5 10 " . A . . R .
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Atomic number, Z

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

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

TABLE 22.1 A Summary of Radioactive Decay Processes

Change in Change in Change in

Atomic Mass Neutron
Process Symbol Number Number Number
o emission ‘He or o -2 —4 -2
B emission U or B- +1 0 —1
v emission Oy or ¥ 0 0 0
Positron emission ~ Jg or p* —1 0 +1
Electron capture E C —1 0 +1

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



Druhy radioaktivniho zareni

o-zareni: jadro helia He?* (2 protony a 2 neutrony), rychlost cca 1/20- 1/10 rychlosti
svétla

V

B-zareni: elektrony (B-) nebo pozitrony (B+), rychlost cca 1/3-9/10 rychlosti svétla, ve
vodé muZe byt rychlost i vétsi neZ rychlost svétla (dlisledkem je vznik Cerenkovova
zareni).

y-zareni: vysoce energetické elektromagnetické zareni, rychlost odpovida rychlosti
svétla.

neutronové zareni: proud volnych neutron(, které se uvolnuji pfi jaderném sStépeni
nebo fuzi.

Radiation Type

S . Mass relatively heavy very light
_ Beta ray s i (8000 times more massive
b L than an electron)

Gamma ray AT Initial Speed about 10% about 90% the speed of light
‘Y V\JVVWVV W M s = the speed of light the speed of light
. i Penetrating Low Medium High
n Neutron ; ; ] Ability + 1-2 cmin air * upto2min air * 10's of metres in air

*  0.04 mm in human * aboutl-2mmin + several metres in water
tissue human tissue

Ability to Very High Medium
Paper Aluminium Lead Concrete lonize Atoms




Lead block

| Property Algha radialion  Bela uqi.!l_'!un B!mm:lf_illiuﬂ
Composition Alpha particle | Betaparticle | High-energy electro-
{ helium nucleus) | (electron) magnetic radiation
: a |
Symbol a, oHe B. -1 4 | Radioactive substance Electrically charged
GTUFQC: 24 1— 0 plates
Mass (amu) 4 1/1837 1]
Common source | Radium-226 Carbon-14 Cobalt-60 Radiation Rays
Approximate | 5 MeV* 005101 MeV | 1 MeV
energy
L aiphe
Panetrating Low {0.05 mm Moderate (4 mm | Very high ( penetrates
power body tissue) body tissue) body easily) |[3 e
Sruelding Paper, clothing Matal foil Lead, concrete
(incompletaly shields) "y aamma
';E-{&.a e \
Skin Tissisn Bora
Type of | Nuclear Nature of the Mass Charee lonizing power
radiation | symbol radiation (amu) g gp
A helium mcleus Very high ionizing power, Low,
Alpha tHe of 2 protons and 2 4 +2 ry g & powet,
penetration
neutrons
Moderate ionizing power,
Beta % High kinetic energy 1/1850 1 moderate penetration with a
electrons smaller mass and charge than
the alpha particle
. Low ionizing power, highl
High frequency W tontzl g pow ety
Gamma o electromagnetic 0 0 penetrating, interact dominantly
and X-rays of radiati with the electron shell of the
iation
atom
The lowest ionizing power of
Neutron on Very high 0 0 the .t'ourt very hlghly .
frequency penetrating, interact primarily

Photographic /Q_

plate

Dirgang




A GUIDE TO DIFFERENT TYPES OF RADIATION

lonising radiation commonly comes in three different forms: alpha, beta, and gamma radiation. Each of these has a differing
composition, and they also differ in their penetration, ionisation ability, and uses. This graphic summarises each type in turn.

High energy electron High energy EM radiation
IONISATION ABILITY: &8 <~

HOW PENETRATING? &% &8 &8

| .‘|

©0006

Gamma radiation is used to help sterilise medical
equipment, and can also help sterilise packaged
foods. Gamma ray detection is used by a number of
telescopes to produce images. They have also been
used in cancer treatment to help kill cancer cells.

IONISATION ABILITY: &9 &8 -
HOW PENETRATING? &9 &8

|
©00606

Beta-radiation emitters can be used as tracers in
medicine to image inside the body, and have also
been used in cancer treatment. In industry, they have
been used to find leaks in underground pipes, and to
gauge the thickness of materials during manufacture.

HOW PENETRATING?

©000

Many smoke detectors contain americium-241, which
releases alpha radiation and helps detect smoke.
Alpha radiation-emitting elements have also been
used to power some heart pacemakers and some
space probes, including the Mars Curiosity Rover.

© COMPOUND INTEREST 2015 - WWW.COMPOUNDCHEM.COM | Twitter: @compoundchem | Facebook: www.facebook.com/compoundchem @ 0 e e
BY NC

This graphic is shared under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives International 4.0 licence. t




Pravidla posunu (Soddy 1913, Fajans 1913)

Soucet protonovych Cisel vSech ¢astic na levé strané rovnice popisujici libovolny jaderny déj
se musi rovnat souctu protonovych Cisel vSech Castic 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




Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklidt

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

AN
(Number of Neutrons)

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

126

Oblast positronové emise a zachytu elektronu se v s

grafu nachazi pod pasem stability, protoze nuklid -5

- ’ o v o . 7 . i _l I'- 1
obsahuje vice protonl nez neutronu. Emisi positronu ss|........4

Va rvzs v o Dlmgﬁ@m
resp. zachytem elektronu se zvysi pocet neutront o1 , wStatile Nuelide
a zaroven se o 1 sniii pocet proton(. Tim dochdzi ke & ; inknnin

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



Segrého graf

Line of

Line of
neutrons = protons

>83 protons (bismutt
is unstable

Number of Neutrons

Number of Protons

M (Number of Meutrons)

Z (Atomic Number, Number ot Protons]

Neutron

. L o : b
V oblasti A maji nuklidy velmi malo neutroni, v """

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

Priabéh této zavislosti lze popsat z Bethe-

Weizsackerovy rovnice:

N/Z=~1+ ;TCA2/3. N/Z=1+0,016 . 423
A

Proton number



lo

15

14

13

12

11

10

NEUTRON NUMBER

21
20 °
19
; Predikce typu rozpadu
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10 s
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: ppomiiat S2 [S27 [S28 [S2 | s 30
Z \ stable 0012 0.021s 0.125s 0L187s 1.178s
4 11 P 25 P 20 P 27 P 28 P 29
. M- it Erifte s D.0368s | 0.0437s | 0.26s [ 02708s | 4.142s
2 Elsciros. Capture S22 Si 23 Si 24 Si25 Si 20 Si 27
1 0.029s 00423 s 0.14s 0.22s 2.234s 4. 16s
0 Al21 | Al22 | AL23 | Al24 | AlL25 | Al 26
1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 1l 1213 14 15 16 0.0428s | 0.0911s 04468 2.053s
ATOMIC (PROTON) NUMBER Mg 19 | Mg20 | Mg2l | Mg22 | Mg 23
de-12s8 0.0908s 0.122s 3 87358 1132
MNal8 | Nal9 | Ma20 | Na2l
0.0347s 04358 04479 22498
Nelo | Nel7 | Nel8 | Nel9 Ne 24
0.1092s 1.666s 17.225 37.24s 3.38m
F 15 F 1o F 17 F 21 F 22 F 23
0.14s le-19s 1.075m 11.16s 4.158s 4.23s 2.23s
O12 {013 014|015 O 19 (O 20 021 | O22
0.00858: | 1.177Tm | 22037m 26 888 13.51s 3.42s 2,258
N1l | N12 | N 13 NI16 | N17 | NI18 [N19 | N20 | N 21
0.09s 00lls 9.965m 7.13s 4.173s 0.619s 0.271s 0.13s 0.095s
C 8 C 9 C 10 C 14 | C 15 C 10 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




Premény atomovych jader

Pfeména a (emise jader 4,He) - dochazi k pfeméné matefského jadra na jadro
dcerinné, jehoz protonové Cislo Z se zmensi o 2 (Z = Z-2) a nukleonové Cislo A se
zmensi o 4 (A = A-4). Z materského jadra tak ubude stejny pocet proton( i
neutronl. Na protony a neutrony v jadre pusobi tzv. silné jaderné interakce.

