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Postaveni chemie v systému véd

Chemie, podobné jako biologie nebo fyzika, zkouma urcité Casti a vlastnosti ptirody.
Proto ji fadime k tzv. pFirodnim védam. Chemie je predevsim tzv. uZzita véda, tj. jejim
hlavnim cilem neni pouze zjiStovat informace, ale pfedev§im snaha ziskané informace
prakticky vyuZit v béZném Zivote.

Hlavni ukol chemie

° zkoumdni latek a jejich pfemén pti chemickych déjich

. zjistovani podminek, za kterych tyto d€je probihaji a jeji souvislosti
s vlastnostmi a chovanim latek

. zkoumani vnitini stavby latek

° hleddni mozZnosti, jak zjiSténé informace prakticky vyuZivat

(zejména ve vyrobg)

Vyznam chemie

® wori surovinovou zdkladnu tady pramyslovych odvétvi — napf. vyroba chemickych
polotovart, barvarstvi, zeméd¢lstvi, energetika, uprava vody, vyroba a zpracovani plastd,
gumarenstvi, elektronika (vyroba polovodi¢ll), farmaceuticky primysl, kosmeticky
pramysl, potravinaisky prumysl, stavebnictvi a fada dalSich,

® umoZnuje ziskdvdni energie (uvolnéné pifi chemickych d&ich) — galvanické c¢lanky
(elektrickd energie), jaderna chemie, tepelnd (ohenl) a svételna (fluorescen, ohnostroje, ...)
energie,

® objasiuje chemické déje vyznamné pro Zivot — popisuje chemické reakce probihajici
v atmosféte, vod¢ a ptid¢ a chemické reakce probihajici v Zivych organismech,

® md vyznamné postaveni v lékarstvi — 1€ky, protijedy, soudni lékatstvi, antidopingové
zkousky, desinfekce, diagnostika.

Historicky vyvoj chemie

Historie chemie sahd k samym pocatkiim lidstva, az do pravéku. V nésledujicim
prehledu si ukadzeme, Ze chemie byla od prvopocitku ( a dodnes je) zaméfena hlavné
prakticky. K okamzitému uZitku a k vyrobé sméfovala chemie k tomu, aby se stala predevsim
védou uZitou, prestoze ¢ast chemickych poznatkli vznikala a vyvijela se v rdmci filosofie a
Gastedné smétovala k tzv. véde cisté'.

Paleolit (starsi doba kamenna)

Objev ohné — fosilni dlikazy prvnich ohnist’ se datuji do doby pted 250 000 lety a
vrstvy popela z Ciny jsou snad staré az 400 000 let. Pfesto je mozné, Ze ohefi byl vyuZivan jiz
pted 1,5 milionem let. Hofeni tedy bylo prvni chemickou reakci, kterou ¢lovék ovladl a vyuzil
ke svému prospéchu.

Neolit (mladsi doba kamenna)

Hrncirstvi — béhem nékolika staleti po zrodu zemédé€lstvi zacali 1idé vyrabét nadoby
k uskladnéni ptebytkti vypéstovanych potravin. Prvni zndmé vyuziti hrnéitskych vyrobku se
datuje kolem 10 000 pf. n. 1., keramick4 pec je zndma od 8. tis. pt. n. ..

' Cistd véda je takovd véda, jejimZ cilem je predeviim poznani piirody a jejich zakonitosti, bez ohledu na to,
jestli ziskané poznatky je moZno v brzké budoucnosti vyuZit k prospéchu lidstva.
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Eneolit (doba médéna)

V 6. tis. pf. n. 1. je uz zndmo surové zlato (obliba napt. v Egypté — dovoz z Nubie,
proto se nazyvalo ,,nub*), od 4. tis. pt. n. 1. st7ibro. Byla zndma i slitina zlata a stiibra (tyto
kovy se v ptfirodé nachéazeji spolecné), ale lidé zlato a stfibro ze slitiny neuméli oddélit.
Prvnim kovem ziskanym zrud byla méd (Turecko, 5. tis. pf. n. L.). V 6. tis. pf. n. L
v Mezopotamii byl pouzit antimon (vaza). Kovy se zpracovavaly tepanim (ne tavenim).

Doba bronzova

Vyznamnym objevem byla slitina cinu a médi = bronz (tvrdsi a pevnéjsi nez med).
Od 4. tis. pt. n. L. byl bronz znam v Mezopotdmii a jiznim Irdnu, od 2. tis. pf. n. 1. v Evropé.
Na rozdil od Evropy obsahoval bronz v JiZni Americe také toxicky arsen. Z tohoto diivodu se
bronz v Jizni Americe nepouZzival pti vyrobé nadobi.

Ve 4. tis. pt. n. . Rekové pievzali mezopotdmsky objev - susené cihly.

V Egypté€ byl cin zndm od 3. tis. pt. n. l.. V egyptskych hrobech archeologové nasli
sklenéné predméty, které datuji do doby 3,5 tis. pf. n. 1. V Egypté pouzivali malachit’ jako
desinfek¢ni prostfedek proti o€nim chorobdm (souvislost médi a malachitu ale neznali).