Pfremény 8

Preména B (emise elektronl) - v dcefiném jadre dochazi k narlstu protonového
Cisla o 1 (Z - Z+1). Materskym jadrem je emitovan elektron (zaporné nabity) a
antineutrino. Spektrum emitovanych elektront je spojité.

Preména B* (emise pozitronl) - v dcefiném jadre dochdzi k poklesu protonového
Cisla o 1 (Z - Z-1). Materskym jadrem je emitovan pozitron (kladné nabity) a
neutrino. Spektrum emitovanych pozitrond je spojité.

Elektronovy zdachyt (EC) - dochazi k zachytu elektronu, nejcastéji ze slupky K.
Protonové Cislo materského prvku se zmensuje o 1. Po zachyceni elektronu
nasledné dojde k jeho zaplnéni elektronem z vyssSi energetické hladiny, pficemz
dochazi k emisi foronu charakteristického elektromagnetického zareni z obalu
atomu. Materskym jadrem je rovnéz emitovano neutrino.



Na protony + elektrony (p + € = n), resp. na neutrony + pozitrony (n + e* > p),

pUsobi v jadre tzv. slabé jaderné interakce.

Pri interakci pozitronu (e*) a elektronu (e’) dochazi k anihilaci (zaniku)
obou castic, prficemz se vyzari dva y-fotony letici opacnym smeérem.

Vyuziti v pozitronové emisni tomografii (PET).

V4

e+\j
|

Kdyz materské jadro vyzari castici a nebo B, dcefiné jddro muze byt v excitovaném

stavu a deexcituje se vyzarenim fotonu y-zareni.

Vétsina radionuklid(i jsou zafice smisené — bud a + y nebo B + y. Jen nékteré zarice jsou
Cisté a Ci Cisté B, u nichz radioaktivni preména nastava primo na zakladni stav dcefiného
jadra (napf. 3H nebo 4C). Cisté zarice y v prirodé neexistuji, ale daji se pripravit jadernou

reakci v jadernych reaktorech (jsou vyuzivany v oblasti nukledrni mediciny).

Pfi wvnitfni konverzi predava foton y-zareni energii
elektronm elektronového obalu, fotoelektrickym
jevem dochazi k uvolnéni elektronu (konverzni
elektron) a na jeho plvodni misto preskakuje elektron z
vyssSi energetické hladiny za vzniku fotonU rentgenového
zareni. | toto zareni mlze podlehnout vnitini konverzi, a
dochazi k emisi tzv. Augerovych elektrond.

Angerily
elektron




Predikce typu rozpadu nestabilnich nuklida

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

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

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

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

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

Priklad:
0 _Co:  Ar,,=58,94=59 <A=60 - emise B-

135..Cs: Ar,=132,91=133 <A=135 - emise B-

10 C: Ar.=12,01=12 >A=10 > emise B+



Priklad: Urcete zpUsob rozkladu nuklid 14C a 18Xe.

Reseni

Uhlik (Ar = 12,01) md atomové cislo Z = 6. Nuklid **C md 6 protonlaN=14-6 =
8 neutrond, pomér N/Z = 1.3 U prvkd s nizkymi hodnotami Z maji stabilni jadra
zhruba stejny pocet neutrond a protont (N/Z = 1), coz odpovida oblasti pasu
stability. ProtoZe *C md hodnotu poméru N/Z = 1.3, nachazejici se nad pasem
stability, |ze tudiz ocekavat emisi B zareni (elektronu).

12(: 91‘7‘N +0.e

Ar.=12< A=14 - emise elektronu (B-)

Xenon (Ar = 131,29) ma atomové ¢islo Z = 54. Nuklid 118Xe ma 54 protonli a N =
118 - 54 = 64 neutronl, pomér N/Z = 1.2 Stabilni jddra v této oblasti pasu stability
maji vyssi hodnotu poméru N/Z (cca 1.5) nez ¥Xe. Lze tudiz ocCekdvat emisi
pozitronu nebo zachyt elektronu.

lSxe —> 81+ e

Ary, =131 > A =118 - emise pozitronu nebo zachyt elektronu (B+)




Rozpadové rady

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

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

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

S : - Pocatecni clen Koncovy ¢len
Rada thoriova “soT h 208 5,
| . 232=4.58+0  208=4.52+0
Rada uranova “aal 306
B2E 238=4.59+2 206=4.51+2
Rada aktinovd 52U “52Pb 235=4.58+3  207=4.51+3
Rada neptuniova | S Np | 203 . 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
Y £
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.



Periodic Table of the Radioactive Elements

Halls of Kosl Sisble Inafope
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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




Vznik prvku
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Big Bang Nucleosynthesis (BBN)

vznik 2H, 3He a “He, °Li a ’Li. Kromé téchto stabilnich

jader vznikly i nestabilni, radioaktivni izotopy, zejména
tritium, ‘Be a ®Be. Tyto nestabilni izotopy se bud

rozpadly, nebo splynuly s jinymi stabilnimi jadry.

Betheuv-Weizsackerlv cyklus (CNO-cyklus)
= uzavreny proces. Do reakce vstupuje vodik a
vystupuje helium, uhlik, dusik a kyslik jsou

pouze moderatory reakce. Jedna se o hlavni

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

w1 |

(n,y)

é’>
v\i{o

@ rrown
O Neutron

(O Positron

Y GammaRay

V  Neutrino

I




r-proces (rapid neutron capture process)

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

s — proces (slow neutron capture process)

Proces, pri kterém neutrony prochazeji elektrostatickou bariérou a pripojuji se
k atomovym jadrim. Timto zpUsobem vznikaji vyssi a vyssi prvky, od ©3Cu
po 109Bi. Probiha v poslednich fazich vyvoje masivnich hvézd (Cervenych obrt),
ve Zhavém termonukledrnim plazmatu v jejich nitru. S-proces nemduze
syntetizovat jadra s vétSim A neZ 209 (vismut), nebot po zachyceni neutronu
timto jadrem nasleduje rychly alfa-rozpad.

p — proces (neutron capture process)

Volné protony maji takovou energii, ze dokazi projit elektrostatickou bariérou
a reagovat s jadrem. Vznikaji vném prvky od Ti po Cu. Nejvyznamnéjsi je tento
proces ve stadiu pre-supernovy.



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

v s

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

neutronovych hvézdach.
s-Prozess I

Pb (82) cosrmaers

p-Prozess " : p——

v r-Prozess

Sn (50) o, : /

rp-Prozess / }
L

o

Fe (26) glepE ./
Sternenbrennen Supernova-Explosionen

B Masse bekannt
[] Halbwertszeit bekannt
[ ] Nichts bekannt

A

Protonen

Kosmische Strahlung

H(1)
Neutronen I



Umeéle pripravené prvky

Kladné nabité Castice jsou urychleny a narazi do terCe, vyrobeného z ,materskeho”
prvku. Jadernymi interakcemi se urychlené zabudovavaji do struktury cilovych atomu
a méni jejich jaderna a protonova Cisla — zména prvkd.