Doba Zelezna

Ve 3. tis. pf. n. 1. bylo Zelezo zndmo v Mezopotdmii a Babyléné. Nejprve pouZzivali
k jeho vyrobé nizké pece. Od 3. tis. pf. n. l. dmychali vzduch do ohné. Metalurgie Zeleza se
roz§ifila v prvnim tisicileti pf. n. .. Do Evropy pfinesli Zelezo Chetité ve 12. stol pf. n. ..
Objeveno bylo také olovo od 3. tis. pt. n. 1. (Babyldnie). Olovo je také zminéno ve Starém
zakoné v Bibli ve ctvrté knize Mojil’éové3 . Egyptané pouZzivali chemické slouceniny olova i
jako kosmetiku, napt. PbS (Cerny, pouZival se na barveni oboc{), PbCO; (olovéna béloba

pouzivala se pfi liceni). Rrut’ byla nalezena v egyptskych hrobech z 2. tis. pt. n. 1..

Chemie starovékého Recka a Rima

Jako kosmetika byly pouZzivany Pb3;O4 (minium) jako Cerveii na oblicej, HgS (rumélka,
jasné Cervend az hnédocervené barva) jako licidlo a malitska barva.

Aristoteles formuloval princip chemickych déji: vSechny latky vznikly ze spolecné
prahmoty a mohou se vzijemné pfeménovat.

V Recku byly objeveny zdkony Sifeni, odrazu a lomu svétla; parni stroj. Hippokrates
obhajoval aplikaci ptirodnich 1é€iv.

Ve 4. stol. pi. n. 1. se pouZivaly ke stavbé domii pdlené cihly. V Rimé& se pouZivala
vdpennd malta.

Obdobi alchymie

Alchymie se vyvijela od raného stitedoveéku az do 18. stoleti. Méla vice smérti a rizné
regiondlni zvlaStnosti. Jde o oznaceni pro pokusnou ¢innost s pfirodnimi latkami, zvIlasté
pfeménu prvkl a ziskani elixiri mlddi. Alchymie vznikla v Egypté, Indii a Cing. Pies
Spanélsko prostfednictvim Arabi se roziifila do Evropy. V Cechéch byl jeji vrchol podatkem
17. stol. za cisatfe Rudolfa II.
. Alchymie Ciny

Mezi nejznidméjsi chemické objevy staré Ciny patii papir, hedvabi, stielny prach,
porcelan. Pocatky ¢inské alchymie se datuji do 4. stol. pt. n. L.. Jejim hlavnim tkolem bylo
hledéani prepariatu umoziujiciho nesmrtelnost. Nejstar$i zachovany spis o alchymii pochazi ze

2 Malachit Cu,(CO3)(OH), je zeleny hydroxid-uhli¢itan m&dd’naty, &asty produkt zvétrdvani médénych rud.
? Knihy Moj7iSovy byly na zikladé piedpoklidanych starSich pramenti sestaveny do dne$ni podoby kolem
poloviny 5. stol. pf. n. L.



2.-3. stol n. 1.. Je v ném popsédn var a destilace. V té dob€ byla zndma vyroba HNOs, 80%
alkoholu, Pb, Hg, HgS,...
. Alchymie Indie

Indové také hledali preparit na dlouhovékost a nesmrtelnost. Indickd alchymie byla
vSak uzeji vdzdna na medicinu, stafi Indové zatikdvali amulety z drahych kovi. V 4. stol. pf.
n. L. ziskdvali a aplikovali protijedy (napft. proti hadimu uStknuti).

. Alchymie Egypta

Ve 3. stol. n. L. byl napsan Leydensky papyrus. Obsahuje 111 navodi (z toho 75 na
prace s kovy, napr. i na padélani zlata). Ve 3. stol. pf. n. . v Egyptskych spisech byla
popsana vyroba Hg, As a vodni, piskova a popelova lazein pro zahrivani. Popsany byly
také sklenéné nadoby pochazejici ze Syrie. Od Smaragdové desky® se odvozuje pivod
evropské alchymie. V jejim textu je zminka o latce nazyvané Kamen mudrca (Lapis
philosophorum) = Velky elixir = latka, ktera ma moc zménit obecny kov ve zlato.

o Alchymie Blizkého vychodu

Svétoznamy ucenec Abu Abdallah DZabir (kiestany nazyvany Geber; Mezopotamie,
zil pravdépodobné v 8. stol., neni to ovSem prokdzano) objevil pry HNO;, lucavku
kralovskou® a zavedl destilaci. Provedl prvni pokus o chemickou symboliku (kaZzdému kovu i
kazdé chemické operaci prifadil urcité cislo: Au = 20, Ag = 10, Cu = 7, elixir = 100,
sublimace = 1/50,...). Systematicky popisuje pokusy (¢iseln¢ uvadi hmotnost slozek). Zminuje
citronovou kyselinu, ziskal octovou kyselinu destilaci octa, p¥ipravil salmiak® z trusu,...

Ve 12. stol. byl pfipraven fosfor.

. Evropska alchymie

V roce 1270 byly objeveny olejové barvy. Za otce evropské alchymie je povaZovan
Albertus Magnus. NejstarSim evropskym alchymistickym spisem je ndvod k barveni mozaiky
(8. stol. n. 1.). Popsal n¢které slitiny kovl, zplsob odd¢leni zlata ze smési lucavkou
krélovskou, pfipravu arsenu, aj..

Robert Bacon: znal vlastnosti alkoholu a mnohé jedy, varoval pied pouzitim
médénych nddob v 1ékarné a v kuchyni, znal Skodlivost ,,plynu uhelného* (oxid uhelnaty CO)
— potitky toxikologie...Ve 14. — 15. stol. n. 1. byly znamy As, Bi, skalice zelend’, skalice
modr4®, octan olovnaty.

Znalosti a symboly alchymie

Velky vyznam pro vyvoj chemie méla alchymie v tom, Ze nahromadila mnoZstvi
chemicko-technologickych zkuSenosti. Alchymie rozpracovala experimentidlni metody:
filtraci, extrakci, sublimaci, destilaci, Zthani, rozpousSténi. Alchymisté uméli ptipravit fadu
chemickych latek, napt. H,SO4, HNO3, HCI, louhyg, potaélo, soduu, ledeklz, alkohol, lu¢avku
kralovskou (a uméli rozpustit zlato), borax"? , Tadu soli a oxidi, pouzivali fadu mineralil
(arsenik  As;Os, Cerveny realgar AsysSs, zlatoZluty auripigment AssSe¢) a kamence
(dodekahydrat siranu draselno-hlinitého'*) jako mofidlo, pouZivali rostlinnd barviva

¢ Smaragdova deska byla nalezena v Hermové hrobe¢.

> Luéavka kralovské je smés HNO; a HCl v poméru 1 : 3.

® Salmiak je trividlni ndzev NH,Cl.

7 Skalice zelen4 je trividlni ndzev FeSO,.7H,0.

8 Skalice modrd je trividlni ndzev CuSO,.5H,0.

® Louh je trividlni ndzev vodnych i nevodnych roztokii hydroxidi, chlornand, hydrogensifiGitant a dalsich
bazickych roztoki.

10 potas je trividlni nazev K,CO;.

1'Soda je trividlni ndzev Na,CO;.

2 Ledky nazyvame nékteré dusiénany, napt. ledek draselny KNO;.

" Borax je trividlni nizev Na,B,05(OH),.8H,0.

'* KAI(SO,),.12H,0. Kamence jsou podvojné sirany krystalizujici s 12 molekulami vody.
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v barvifstvi (indigols). Do této doby se datuji i objevy dalSich prvku (15. stol. Bi, 16. stol Pt).
Evropsti alchymisté zavedli symboly pro oznaceni chemikdlii. Piinosem evropskych
alchymisti byla pfedev§im pifiprava silnych minerdlnich kyselin (pro fecké a arabské
alchymisty byl nejsilné&jsi kyselinou ocet).

Jednou ze stinnych stranek alchymie, podstatn¢ ztéZujici praktické vyuziti ziskanych
védomosti a zkuSenosti, byla skutecnost, Ze alchymisté své védomosti tajili, proto
pozménovali nebo nové vymysleli znacky jiz diive oznacenych chemikalii, ¢imz vznikl
zmatek.

Chemie 17. - 19. stoleti
o Iatrochemie

Od alchymie se oddélila tzv. iatrochemie (Iékai'ska chemie). Jejim tkolem se
misto vyroby zlata, stiibra, Kamene mudrci, elixiru Zivota a univerzalniho rozpoustédla
stala péte ozdravi lidi a chemoterapie'®. Hlavnim piedstavitelem iatrochemie je
Paracelzus"’. Misto viry v autority (alchymie) pozadoval pro lékai'skou praxi ovéfovani
spravnosti pouzivanych metod zkusenosti. Je zakladatelem chemoterapie (Ié¢eni pomoci
chemickych latek).

o Piedvédecka chemie

Lékar Agricola (15./16. stol.) ptisobil i v Jichymové (t€Zba stiibra). Napsal Dvanéct
knih o kovech = souhrn znalost{ o tehdejs$i metalurgii (hutnictvi).

Zakladatelem pneumatické18 chemie je Johann Baptist Van Helmont (16./17. stol.):—
zkoumal plyny, objevil oxid uhli€ity a zjistil, Ze je v minerdlnich vodach a vznik4 pti dychéani
a hoteni.

Dalsim vyznamny pfedstavitelem tohoto obdobi je Glauber - vypracoval nebo
zdokonalil vyrobni postupy mnoha chemikalii (HCI, HNOs, nékterych soli, ledku, octové
kyseliny,...).

. Obdobi zrodu prirodnich véd
Na ptfelomu 16./17. stol. postupné doSlo k oziveni metody pouZiti
logiky pii zkoumani jevi. To vedlo ke tfem zdkladnim pilifim moderni
piirodovédy (platné dodnes):

- skepse — védecky pokrok vedl casto ke sportim s autoritami nebo Sirsi
spolecnosti.

- zavedeni pozorovdni a experimentu — pozorovani je cilevédomé,
zamérné vnimani zkoumanych jevii. Vede k ziskdni informaci o pozorovaném
objektu a je vyznamnou metodou empirického pozndvani pfirody. Experiment je
postup védeckého zkoumdni, pfi némz se ve specificky pfipravenych podminkéch
uskutecnuji urcité jevy nebo zmény objektii. Od pozorovani se experiment odliSuje
tim, Ze je uméle inscenovan a Ze zkoumany jev by se bez vile a ¢innosti ¢lovéka
v daném mist¢ a Case nerealizoval.

- jista opatrnost pifi formulovani zdvérd — moderni védeckd metoda je
zaloZena na Ctyfech stupnich: pozorovani, hypotéza, experimentovani a nezavislé
ovéfovani. Védec provede napied pozorovani. Potom navrhne hypotézu (pracovni
predpoklad), kterd vysvétluje pozorovani a je v souladu s minulymi poznatky, a
predpovi vysledky, jez by mély podle této hypotézy vzejit. Tato predpoklady
ovéiuje dalSim pozorovanim nebo experimenty, které opakuje, aby ziskal shodné
vysledky. Pokusy mohou provadét i jini védci a nezdvisle tak ovétovat zjisténi.