Radioaktivni prvky

Hf fTa] W | Re | Os
74

Sg Bh

Pt |Au|Hg| T1 | Pb | Bi
78

LA oA JIIB | IVB VE | VLB | VILB \'g:[. 1B IIB JIlA JIV.AJ VA | VIA | VLA \‘gl
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 piipravené 13 | 14 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 {33 e s 19 | 20 21 J 22 J 23 )24 f 252627 28|20 )30] 31|32 ]33]34]35]36
SIRb|Sr | Y |Zr [N Mo S| Ru |Rh | Pd | Ag | Cd| In | Sn [ Sb | Te | I | Xe
37 1 38 | 39 | 40 | 41 | 42 BEREN 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51
Ir
77

76 79
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v
particle 43* . proton
2 protons # heutron
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Aktinoidy




Elektronovy obal atomu

Thomsons Atommodell 1897

/‘positiv geladene Kugel \
Q‘ Elektronen I




Bohruv model atomu

Bohriiv model (Bohr 1913) je predchtidcem kvantovémechanického modelu atomu,
zahrnuje pouze hlavni kvantové islo (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 ¥ AN
— % o

= 5 n=4 . AE = hv
2 +7e
=
@ =2

greater distance
-13.6 eV e from nucleus

© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

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



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,
ma, v souladu s teorii relativity, vétsi hmotnost blizko jadra a mensi hmotnost dal od
jadra. Vlivem zmén hmotnosti elektronu se draha v nejblizSim bodé vic zakfivuje a
to vede k premistovani celé drahy, kterd nabyva tvar rlzZice. Proto se lisi energie
elektronu na drahach se stejnym hlavnim kvantovym cislem a s odliSnym vedlejsim
kvantovym cCislem.




Kvantové-mechanicky model atomu
Schrodingerova rovnice (Schrodinger 1926):

Ay =Eyw

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

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

Redenim Schrddingerovy rovnice pro orbitaly ziskdme 3 zakladni Udaje:

1) vinové funkce atomovych orbital (AO) charakterizovanych kvantovymi Cisly n,
l, m

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

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



Atomovy orbital = existencni oblast elektronu v atomu

w(x,y,z) kartézské souradnice
v (r,0,p) sférické souradnice

h2 EZ 5.2 5.2
- — 4+ — + — |3 V()(,Y,Z) W(K-)'mz}= EW(X!Y!Z)
ax2 )22

81m°m oy? @
2

or [_ﬂ vzt}/+ Vy = EwJDr Hy = Ey
Zmé/
VZ becomes

§ 8 ( 2 c > 1 ¢ ( s o] ) 3,
— = 1w o omal BT |
r2 ar cr rzsinE} C 0 40 ﬁsinze e ¢2

in spherical polar coordinates

X, Y,2>r1, 6,0
X=r-sinB-cos @
y=r-sinB-sing
Z=r-COS

<\

Wir f.¢) = Rir) PlA) Fld)

n ¢ my
principal  OCrbital  Magnetic

guantum quantum guantum
number  number  number



Kvantova dcisla

* nabyvaji celoCiselnych hodnot
* kazda kombinace definuje jediny AO:

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

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

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

I=s,p,df ..

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

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




Atomova spektra

@
Pokud je latka ozarena elektromagnetickym zarenim, jsou
absorbovany pouze urcité vinové délky (urcité energie). Atom
absorbuje pouze fotony, jejichZz energie odpovida prechodu mezi
. , . . . v |7 V7 , n=3
energetickymi hladinami v atomu. Kazda ¢ara atomového spektra
odpovidd energetickému rozdilu mezi dvéma rlznymi stavy n=2
(hladinami) atomu - zakladnim a excitovanym. Prechod mezi nimi n=1
mUZe nastat absorbovanim elektromagnetického zareni (fotonu) a
nasledné zpétnou emisi fotonu se stejnou energii.
continuum
Balmer - Rydberg Equation 8
6
l:Roo Lz_iz) 5 y y Pfund series
A m- n
YVYY Brackett series
m —level of a n —level of a 4
lower energy  higher energy n ©
G orbit Paschen series =
3 Yvy i
R.. (Ry) is the Rydberg constant, ?
that is equal to 1.097 x 102 nm™! vy Balmer series 5
2

1 1 meet [ 1 1

1

— =R, | ——— | = — Lyman series
2 2 253 2 2 1 VYVy

A ny  ns 8echic \ ni  nj

0kJ

-82 kJ

-146 kJ

-328 kJ

-1312 kJ



Atomova spektra

0.00 +

-0.85 +
-1.51

-3.40 |

Energie (eV)

-13.60 +

ionizovany
atom
—
L2 2 7
© N M © ®© .
i Yy - ©— @ n o excitované
r‘m o~ o o < g § 8 g E stavy
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n ) — w0 I~ @ @ (=} o™
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Balmerova Paschenova Brackettova
I~ ~ 0 @ I~
n n & o o«
& 85 3 &
Y 1 zakladni

stav
Lya Lyp Lyy Lyd
Lymanova

Vinové délky u Lymanovy série jsou vakuové
Energie pro pfehlednost klesa mimé pomaleji.

- E=-2178x10% (£)°

« AE =-2178 % 10718 (%—’—)
Ay

"

+ Aslongas Z=1

Hydrogen

Sodium

Helium

Meon

Mercury

Element Emitted wavelength Flame colour
8

Potassium (K) 766 nm Violet
|
Lithium (Li) 670 nm Red E
Calcium (Ca) 622 nm Orange TJ
Sodium (Na) 589 nm Yellow 1]'
Barium (Ba) 554 nm Lime ]
green 4




Priklad

Pomoci Rydbergovy rovnice urcete vinovou délku elektromagnetického zareni
uvolnéného pri prechodu elektronu mezi hladinamin=3an = 1.

1/A=R.(1/n 2-1/n %)

R=1,9074 .10’ m

1/A = (1,0974 . 107).(1/12 - 1/32) = (1,0974 . 107) (1 - 1/9)

1/A = 9754666,67 m

A=1/9754666,67 m1=1,025.10"m=1025nm  (UV oblast)




Zeemanuyv jev

= Stépeni degenerovanych energetickych hladin atomU vlivem pritomnosti
silného _magnetického pole. V pritomnosti magnetického pole maji jednotlivé
hladiny (m,=-1, 0, 1) jiZ nepatrné odliSnou energii, ktera vede k rozstépeni jedné
spektralni ¢ary na vice car.

x— Pt
2 2p0
P ) 4 ENERGY LEVELS
2p-1
1s 1s
| I | SPECTRUM
NO MAGNETIC FIELD NONZERO MAGNETIC FIELD
Z L Z
y X Y X y X




Elektronovy spin

K popisu elektronu nestaci ¥, | ., nutno charakterizovat vnitrni 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 ¢islo m, (parametr spinové funkce)

m,=+1/2(T) m,=-1/2 ({)

V AO W, | mi.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 stejnym n lezi ve stejné elektronové slupce.

Elektrony se stejnym n i/ 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.