13 Indigo je modré barvivo.

'6 Chemoterapie — 1é¢ba chorob chemickymi pfipravky.

' Philippus Aureolus Paracelsus(1493-1541) vystudoval lékafstvi a jako ranhoji¢ cestoval a 1éGil.
'8 Pneumaticka chemie zkouma plyny (podle fec. pneuma — vének, dech, vzduch).
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Prokdze-li se hypotéza, je pfijata jako teorie; zjisti-li se, Ze je nesordvnd,
modifikuje se.
Dochézi k rozvoji pneumatické chemie. Podnétem pro zkoumdni vzduchu (,,jeho raznych
druhii) byl objev hmotnosti vzduchu, vakua, vyvévy a nového zpiisobu jimani plynt
v pneumatické vané. Nutno fici, Ze zkoumani plynt je velmi obtizné (vétSinou nejsou vidét,
z nadoby velmi snadno unikaji, velmi obtizn¢ se urcuje jejich hmotnost, nemaji vlastni tvar,
mnohé z nich jsou jedovaté nebo vybusné,...).

R. Boyle v knize Skepticky chemik polemizuje s ucenim Aristotela (podle néj je hmota
tvofena Ctyfmi zdkladnimi elementy: zemé¢, ohefi, voda, vzduch) i s virou alchymisti (hmota
se podle alchymistid sklada ze tii zdkladnich principi: sira, rtut’, sil). Domniva se, Ze hmota je
tvotena elementy, které se skladaji z velmi malych céastecek shlukujicich se do houft.
Relativni zastoupeni Castecek v houfu a velikost houfu jsou pak charakteristické pro danou
latku (paralela s dnes$ni teorii protond, neutronii a elektronti , které vytvareji ,houfy” =
atomy). Tato kniha je meznikem, kterym se chemie definitivn€ odd¢lila od alchymie.

o Chemie 18. stoleti
Velkym pokrokem 18. stol. bylo to, Ze se chemické problémy zuzily na
jediny ustfedni problém, a to na problém spalovdni. Prvni chemicka
teorie byla tzv. flogistonovd teorie. Podle této teorie je kazda z
hotlavych latek sloZena ze dvou sloZek: specifické (po hofeni zbude) a
obecné (= flogiston, pii hofeni unikd). Uhli a dfevo byly podle této
teorie chdpany jako slouCeniny popela a flogistonu, kovy byly
slouceniny oxidii kov s flogistonem apod.

V roce 1774 Priestly objevil ,,deflogistonovany vzduch* = kyslik.

Lavoisier (puvodn¢ zastance flogistonové teorie) vyvratil vSechny argumenty
flogistonové teorie a nahradil ji novou teorii hoteni = teorie oxidace. Rozlozil vodu na vodik a
kyslik a pak ji z téchto prvkl ziskal zpét. Podal tim diikazy o sloZeni vody.

V 18. stol. zacali néktetfi vyrobci z oboru chemie vystupovat proti
utajovani vyrobnich postupt, nové vyrobni postupy se zacaly ovétovat
laboratornimi experimenty.

V roce 1774 byl objeven chlor, ktery se od roku 1784 uzival jako bélici prostfedek. Od
roku 1746 se vyrabi HySOj4, od roku 1790 (Leblanc) vyroba sody (dodnes pouZivand).

V 2. pol. 18. stol. byl opuitén thorovy cyklus'® v zem&d&lské vyrobé a
zacala se vyuZivat statkova hnojiva20.

Koncem 18. stol. byl vymezen pojem stechiometrie (= poméry mezi pocty reagujicich
atomu a molekul) a byl formulovan zakon zachovani hmotnosti (Lomonosov, Lavoisier).

o Chemie 19. stoleti
Chemie je véda 19. stoleti. Byla totiZ hlavni pomocnou védou textilniho
primyslu, ktery byl v tomto stoleti nejvyznamnéj$im primyslovym
oborem.

Pocatkem 19. stol. Dalton formuluje atomovou teorii, coZ byl rozhodujici krok v pochopeni

chemie®'. Zavedl pfitazeni relativni atomové hmotnosti prvkim?>.

Galvani, Volta, Faraday poloZili zdklady elektrochemie.

V roce 1807 byly objeveny Na, K, Ca. Prvky rozdé€leny na kovy a nekovy.

19 Uhorovy cyklus — po dobu jednoho roku nebo vice let se pozemek neobdglaval, nechal se samovolné zariist a
udrzoval se seCenim, aby nedoslo k vysemenéni plevelt. Podporovala se takto ptidni trodnost.

0 Statkové hnojiva — chlévsky hntij, mociivka, zelené hnojeni, komposty.

2 Latky se podle téchto teorii sklddaji z malych, dale nedg&litelnych &dstic = atomil; ty se pii reakcich preskupuii,
nemohou vsak vzniknout ani zaniknout.

** Za standard byl zvolen vodik. R. 1901 byl za standard pfijat kyslik. Od r. 1961 se pouZiva standard uhlikovy.
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Poc. 19. stol. prvni elektrochemické syntézy. VyuZiti k vyrob€ az po objevu dynama
(1867), vyroba chloru a hydroxidu sodného (ob& metody z konce 19. stol jsou pouZivany
dodnes).

Mohre: chemicka analyza — odmérné metody (1855 ucebnice o titracnich metodach).