ProtozZe 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 prechdzi 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 elektronll na degenerovanych orbitalech = 2-ndsobek poctu
degenerovanych orbitald

p - 6e, d - 10e, f - 1l4e
Obsazeni orbital( elektrony vyjadfuje exponent
3d° 4st 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 = 32e

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

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



Principal Energy | Number of Orbitals Present | Total Number of 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




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

Principal Angular Momentum Number and Type of
Quantum Number Quantum Number Magnetic Quantum Number Orbitals in the Subshell
Symbol=n Symbol = ¢ Symbol = m, Number of orbitals in
Values=1, 2, 3, ... Values=0...n -1 Values= —-¢...0...+(C shell = n? and number of orbitals
n = number of subshells in subshell=2¢ +1
1 0 0 one 1s orbital
(one orbital of one type in the
n =1 shell)
2 0 0 one 2s orbital
1 +1,0, -1 three 2p orbitals
(four orbitals of two types in the
n = 2 shell)
3 0 0 one 3s orbital
1 +1,0 -1 three 3p orbitals
2 +2,+1,0, =1, =2 five 3d orbitals
(nine orbitals of three types inthe n=13
shell)
4 0 0 one 4s orbital
1 +1, 0, —1 three 4p orbitals
2 +2:+1,0,-1, <2 five 4d orbitals
3 +3,+2, +1,0, =1, =2, =3 seven 4f orbitals
(16 orbitals of four types in the
n =4 shell)

Rules for Which Orbitals Can Exist: Subshell Types and

Each higher shell (higher n) allows one more subshell (anotherl, s, p,d, f, g, ...}
Each higher subshell (¢) allows two more orbitals (s=1,p=3,d=51=7)

o oewm m em
I
Wk =0
oo w

In terms of Quantum Numbers: n goes from 1 to infinity
¢goesfromOton-1  m, goes from-£to +¢



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
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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
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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

S Z

D.lE-;
IZI.I-E
IZI.IIIS-;
D.Drﬁ‘;

0.04

0.02

0 5 10 g 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 smeéru 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  5x
degenerovana

4 orbitaly prostorové shodné
(odlisnost v orientaci)

dy, » Ay, , dy, SMErUji mezi

dvojice os

dy, .y2 Orientace podélosxay

d,, -odlisny 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 ,lalokd“ a 3 nodalni plochy

= m =10

=

awi

::-:-: )

1’“*

:-"=’-’r“1




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)
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Stinéni elektronu a efektivni naboj jadra

Elektrony jsou pritahovany k jadru ale také se navzajem odpuzuiji.

Repulzni sily zpUsobené dalsimi elektrony stini pritazlivy ucinek atomového jadra.
Jadro nepusobi na dany elektron celym svym nabojem (Z), ale tzv. efektivnim
nabojem jadra (Z ;). TéZ elektron nepusobi na jadro atomu celym nabojem (opét
dUsledek odstinéni ostatnimi elektrony)

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

Efektivni naboj jadra:

Z — pocet protonl (atomové Cislo)
o — pocet elektroni mezi jadrem a pfislusnym
elektronem (nevalenéni elektrony)




Penetrace

Elektron v s orbitalu ma konecnou, tfrebaze velmi malou, pravdépodobnost Ze se bude

vyskytovat v tésné blizkosti jadra. V pripadé orbitald téze slupky Ize fici, Ze s orbital je vice
penetrujici nez prislusné p nebo d orbitaly, coz znamena, ze elektron v s orbitalu ma vétsi
pravdépodobnost Ze se bude vyskytovat v blizkosti jadra nez elektrony p nebo d orbitald.
Tudiz elektrony s orbitalu maji vétsi stinici efekt nez elektrony v p nebo d orbitalu téze
slupky. Protoze jsou vysoce penetrujici, elektrony v s orbitalech jsou méné 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_ vétsi pro p elektrony nez pro d elektrony. V dusledku toho pro
danou slupku (n) ma s podslupka nizsi energii nez p podslupka a ta zase nizsi nez
d podslupka => vystavbovy princip.

f_'!","Cl'Li[_:;r_: radius 3s
O s ey |
— 50 100 150
3 pm
3
micleus / .. \/-\
® ./ clesor | I |
,l} - .: / 50 100 150
. 3d
= less attraction
= more shielding effect —_— - L1
50 100 150




s-orbital

Poor shielding effect

of f-orbital _.yInner f-electrons

on outer-
electron

NUCLEUS

: B . 3
Inner f-orbital Inner f-electrons



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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2p

Radial electron density
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Electron density in atomic hydrogen w(r) = r’[R ,(n]?
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from left to right
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Aplikace Slaterovych pravidel:
1. Urdime elektronovou konfiguraci.
2. Rozdélime orbitaly do skupin (S/aterova elektronova konfigurace):

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

vypocita odeétenim prislusnych hodnot od naboje jadra (poctu protond, Z). [sp]
.35
o0.85
Grﬂlllﬂ el. in the el. in same el. in shell el. in shell
same shell nand n-1 <n-2 /—‘1.
group orbital nr< L i

[1s] | 030 | - I - .

| ' ' ' ' n-2

[nsnp ] 0.35 : 0.85 1
[nd] or [nf] | 0.35 1 1 1 n-1
n



Nedostatky Slaterovy metody:

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

n=1,23,4,5,6

n‘=1,2,3,3.7,4.0,4.2

2. s a p orbitaly jsou zahrnuty do skupiny se stejnym stinicim ucinkem.
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Kvantové chemické vypocty
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Clementi a Raimondi, vypocCet metodou
konzistentniho pole (SCF)
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T I I ] I T i i 1 I 1 I

8
6

P
. 2p £
2

""" T 1 I I‘I‘"‘s

0 e S S e S—— ——
2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
-

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

N

Tabulky

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

Clementi, E, Raimondi, D. L.: Journal of Chemical Physics 38, 1963, 2686—2689.
Clementi, E, Raimondi, D. L., Reinhardt, W. P. : Journal of Chemical Physics 47, 1967, 1300-1307.



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




Priklad: UrcCete stinici konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra atomu médi.

Reseni:

Atom ,,Cu obsahuje 29 proton( a elektronovou konfiguraci 1s22522p®3s23p®3d194st. Stinici
konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra Ize vypocitat:

4s 1 uvazovany elektron

3d 10 10 x 0.85 8.50

3s,p 8 8 x 1.00 8.00

2s,p 8 8 x 1.00 8.00

1s 2 2x1.00 2.00
26.50

ProtoZe nabojjadra Cu je 29, je efektivni naboj Z* =7 — o (0 = soucet stinicich konstant) a
tedy Z* =29 -26.5=2.5.

lon ,,Cu* obsahuje 28 protont a elektronovou konfiguraci 1s22s22p®3s23p®3d194s9. Stinici
konstanty a pfislusné efektivni naboje jadra Ize vypocitat:

4s -

3d 10 9x0.35 3.15

3s,p 8 8 x 1.00 8.00

2s,p 8 8 x 1.00 8.00

1s 2 2x1.00 2.00
21.15

ProtoZe nabojjadra Cu je 29, je efektivni naboj Z* =7 — o (0 = soucet stinicich konstant) a
tedy Z* =29-21.15=7.85.



Priklad: Vypoctéete efektivni ndboj jadra pro 2p elektron dusiku ,N.

Reseni:

(1s2) (252, 2p3)
o0=(0.35x4)+(0.85x2)=3.10
Z*=7-0=7-3.10=3.90

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

Atom ,.Fe obsahuje 26 proton( a elektronovou konfiguraci 1s22522p®3s23p®3d°®4s2.
Stinici konstanty a prislusné efektivni naboje jadra Ize vypocitat:

4s :5=035x1 + 085x14 + 1.00x10 = 2225 =  Z.(4s) = 26.00 — 22.25 = 3.75
3d :5=0.35x5 + 1.00x18 = 1975 =  Z(3d) = 26.00 — 19.75 = 6.25
35,3p :5=035x7 + 085x8 + 1.00x2 = 1125 = Zu(3s,3p) = 26.00 — 11.25 = 14.75
25,2p :s=0.35x7 + 0.85x2 = 415 = Zu(2s,2p) = 26.00 — 4.15 = 21.85
ls :s=030x1 = 030 =  Zu(ls) = 26.00 — 0.30 = 25.70



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

Reseni:
Neon: protonové ¢islo neonu je 10, elektronova konfigurace je 1s22s? 2p®. Odtud:
Z.«(Ne)=10—-2 =8+
Fluorid: protonové Cislo fluoru je 9, F ma 9 elektront, F- ma o 1 elektron navic,
tedy 10. Elektronova konfigurace je stejna jako u neonu. Odtud:
Z(F)=9-2=7+
Sodny kation: protonové Cislo sodiku je 11, Na ma 11 elektrond, Na* mda o 1

elektron méneé, tedy 10. Elektronova konfigurace je stejna jako u neonu. Odtud:
Z«(Na*)=11-2=9+

Ve vsech pripadech (Ne, F-, Na*) maji atomy stejny pocet 10 elektronu, ale
effektivni ndboj jadra se lisi v disledku rtizné hodnoty protonového cisla. Sodny
kation ma nejvétsi efektivni naboj jadra, elektrony jsou pritahovany silnéji a proto
ma Na* nejmensi atomovy polomeér.