Berzelius: zavedl nové symboly prvkl, zaloZené na pismenech, odvozenych z
latinskych nazvl prvkia (pouzivané dodnes).

. Zrod organické chemie
Pojem ,,organickd chemie* zavedl Berzelius r. 1806, ale teprve koncem
60. let 19. stol. se vyclenila jako samostatny obor (po fad¢ dalSich
objevi):

1824: pripravena stavelova kyselina z anorganickych latek

1828: pfipravena moc€ovina z anorganickych latek

1854: pfipravena octova kyselina z anorganickych latek

1859: pfipraven ethyn z anorganickych latek

2. pol. 19. stol.: Butlerov, Kekulé, Couper: zakladatelé strukturni teorie organickych latek

¢ Rozvoj primyslové chemie

od 40. let: syntetickd (anilinovd) barviva. Prvni anilinové™ barvivo byl purpur.

Vyvoj technologii primdrniho zpracovani ropy (do poc¢atku 20. stol.).

1865: vyrobena prvni plastickd hmota (xylolit24).

2. pol. 19. stol.: pocatek vyroby syntetickych textilnich vldken.

Od 70. let 19. stol.: minerdlni hnojeni (kostni moucka, perudnské guino).

Liebig: objasnil vyznam CO, a H,O pro vyZivu rostlin

Optimalizovany vysoké pece, navrzeny konvertory (zafizeni pro vyrobu oceli zkujiiovanim

tekutého surového Zeleza), legove’ml’25 oceli.

Modernizace postupu vyroby H,SO. (vyuZiti katalyzy) — postupy z 2. pol. 19. stol. jsou

vyuzivany dodnes.

. Problém systematizace prvki

1862: prvni systém prvki (Chancourtois). Podoba trojrozmérného Sroubu. Zaveden pojem

perioda. Pouze 23 prvki z tehdy zndmych 63 bylo zafazeno spravng.

1869: D. I. Mend¢lejev: formuloval periodicky zdkon, systematizoval prvky do tabulky

v podobé témét shodné s dne$ni*®. Nechal v tabulce prdzdnd mista pro dosud neobjevené

prvky a velmi pfesn¢ predpovédé€l jejich vlastnosti (u Sc, Ga, Ge). Periodicky zdkon je

meznikem ve vyvoji anorganické chemie.

. Vznik zakladu fyzikalni chemie
Zakladni prace fyzikalni chemie vytvofili Guldberg, Waage, van't Hoff,
Arrhenius, Ostwald. Fyzikdlni chemie se stala prvni mezioborovou
védou, kterd se pozdéji stala prototypem dalSich ,,mosti* mezi védami.
Zahrnula elektrochemii, chemickou termodynamiku a termochemii.
Fyzikélni chemie se stala zakladem pro celd nova odvétvi chemického
primyslu.

Pocatky biochemie a vznik védeckého lékaistvi

Koncem 19. stol. se zdjem chemikl pfenesl na podrobnéjsi studium
struktury organickych latek v zivé ptirodé. Chemickou Cinnosti Zivych
organismil se ve 2. pol. 19. stol. zabyval napi. Pasteur. Studoval nejen

423
€

2 Anilin — C¢HsNH,, bezbarva kapalina, jedna za zdkladnich surovin chemického primyslu.

2 Xylolit — hmota vznikld stmelenim dfevénych pilin tzv. Sorelovym cementem (smés MgO, MgCl, a H,0);
pouziva se jako mazanina napf. k vyrobé bezesparovych dlazdic a podlah.

» Legovéni — ptiddvéni legujicich piisad (kovy, slitiny nebo slouGeniny, pf. kiemik, mangan) do tekutého kovy
k dosaZeni predepsaného chemického sloZeni.

*% Odlisnosti budou uvedené v kapitole Periodicky zdkon.
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vzhled, ale i chemické vlastnosti mikroorganismii, vypracoval
dimyslny a prakticky postup zabranujici rusivému ucinku mikrobi na
potraviny, dnes zndmy jako pasterizace27. Dokéazal branit hniti
dikladnou filtraci vzduchu. Pasteur zjistil, Ze nemoci vétSich
organismu, zvifat i ¢loveéka jsou vyvolany mikroskopickymi zirodky
nemoci. Jeho vysledky imunizace proti snéti u dobytka a proti vztekling
u Cloveéka jej proslavily po celém svété. Pasteurova price polozila

zaklady védeckého l1ékarstvi.

Chemie 20. stoleti
Na zdklad¢ rozvoje mezindrodnich kontakt koncem 19. stol. zacinaji vychdzet
chemické casopisy a vznikaji mezindrodni instituce. Nasledujici tabulka uvadi vybrané
chemické objevy, za které byla udélena Nobelova cena”:

1901

Jacobus Henricus van 't Hoff (1852-1911)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1901/index.html

objev termodynamickych zdkond chemické
rovnovéhy a za objev osmotického tlaku

1903

Svante August Arrhenius (1859-1927)
http://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius

1905

teorie elektrolytické disociace (nékteré latky pfi
rozpousténi disociuji na kladné a zdporné ionty,
pticemz roztoky jsou elektricky vodivé jen
tehdy, kdyZ obsahuji volné pohyblivé ionty) =
zéklad elektrochemie ( — galvanické clanky,
akumuldtory, pokovovani, elektrolyza,...)

Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer (1835-1917)

jako prvni realizoval primyslovou vyrobu
ptirodniho barviva (indigo, alizarin, fluorescein),
— barvafstvi, objevil barbiturdty — medicina
(nitroZilni narkézy)

1907

http://en.wikipedia.org/wiki/Adolf _von_Baeyer

Eduard Buchner (1860-1917)
http://www.nobel.se/chemistry/laureates/1907/buchner-bio.html

objevil enzymy a tim potvrdil platnost
fyzikdlnich a chemickych zdkoni i pro dé&je
v Zivych organismech = zdklad biochemie

1908

Ernest Rutherford (1871-1937)
http://en.wikipedia.org/wiki/Ernest Rutherford%2C 1st Baron
Rutherford of Nelson

objevil samovolnou pfeménu jednoho prvku
v jiny — teorie radioaktivniho rozpadu

1909

Fi’iedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932)
http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Ostwald

objev katalyzy — nové vyrobni postupy

1911

Marie Curie-Skltodowska (1867-1934)
http://en.wikipedia.org/wiki/Maria Sk%C5%82odowska

objev radioaktivity — zdklad radiochemie

*7 Pasterizace — tepelnd sterilizace (zejména potravinaistkych produkti) zahtatim.
¥ Nobelova cena za chemii se udéluje od roku 1901.




1927

it ,'(
Heinrich Otto Wieland (1877-1957)
mp:[/en.Wikipedia.org/wiki/Heinrich Otto_Wieland

objasnéni struktury ZluCovych kyselin a
cholesterolu — vyroba pohlavnich hormoni (—
antikoncep¢ni prostiedky, 1écba neplodnosti,...),
vyroba kortizonu (1ék proti revma)

1928 zdklady chemie vitaminl (vysvétlil vznik
vitaminu D v kuZi vlivem UV zdfeni, umoZnil
vyrobu vitaminu D, ziskal fadu poznatki

. . o vitaminech B1, B2, B3)
Adolf Otto Reinhold Windaus (1876-1959)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1928/windaus-bio.html
gp://en.Wikipedia.org/wiki/Adolf Windaus

1930 y syntéza heminu, chemie krevnich a rostlinnych
barviv

Hans Fischer (1881-1945)
http://www.ch.tum.de/oc1/History/HansFischer.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Fischer
1932 : chemie povrchti — Zdrovka plnénd plynem,
X svafovani kovli s vysokym bodem tdn,...
Irving Langmuir (1881-1957)
http://osulibrary.oregonstate.edu/specialcollections/coll/pauling/
bond/pictures/portrait-langmuir.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Irving_Langmuir
1935 objev umélé radioaktivity. 1. Joliot-Curie:
B zjistila, Ze Stépeni wuranu je doprovdzeno
‘ 3 uvolnovanim velkého mnozZstvi energie —
. . . . jaderné elektrarny
Jean Frédéric Joliot-Curie né Joliot (1900-1958)
-
i |
Iréne Joliot-Curie née Curie (1897-1956)
http://en.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9d%C3% A9ric_Joliot-
Curie
http://en.wikipedia.org/wiki/Ir%C3%A8ne_Joliot-Curie
1937 3 vyroba vitaminu C
Sir Walter Norman Haworth (1883-1950)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1937/haworth-bio.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Walter Haworth
1937 izolace vitaminu A, vyzkum vitaminu C, B2
Paul Karrer (1889-1971)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1937/karrer-bio.html
1938 objevil karoten (= provitamin vitaminu A)

i)

Richard Kuhn (1900-1967)

http://www.nobelpreis.org/chemie/images/kuhn.j
http://en.wikipedia.org/wiki/Richard Kuhn

v mrkvi. Zjistil vyznam karotenu jako rustového
faktoru. Vyzkumy vitaminu B2 a B6.




1939

Adolf Friedrich Johann Butenandt (1903-1995)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1939/butenandt-
bio.html

1943

price o pohlavnich hormonech: izoloval
progesteron, objevil estran a estriol — vyroba
pohlavnich hormont

http://en.wikipedia.org/wiki/Adolf_Butenandt

Georgé Charles de Hevesy (1885-1966)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1943/hevesy-bio.html

rozpracoval metodu radioaktivntho znaceni
(jedna ze zdkladnich detekénich metod
v molekuldrni biologii, dilezitd metoda v chemii
pro ur¢eni mechanismu reakce,...)

1945

http://en.wikipedia.org/wiki/George de Hevesy

<
Artturi Ilmari Virtanen (1895-1973)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1945/index.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Artturi_Ilmari_Virtanen

1947

objevil novou metodu konzervovani zeleného
krmiva — sildZovani

—~

Sir Robert Robinson (1886-1975)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1947/robinson-
bio.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_Robinson_%?28scientist%2
9

1952

vyzkum biologicky dtleZitych litek. Izoloval:
kokain, chinin, kofein — poznatky pro medicinu.
Prispél k syntéze Zenskych pohlavnich hormonti.
Piispél k pozndni struktury penicilinu

Archer John Porter Martin (1910-2002)

Richard Laurence Millington Synge (1914-1994)

objevili rozdé€lovaci chromatografii a
rozpracovali fadu dalSich metod oddé&lovani
chemickych latek

1953

tgp://nbelnrize.or,q/chemistrv/laureates/ 1952/index.html

WFD,
¢ F

Hermann Staudinger (1881-1965)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1953/index.html

rozpracoval rentgenovou strukturni analyzu
(nejdiileZitéjsi metoda studia struktury molekul).
Vysvétlil  vznik makromolekul —  vyroba
plastickych hmot