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



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

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 \ :
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Shielding S\
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| ié---- ?x\:‘\" ’
| L) R -

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

LT,
gnergy *&: i fj/
decreases —_—

STUPIDER THAN I THOUGHT.




Priklad: Proc je atom cesia vétsi nez atom sodiku?

Redeni:

Elektronova konfigurace sodiku je 1s22s%22p®3st. Vnéjsi energeticka slupkajen=3 avnije
1 valencni elektron. Pritazlivé sily mezi timto valencnim elektronem a jadrem s 11 protony
jsou stinény ostatnimi 10 elektrony.

Elektronova konfigurace cesia je 1522s?2p®3s23p®4s23d1%4p®5524d105p®6st. Jadro atomu
cesia obsahuje vice proton( a také vice elektron( stinicich vnéjsi elektron. Vnéjsi elektron,

6s!, je tudiz vazan velmi volné. V disledku 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 mnozstvim protonu v jadre, existuji mnohem vétsi pritazlivé sily a tudiz i
rychlosti elektront (v = Z/n). V téchto pripadech jiz nelze zanedbat relativistické efekty.
Elektrony s nizSimi hlavnimi kvantovymi cisly (n) maji vyssi pravdépodobnost vyskytu v
blizkosti jadra a také vysokou rychlost elektronu v dusledku velkého kladného ndboje jadra
(vysoké Z). Vysokd rychlost elektronu se projevuje zvySenou relativistickou hmotnosti
elektronu (diky pritomnosti Lorenzova faktoru), diky ¢emuz elektrony stravi v blizkosti jadra
vice Casu. To pro mala n vede ke kontrakci atomového poloméru.

Me
Mypel = 5
V1= (ve/c)
A A
Qrel m
rel __ \/1 . (’Ue/C)2 eff
agp 26 |
a, = Bohr radius
I Illl/}’\“ 2s
2 i \
Qrel Z - i
pr— ]_ —_ — 1 i E r ||-:' lI| L
ag ne Jf.r' VY
] _l. I\-|t
Qrel 1 | ll'l, |III ,- \ -\1
II ] %
aO F. Ill_r &‘
pro mala n avelka Z O 1 . TR .
H Ne Ca Zn Zr Sn Nd Yb Hg Th Fm Ds 120 _ ¢ o 010 0.20a

V4 r [au]



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 pfi 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 pri 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 zaplinovani AO podle rostouci energie
+ Pauliho princip (= 2 elektrony se nemohou
vyskytovat v tomtéz kvantovém stavu)

Energetické poradi AO (diagonalni pravidlo):

k/"
n=1 5 “"f
n=2 /@ =
n=3 @ ol
n=4 @ @ H

&.,-"‘
n=5 @ . @ e
n==6 &/ /59
n=7 7s) /(8

vysledné poradi AO:
n=38 85

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



K K’ K’ 'é
level 6 Q 6s % 6p & 6d of
Ve K K

not occupied by any
ground-state electrons

/
STe)
69 6h
79 7h 7i



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 in+
15 1 I 1T+0=1
25 2 I 2+0=72
2p 2 1 2+1=3 20 (n="2 has lower energy than
a5 3 I dJ+0=3 ds(nh=13)
dp 3 1 J+4=4 dp (n=3) has lower energy than
45 4 0 4 +0=4 dsih=4)
ad 3 2 J+2=45 3d (n=3) has lower energy than
. An 4 1 4+1=5 Ap (n=4).




Wisweserova metoda

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

¢
Winé) —n+f— —
(n, &) =n f+ 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
T' \ T“ A [ A I'Al' ‘ ‘
or
Y |
18 25 2p 1s 2p
correct incc:rrect

Ennimns hava
T |'{é iy a.I-Egl'lal' anargy
2 of baing clozs o saclated
G aash other. with =0
Symmemc Prohabiity must

go to zero al I enargy

Y
WM' Shreien oon, 40 88s0ciated
lems opporimity  with S =1
iureiedmnshba




Multiplicita

n, = pocet neparovych elektron(

M=n,+1

M=(2Xm)+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 = pocet 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




7 . =t i
Urcovani elektronové konfigurace e'\e\@v\

n=6 Q\ o
- zjistime atom. Cislo (Z) prvku (celkovy pocet elektron e\ Q‘\o
roven Z) n=s @\ Vo)

-sestavime radu AO napr. dle vystav. trojuhelniku Q‘\
-doplnime pocet elektront (vyznacime jako exponenty) = e\e o

O
Br (Z=35): 152 252 26 352 3p5 | 452 3010 4p5 e
[Ar] 4s? 310 4p5 g\f

n=1 e & Start from here

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

Vanad (Z,=23)  [Ar] 3d34s? Zy=2,+ 3+2=18+5=23

Urceni prvku podle znamé elektronové konfigurace

[Kr] 4d2 552 Z=7,+2+2=36+4=40 => ,7r
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Electron Configuration Chart
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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 zC€asti zaplnény, nepatfici do elektronové konfigurace nejblize
nizSiho vzacného plynu, rozhoduji o kvalité a kvantité meziatomovych sil.

Vystavba el. obalu ma periodicky charakter !!!

Struktura valencni sféry — periodicka funkce protonovych Cisel

Ltarme Elernent Electron Murnher of
Farber Sj.ﬂ:'l:'l.hlzl]. ':I:II'Iflg'lJIﬂh.EII'I. Walence Electrons
1 H 15l 1
2 He 15 2
3 Li 154351 1
4 Be 154354 2
5 B 1s¥2%p! 3
f > 1 s34 4
7 N 1s¥2s%p’ 5
3 0 1 g2t 5
0 F 1 s34 7
10 He 1524 3



1 18
~1s| ; 13 14 15 16 17 |57
(25 —> - 2p >
<35> 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 12[° 3p >
45 >l 3d o< 4p >
«— 55 —»le-. 4d e 5p >
< 65 >« < aAf » 5d e bp »
75 >l |« 5f > 6d >l 7p >
s-block d- f-block d-block p-block
1A 8A
(1) (18)

s | 2A 3A 4A S5A BA TA

(2) PR — > (13) (14) (15) (16) (17)

28 ~oememeee > 2p

2 38 =cccccccaa > 3p 2p

3s 4s ----- > 3d > 4p 3B 4B 5B 6B 7B 88 1B 2B 3
o —— s ad > Be B @ (5 6 M 6 (6 (10) (1) (12) ’
6s > 4f > 54 > ép

- 7s > 5£ > 6d > Tp M 4p

3B

5s 3) 4d 5p

6s 4f 5d 6p

s 5f 6d Tp




GROUP
18

GROUP
1,2 Representative elements
Transition element
Group 3-10
's' BLOCK 'd’ BLOCK ‘P BLOCK
nst? (n-1) dtpstixd nsZnpl®

mir— m O =

wmimuwm P G

Inner Transition element

T BLOCK
(n-2) fi-14 (n-1) d"°"* ps?