1959

Jaroslav Heyrovsky (1890-1967)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1959/index.html

vypracovani specidlni elektrochemické metody -
polarografie

1965

Robert Burns Woodward (1917-1979)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1965/

pro jeho dspéchy v organické syntéze

1966

Robert S. Mulliken (1896-1986)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1966/

pro jeho praci ohledné chemickych vazeb a
elektronické struktury molekul
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1971

erhard Herzberg (1904)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1971/

1974

pro jeho pifspévky k elektronické struktufe a

geometrii molekul, obzvlasteé voln{ radikalové

Paul J. Flory (1910-1985)

1983

pro jeho zdkladni praci (teoretickd a
experimentalni) ve fyzikaln{ chemii
makromolekul

http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1974/

Henry Taube (1915)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1983/

pro jeho praci na mechanismech elektronovych
prevodovych reakci

1990

o

Elias James Corey (1928)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1990/

1994

pro jeho vyvoj teorie a metodologie organické
syntézy

George A. Olah (1927)
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1994/

pro jeho pifspévek k chemii uhliku a jeho
slou¢enin

1999

Ahmed H. Zewail (1946)

http://nobelprize.org/chemistry/laureates/1999/

pro jeho studia prechodu stavy pouZzivani
chemickych reakci femtosecond spektroskopii

Dalsi prehled laureatd Nobelovy ceny pro zdjemce je na adrese:

http://nobelprize.org/chemistry/laureates/index.html

Obory chemie

Obecna chemie vytvaii spole¢nou teoretickou zakladnu vSech chemickych disciplin. Obsah a
zaméteni obecné chemie chdpou riizni autofi rizn€. Predevsim sem fadi poznatky o stavbé
atomu a chemické vazbé. Obecnd chemie se ve zna¢né mite piekryva s fyzikalni chemii.
Podle druhu zkoumanych slouc¢enin mtiizeme chemii rozdélit na:

anorganicka chemie — studuje vznik, sloZeni, strukturu a chemické reakce prvka a
sloucenin s vyjimkou pievazné vétSiny sloucenin uhliku

organicka chemie — studuje vznik, sloZeni, strukturu a chemické reakce vétSiny

7. dalsich chemickych disciplin jsou vyznamné napt.:

sloucenin uhliku

Fyzikalni chemie — studuje strukturu latek, kinetickou a energetickou stranku chemickych

déjt a rovnovah

Biochemie — zabyva se chemickymi d¢&ji v Zivych organismech

Analyticka chemie — studuje sloZenf latek

Makromolekularni chemie — véda o vzniku, chovani a struktufe pfirodnich i syntetickych

makromolekularnich slou¢enin
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Chemie koordina¢nich slou¢enin — véda o slozeni, struktufe a stabilit¢ koordinac¢nich
sloucenin

Chemie organokovovych latek — v této discipliné nejvyraznéji splyvd anorganickd a
organicka chemie

Chemie koloidniho stavu — véda o povaze a vlastnostech koloidnich disperznich soustav a
povrchovych jevech

Geochemie — zabyva se sloZenim Zemé€, reakci vzemské kife a nani, souvislost
s geologickymi procesy (vznik a chemické vlastnosti hornin), historii prvka

Jaderna chemie - studuje pifemény prvki na jiné prvky (samovolné i vyvolané ozafovanim),
nekteré problematiky jaderné chemie jsou predmétem zdjmu také obecné a fyzikalni
chemie a jaderné fyziky

Agrochemie — zabyva se chemickymi problémy zemédelské vyroby

Chemicka technologie — zabyva se zptuisoby a postupy chemické vyroby

Biotechnologie — zabyva se biologickymi a biochemickymi zptisoby vyroby

Chemické inZenyrstvi — véda o technice operaci spole¢nych mnoha vyrobdm chemickych
sloucenin

Obort existuje jesté vice (bioorganickd chemie, biofyzikdlni chemie,...), fada z nich se vSak

piekryvd, proto jsou uvedeny jen nékteré.
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Stavba hmoty

Diive nez se dostaneme k vykladu o vlastnostech latek a jejich chemickych
pfeménach, musime porozumét jejich stavbé. Prose nejprve zminime se o fundamentalnich
neboli fundamentalnich ¢asticich a o sou¢asném pohledu na stavbu hmoty. Pod pojmem
,fundamentalni Castice* rozumime objekty, o kterych se podle soucasného stavu védomosti
predpoklada, Ze jsou jiz dile nedélitelné. Je vSak nutno si uvédomit, Ze takto definovany
pojem méni svlj vyznam, protoZe lidské védeéni se rozSifuje a u fady ¢éstic, které difve byly
pokladany za fundamentalni, byla prokdzana vnitini struktura.

Dualismus vina-castice

Hmeota je obvykle definovéna jako to, ¢im je tvofen ndm znamy vesmir.

Existuji dva projevy hmoty:

e latka (tvofend Casticemi)

e pole (projevujici se jako vinéni).

Klasickd fyzika mezi Gasticemi a vInénim diisledné rozlifovala. Castici se rozumél
hmotny utvar nenulové velikosti, ktery je mozno piesné lokalizovat v prostoru. Vinénim bylo
oznacovano §ifeni vzruchu (energie) v jakémkoli hmotném prostiedi.