He 3
ls

IC 3IN 0 4F 3Ne fq
-

B
R
ﬂ 8i 2P 318 4cl JJAr 6

Electron Configuration Table

3p -
I
Sc ITi IV JCr 4Mn IFe 6[Co 7[Ni f[Cu 7[Zn TiGa i|Ge ZAs 3Se 4Br S|Kr &
- A > dp
Y 1Zr ZNb 3Mo #Tc 3Ru ¢Rh 7|Pd 5Ag 9Cd 1fin 1Sn 2Sh ?Te i s f
o - 4d gl P -
| |
La® Hf Z|Ta 3W 4Re 3Os ojir 7|Pt sAu 9Hg O[Tl 1|P6 2Bi 3Pa 4At S|Rn ©
- : 5|(f > | - 6p >
______ I |
2+Ac 1RT 2/Ha 3
s (]

Ce 1Pr ZNd 3Pm 4Sm 3SEu 6[Gd 7Tb SDy 9Ho ™Er 1Tm 1Z¥Yb I3I'Lu 14
< Af >

Th 1jPa ZU 3Np 4Pu 5Am ¢Cm ?]LEIL BICT 9[Es T0JFm TMd 1Z[No Z[Lr 14
E 5f .

el
o5




Teorie

,.7 I've written He over
1s° _ here because it makes
better sense for now.

EDE Epﬂ EID"J' 2[35 EIDE

d 35 48 58 68 7B 3p® 3p° 3p* 3p° 3p°

5s'|5s?|4d'|4d? [4d® |4d*|4d° |4d®|4d” |4d® |4d® [4d'Y 5p' | 5p? |5p° |5p? |5p° | 5p®

6s’|6s®|5d’|5d? |5d°® |5d*|5d°|5d®|56d” |5d® |5d? [5d'Y 6p'|6p? |6p” |6p? |6p” |6p°

7s'|7s*|6d'|6d? |6d® |6d*|6d°|6d°|6d’

rransuranium alements
\ |_L:|rl:l1:.'n|-c|==|- 41:1 > 41:1:'

L Actinides 41:1 »> 41:1




Skutecnost

1s?

2s1(28%

351|352

4s'|4s2[3d'|3d2[3d%(3d5 3d%3d53d7|3d8
5s1|5s2|4d"'|4d?4d4 4d 4d 4d74d®(4d"
6s'(6s2\ |5d2/5d3(5d45d5|5d¢5d7 |5d?
7s'|7s?| \ |6d?6d3|6d*6d56d®6d7|6d®




Main-Group Elements Main-Group Elements

5 Subshell fills p Subshell fills
1 18
IA Atomic number VITIA
.E Symbol
1 Valence-shell configuration 13 14 15 18 17

Ima - Iva VA VIA VIIA

2 : Transition Metals
gt | d Subshell fills

e RS BEn g
£ (mB VB VB VIB VIB VIIE

Inner-Transition Metals
f Subshell fills

*Lanthanides

**Actinides

Metal
Metalloid
Nonmetal



Electron configurations of the elements

Electron Eie-:_tron AsH
< Element Symbol configuration® . Element Svmbol configuration’
i Hwvdrogen H Ls 54 Kenlon Xe [Kr]dd "W5525p%
+  Helium He ls= 55 Cesium Cs [He]6s :
3 Lithium Li [Hel2s 56 Barium Ba [Xel6s>
T Bervilium Be [He|2s= 57 Lanthanum La :[Xe]ﬁdﬁs = .
s Boron B [Hej2s22p 58 Ceriem Ce [Xej4f5d6s
;1 Carbon C Hej2s"2p- 539 Praseodyvmium Pr [Xel4F ;65:
= Nitrogen N [He]:szlps al Meodvmium Nd {Xerdfl ‘65:
*;: Oxvaen (s} [Hel2s-2p* 61 Promethium Pm [Xe:i-—'l-j. ;‘65 =
o Flocrine F [He]2s 2 p7 62 Samarium Sm [Xejr 65
1 Neon MNe [Hel2s 25" 63 Europium Eu [MeldF '_.63 e
' Soddiam ™a [Me]l3s (578 Gadg![nium G ’*‘[Xej—'l—_,l"ﬁ I'dep.'r'
{2 Magnesium Mg [MNel3s- 65 Terbium Th [(Xel+r igu- =
(1 Aluminum Al Nej3s33p 66  Dysprosium Dw [Xel4r 10652
i+ Silicon 51 [(Nej35-3p- a7 Hc:-l‘rnmm Hao [Heldr Izﬁ.&::
13 Phosphorus P [MNej3s=3p° a8 Erhu.-lm Er [XE]'TL_.I“ ij).s :
16 Sulfur s [Nel3s 3 p* 69 Thulium Tm (Xeld 5 Més:
17 Chlorine Cl [MNe]3s23p3 70 Yrerbium Yb [(Xefd F Ht‘;s "
1%  Argon Ar [Me]3s-3p® Ti Lut?t.ium Lu [?fa]-i—f “51! 'r_;m' 3
v Potassium K [Arjds 74 Hatniam Hr [}s.e]—l—_.l‘l Nid 363 5
0 Calcium Ca [AT]Es~ 73 Tantalum Ta [Meldf HS:IJGS .
:!  Scandium Se [Ar]3aids? 74  Tungsten W [(Xeja F 14jd 56::
2 Timniom Ti [Ar)3d 2457 75 Rhenium Re [XCH‘{ “5&' hﬁs:
:_ Vanadium W [Arj3aiis? 76 Osmium Os [Xc]-lf_ If;r -ﬁs:
2+ Chromium Cr *LACI3f S35 77 Iridium Ir [ty H::d;ﬁs-
25  Manganese Mn [Ar]3d 452 73 Platinum Pt *[Celdf Hf:d u?s
26  Iron Fe {Ar]3d°4s> 79  Gold Au “[Xel4s 1454 V65
27  Cobalt Co [Ar]3d "5 80  Mercury Hg [(Xejd £ !45.-,: mas:
18 Mickel i [Ar3c 3452 31  Thailium Ti [Kc]-‘l-;‘ HS“I mﬁs ;6p=
e Copper Cu #[Arf3e Pas 82  Lead Pl_: [Xe]J~_,r- |.‘5J _luﬁ_‘-'-'-‘_:ﬁ_}?s
3 Zine Zn [ACi3a 452 43 Bismuth Bi [Xeltrf Hsar me,.« ﬁf;;;J
i Galliam Ga [Ar]3d "Wisi4p 34 Polonium Po [Xe]-l'._(: |45d mt‘i-.s' :Gps
32 Germanium Ge [Ar]3d Mas34p2 5 Astatine Al !_}w‘.,:: 4 F Hﬁd‘ m:‘_‘:_a' :6,06
33 Arsenic As [Arj3e %3522 26  Radon Rn [}xei-_'l-_f' Sel "By 6p
31 Selenium Se (Arl3ef Pag24pt 37 Francium Fr [Rnlis .
33  Bromine Br [Ar]3c P 4sigpT 28  Radium Ra [Rn]7s%
36 Krvpron Kr [Ar]3a 454 p% 39  Actinium A *[Rn |G 2’3' .
37 Rubidium Rb [KriSs 90 Thorium Th *(Raj6d 3753
33  Strontum Sr (Kr]5s* 91  Protactinium Pa “Rn}5 * ;6.&" 752
39 Yetrium Y (Kr]td 557 92 Uranium o *[Rnj|s _.f'. :Lﬁd is:
40 Zirconium Zr [Krited 255 93  Nepmunium Mp *[Rn]5 5 Gud 75t
41 Niobium Nb *[Krjdd*Ss 94  Plutonium Pu [Ru|5 ¢ fzx:
=2 Molvbdenum Mo *[Kridd 355 95 Americium Am [Rn]3f _'I'r £
Technetium T [Krided 552 96 Curium Cm *[(Rn|S f "6 753
Ruthenium Ru *(Krlded 55 Q7 Berkelinum Bk [Rn]S5f '?5"1
‘Rhodium Rh =[Krjdd 35y 98  Californium Cf [Rn}s5 7 '“?s:
Palladium Pd =(Krjded ' 99 Einsteinium Es [Rn]frj: l:zs:
Siiver Ag *[Krid+d 955 100 Fermium Fm [Rn]S_,FI ‘-ij:
Cadmium Cd [(Krided W55 10i Mendelevium hid [Rn'|5_,r_ 137 57
Indium In [Krl4ad "M55°5 0 102 Nobelium MNo [Rn|5F "".-‘.s"_ >
5 Tin Sn [(Kridel '"5525 p2 103 Luwrencium Lr [Rn|5.r 6 T
21 Antimony Sb [Bor el '8 625t 104 Rutherfordium  Rf [RaisS f'_ ::t‘:d Ts
53 Tellurium Te [Krjted 05525 pt 105 Hahnivem Ha [Rn]s;_ Jﬁd: Py
53 Iodine [ [Krij4e "W5525 7 106 [RR|5 F H 6 4752
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Croup

Pocet electronu ve valencni sfére

Lewis Dot Formulas for Representative Elements
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I

14

VA

VA

¥iA  VIIA

Muwibrer of
Slectrees i
videance shell

Pernind |

Perad 2

Li -

Be:

Period 3

Ma -

5

Pernod 4

Cat

Period §

Rl -

S

S_n -

-'II'"E:

3

Perod 4

Ba:

i

B

o

Period 7

Fr -




Perioda/Energie

lo

Hlavni kvantové
&isl

Periodicka tabulka prvku razena dle elektronové konfigurace

s (sharp)

p (principal)

d (diffuse)

f (fundamental)

1 2

1.2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

/.

9]

DU

87 88

SIDCTICITIT,

113 114 115 116 117 118

=]
1
(0]

S

55 56

WEIEEIE )

&

110 111

L) (Rf) ©B) (Sg) (Br) (Hs) (W)

89 90 105 106 107 108 109
103 104

112/

=

82 83 84 85 86

IS

37 38

OISISICIONS

49 50 51 52 53 54

®es

19 20

GOWOOE

)
O\t

78 79

Q)
@@@@@@@

72 73 74 75 76 77

80/

(Pd)
ole @n

39 40

®) &

44 45 47

43 48

/

32 33 34 35 36

(2 (19

11 12

VOOOO®

o8

alc

\—R%RHRR

000008
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21 22 23 24 26 27 28
25

/

/

XX - Alkalické kovy
XX - Kovy alkalickych zemin
- Lanthanoidy

XX - Aktinoidy

©
@)
@)
@)

Jeden elektron chybi v orbitalu s

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

Jeden orbital pfebyva v orbitalu d

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

XX - Pfechodné kovy XX - Halogeny

XX - Kovy XX - Vzacné plyny
XX - Polokovy

XX - Nekovy

C0POOO8 COOOWY

92 93 94 95 96 97

98 99 100 101 102

-

&)
~@ EW@EEHEd ®OEIE MO

-

30/

1 H
2 He
3L
4 Be
58
6 C
7N
8 O
8 F
10 Ne
11 Na
12 Mg
13 Al
14 8i
15 P
168
17 Cl
18 Ar
19K
20 Ca
218¢
2T
23V
24 Cr
25 Mn
26Fe
27 Co
28 Ni
29 Cu
30 Zn
31 Ga
32 Ge
33 As
34 Se
358Br
IKr
37T Rb
38 8r
’Y
40 Zr

vodik 1s?

helium 1e7

lithium [He) 25
beryllium [He] 28*
bor [He) 252 2p
uhlik [He] 22 2p*
dusik [He] 25 2p®
kyslik [He] 28? 2p*
fluor [He) 28* 2p*
neon [He] 287 2p*
sodik [Me] 3s°
hoftik [Ne] 3s?
hlinik [Me] 387 3p
Kiemik [Ne) 3s? 3p*
fosfor [Ne) 3s* 3p>
sira [Ne] 3s? 3p*
chlor [Ne] 3s? 3p*
argon [Ne] 3s? 3p*
draslik [Ar] 45
vapnik [Ar] 4s*
skandium  [Ar] 3d' 4¢*
titan [Ar] 3d” 457
vanad [Ar] 3d° 4s*
chrom [Ar] 3d® 4s?
mangan  [Ar] 3d® 487
Zelezo [Ar] 3d* 4%
kobalt [Ar] 34" 482
nikl [Ar] 3 4s*
meéd [Ar] 3d°4s’
zinek [Ar] 3dwas?
gallium [Ar] 3d"4s? 4p*

germanium [Ar] 3d4s? 4p*

arsen
selen
brom
krypton
rubidium

[Ar] 3deas? 4p?
[Ar] 3de4s® 4p*
[Ar] 3d@4s® apf
[Ar] 3d®4s® 4p®
[Kr] 58

stroncium  [Kr] 587

yitrium

[Kr] 4d" 5

zirkonium  [Kr] 4d 567

41 Nb niob [Kr] 4d*5s' 81T thallium [Xe] 4f*“5d 6s*6p’
42 Mo molybden  [Kr] 4d* 5s' 82 Pb olovo [Xe] 4“5d 687 6p7
43 Te technecium [Kr] dd# 557 838 bismut [Xe] 4F5d Bs? 6p?
44 Ru ruthenium [Kr] 4d 5s' 84 Po polonium [Xe] 45d 8s* 6p*
45Rh rthodium  [Kr] 4c*5s’ 85 At astat [Xe] 4f*5d 6s° 6p°
46 Pd palladium  [Kr] dd 86 Rn radon [Xe] 47*5d 657 6p*
47 Ag stfibro [Kr] 4d°Ss’ 87 Fr francium [Rn] 78!

48 Cd kadmium  [Kr] 4d"5s* 88 Ra radium [Rn] 7s*

481In  indium [Kr] 4d5s7 5p* B89 Ac aktinium [Rn] 6d" 7s*

50 Sn cin [Kr) da5s? 5p2 90 Th therium [Rn) 6 7

51 8b antimon  [Kr] 4d"s® 5p? 91Pa protaktinium [Rn) 5i*6d" 7s?

52 Te tellur [Kr] dde5s? 5pe 2U  wran [Rn] 5{*6d" 7s*

531 jod [Kr] ddw5s? Spe 93 Np neptunium [Rn] 5*6d" 7s*

54 Xe xenon [Kr] 4d*°5s? 5p* 84 Py plutonium [Rn] 5f*7s*

65Cs cesium [Xe] 65" 95 Am americium [Rn] 57 7s*

56 Ba baryum [Xe] 6s* 86 Cm curium [Rn] 5f"6d" 7s?
57Lla lanthan  [Xe] 5d' 6s? 97 Bk berkelium [Rn] 5*7s°

58 Ce cer [Xe] 4" 5d 65* 98 Cf kalifornium [Rn] 5f*°7s?

59Pr praseodym [Xe] 4P 6s? 99Es einsteinium [Rn) 51" 7s?

60 Nd neodym [Xe] 4F46s? 100 Fm  fermium [Rn) 57

61 Pm promethium [Xe] 4f6s* 101 Md  mendelevium [Rn) 5{*7s

62 Sm samarium  [Xe] 4°6s* 102 No  nobelium [Rn] 5f7s?

63 Eu europium  [Xe] 4f76s7 103 Lr  lawrencium  [Rn] 5f*6d" 7s*
64 Gd gadolinium [Xe] 4f75d" 6s* 104 R rutherfordium [Rn] 5i"*6d? 7s?

65 Tb terbium [Xe] 4f*6s* 105 Db dubnium [Rn] 5f"“6d 7s?
66 Dy dysprosium [Xe] 4F°6s? 106 Sg seaborgium  [Rn) 50"6d* 7s*
67 Ho holmium  [Xe] 4f116s? 107 Bh  bohrium [Rn] 5f"&d* 7s?

68 Er  erbium [Xe] 4f26s? 108 Hs hassium [Rn) 5f"*6d® 7s*
68 Tm thulium  [Xe] 4F°65* 109 Mt meitnerium  [Rn] 5f*6d7 7s*
70 Yb yiterbium  [Xe] 4F16s7 110 Ds  darmstadtium [Rn] 5*6d® 7s'
71Lu lutecium  [Xe] 4F5d* Bs? 111 Rg  roenigenium  [Rn] 5/*6d"7s'

T2 Hf hafnium [Xe] 4f5d* 65 112 Cn  kopemicium [Rn] 5f{"6d*Ts*
73 Ta tantal [Xe] 4F5d° 687 113 Uut ununtrium  [Rn] SP*6d"7s? 7p'
7AW wolfram  [Xe] 4f145d* 85 114 FI flerovium [Rn] 5f"&d*Ts? Tp?
75Re rhenium  [Xe] 4F15ds 657 115 Uup ununpentium [Rn) 56d*7s? 7p*
76 Os osmium  [Xe] 4f5de6s* 118 Lv  lvermorium  [Rn] 5f“6d"7s* 7p*

7700 indium  [Xe] 445076 117 Uus ununseptium [Rn) 516d"7s? 7ps
78 Pt platina  [Xe] 4500 6s' 118 Uuo ununactium  [Rn] 5f*6d*7s? 7pe
76 Au zlato [Xe] 4 5dw6s!
80 Hg rtut [Xe] 4F145d6s®
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Atomovy polomeér

Atomic Radius

a) modal atomu

More protons makes greater attraction of electrons which makes smaller radius

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

Al
Si

Atomovy polomer

! —— max
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1 10 1 186
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Atomovy polomeér

Velikosti nerovnomérné klesaji v periodach s rostoucim atomovym
Cislem.

Velikosti rostou ve skupinach s rostoucim atomovym cCislem.
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Atomovy polomeér

O Periodic Table: Atomic Radius =
Atomic Radius
1 a3 270 18
57 | 2 13 14 15 16 17 |5,
1] * picometers (pm) B = [N (o [F He
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; n,ln,+1/2)
Atomovy polomér Far o= P

Slater's model ,
Experimental value X 102 pm

H He
L.50 | BB
227 265

6 1.92 154|128 | L.10| 096 |DBS
- 321(2583|12.88|278|291

[ §-
'3
/|
o
=
-
m
o
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11 |12 13 |14 |15 |16 |17 |18
MNa |Mg Al |51 [P 5 Cl o [Ar
. yon |2 =2l 19l s .

4.2 3.27 - 397134013401 331355

19 |20 |21 |22 . : . . . A . 35 |-
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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 valencCni elektrony jsou silnégji
pritahovany k jadru, cozZ je Cini méné dostupné pro vazbu a zpUsobuje zvyseni
ionizacnich potenciald.
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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 atomovéeho Cisla prvku zmensuje polomér
nasledujicich atomU.

Postupné zmensovani  atomového poloméru se  vysvetluje  tim,
ze elektrony doplnované postupné do orbitalu 4f vykazuji nizké stinéni kladného
naboje atomového jadra a 6s elektrony jsou vice pritahovany smérem k jadru.
S pribyvajicim atomovym 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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Atomic radius, pm
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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.

1.80 | 1.60 | 1.46

Ti |V
147 | 1.34
| e

Cr
1.27

Mn k Fe

1.26

1.26

Co
1.25

Ni
1.24

Cu
1.28

n
1.38

Zr | Nb

f———at—1

Hf | Ta

1 1.58 | 1.46

Mo
1.39

Tc
1.36

Ru
1.34

Rh
1.34

W
1.29

Re
1.37

Os
1.35

Ir
1.36

Pd
1.37

Pt
1.38

e . —

Ag
1.44

Au
1.44

Cd
1.54

Hg
1.57

x 102 pm

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 dlsledku lanthanoidové kontrakce zhruba
stejny. Hustota Hf (11.4 kg.m>3) je tudiZ asi dvojndsobnd ve srovnani s Zr (6.4 kg.m3).
Podobné maji vysokou hustotu i dalSi prvky nachazejici se v periodické tabulce za lanthanoidy

(Ta, W, ... ).

sc |Ti |v |cr |Mn|Fe |Co |Ni

25 |45 |59 |71 |74 |79 |89 |89

Y Zr | Nb ;Mo Tc “ Ru | Rh | Pd

557 |64 |84 |104|115|122]124]|120
i

la |Hf |Ta |W |Re |Os |Ir |Pt

614 | 11.4 | 166|193 | 210 | 226 | 225 | 214

Cu . /n
90 .1 %]
Ag | Cd
10.5 | 8.65
Au | Hg
193 | 13.6



Aktinoidova kontrakce

lontové poloméry aktinoidd postupné klesaji se zvysSujicim se atomovym Cislem =
aktinoidova kontrakce, analogicka lanthanoidové kontrakci (stinici efekt 5f-orbitall
je v dusledku jejich tvaru mnohem mensi ve srovnani se stinicim efektem s, p i d-

. o
0] rb |ta I u ) . What is actinide contraction in chemistry ?
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Atomovy objem

Meyer 1869
V=M/p

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

Alternativni vypocet:

V =(4/3) mr3

r je atomovy polomeér

Vi / cm3 mol™!

Priklad: Objem atomu vodiku.

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

S0 6
Atomic number, Z
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Priklad: Velmi malou hustotu ma napft. lithium (Li) — 0.5 g/cm3, proto muze plavat

na vodé. Prvky s velmi vysokou hustotou jsou napr. osmium (Os) nebo iridium (Ir),
ly jadra. U osmia hraje roli tak

7

e si

liv

Z

fita

Chemical Element
7

inéni p

7

relativisticky efekt. Maji tudiz vyssi hmotnost na jednotkovy objem.

3ho odst

ché

atomové polomeéry, protoze jejich 6f- resp. 5f-orbitaly podléhaji kontrakci v

jejichz hustota je asi dvojnasobkem hustoty olova. Oba tyto prvky maji malé
disledku nedostate
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Hustota prvka v pevném stavu

H 0 30000 He
Li | Be ‘ . B|C|N|O|F|Ne
Na |Mg kg m™ allsi|p|s|clar
K |ca|sc| Ti| v |cr|Mn|Fe|Co| Ni|cCu|zn Ga| Ge| As| se | Br [Kr
Rb| Sr| V| zr [Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In Sn|sb|Te| I |Xe|
s s 8GR | o [
e |Ra [Lr [t [ob){So) 5 I N I8 8] cn [ e 71 [mc] Ly 1< og
La| Ce | Pr|Nd |Pm|sm| Eu|Gd| Tb| Dy [Ho| Er |[Tm| Yb
Ac|Th|Pa| U |Np|Pu|am|cm| Bk | cf | Es [Fm|md|No
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Density of solid