Experimenty vSak ukdzaly, Ze u makroobjektl sice miZeme v dimenzich naseho svéta
prisoudit kazdému objektu charakter bud’ korpuskuldrni, nebo vinovy, av§ak u mikroobjektii
je nutné pripustit dvojakost (dualismus) chovdni vlna-Castice. V moderni fyzice
(pFinejmensim pri popisu mikrosvéta) jsou latka a pole dva navzajem spjaté ,,projevy*
¢i ,,formy‘ hmoty, protoze se ukazalo, Ze:

Fundamentalni castice vystupuji jako kvanta (nejmensi ned¢litelné castice) jistych
poli, nemaji tedy Cist¢ korpuskuldrni (Casticovou) povahu. Pole naopak nemaji plnou
kontinualitu a strukturuji se na jednotlivd kvanta (fotony, gravitony), neboli ¢astice. Pojem
¢astice neboli korpuskule se tedy dnes pouzivd pro veskeré mikrofyzikdlni hmotné objekty,
nezdvisle na tom, zda pfi vzdjemném pusobeni maji podobu klasickych castic (latkové
¢astice) nebo pole.

Skute¢nost, Ze na kazdy hmotny objekt (Castici i pole) je mozné se divat bud’ jako na
Castici, nebo jako na vinu nazyvdme korpuskularné-vinovy dualismus (neboli dualismus
vlna-¢astice).

Priklad:

Jiz od prelomu 17.-18. stol. M4 lidstvo experimentdlni dikazy toho, Ze elektromagnetické zafeni, jehoZ
nejzndméjSim projevem je svétlo, ma dualisticky charakter. Newton vysvétlovat svétlo jako proud céstic,
zatimco Huygens jako pii¢né vInéni. Dnes piijimdme dualistickou teorii. Castici svétla je foton (&asticovy
charakter se projevuje pii interakci svétla s mikro¢dsticemi — p*, n’, e). Vlnovy charakter svétla se
projevuje (jako ohyb nebo interference zareni) pfi interakci svétla s makrosoustavami (hranol, mfizka,
Sté€rbina apod.).

Sir Isaac Newton (1642-1727) = & Christian Huygens (1629-1695)
http://utopia.utexas.edu/project/portraits/index.ht http://www.tiszaparti-
ml?img=293 szolnok.sulinet.hu/Sulinetverseny/12b2001/Uses/
Rombol/Huygens.htm
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SloZeni hmoty

Nasleduje zjednoduSeny model sloZzeni hmoty (podsunuty fadek znamena ,,pfedchazejici
se skladd z*). Charakteristika ¢astic (krom¢€ molekul a iontd, kterymi se budeme zabyvat
zvI4st a podrobnéji) bude poddna v nasledujicim textu této kapitoly:

e hmota:
o latka:
» molekuly, ionty:
» atomy, ionty:
= a) protony, neutrony a hadrony:
= kvarky
= b) elektrony, neutrina a leptony
o pole:
= fotony
= gravitony
= gluony
» bosony W', W a7’
Viastnosti hmoty

Dv¢ zékladni vlastnosti hmoty jsou setrva¢nost a energie.

Setrvacnost je vlastnost hmotnych t¢les (tj. téles s hmotnosti), Ze se snaZi setrvat
v klidu nebo v rovhomérném piimocarém pohybu v piipade, Ze na téleso nepiisobi Zadna sila
(nebo sily plisobici na téleso jsou v rovnovaze).

Energie je schopnost hmoty konat praci (ptsobit silou po draze).

Zakladni pojmy
Diive nez zahajime vyklad o fundamentalnich ¢asticich a jejich vlastnosti, vysvétlime
si nejnutngjsi zdkladni pojmy.

Hmotnost ¢astice
Mluvime-li o hmotnosti ¢astic, mdme obvykle na mysli klidovou hmotnost, tj.
hmotnost &astice, kterd je vici ndm v klidu (mé nulovou rychlost). Céstice, kterd se pohybuje,
md hmotnost vétsi neZ klidovou = hmotnost ¢éstice zavisi na jeji rychlosti dle vzorce
m,

m=—=—— , kde
V2
1=

c
m........ hmotnost ¢astice pohybujici se rychlosti v,
mo ....... klidova hmotnost,
Voerreeene rychlost ¢astice ve zvolené vztazné soustave,
[N rychlost svétla ve vakuu, ¢ =2,9979 - 10 m s

Nékdy se hmotnost fundamentdlnich astic uddva v ndsobcich klidové hmotnosti
elektronu, nékdy v ndsobcich atomové hmotnostni jednotky u.
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Energie

U fundamentalnich castic nds bude zajimat hlavné jejich kineticka energie, tj.
energie spojend s jejich pohybem, popf. klidova energie. Energie fundamentalnich castic je
pomérné mald, proto se Casto udavé v jednotkdch nazvanych elektronvolt (eV). Energie 1 eV
je energie, kterou ziskd Céstice sndbojem rovnym ndboji elektronu pfi urychleni
potencidlovym rozdilem 1 V. 1 eV=1,602010 - 107" J.

Pomoci klidové energie byva nckdy také udavdna hmotnost Castic (s vyuZitim
Einsteinova pfevodniho vztahu):

E=mc".

Pak napiiklad atomové hmotnostni jednotce u = 1,6606 - 10 kg odpovida klidova
energie E, = u ¢ = 1,6606 - 107+ (2,9979 - 10%)?* = 1,49245 - 107"° J = 931609900,3 eV =
931,6 MeV.

Elektricky naboj, nabojové ¢islo

Fundamentalni Castice mohou mit kladny, zdporny nebo nulovy elektricky naboj.
Elektricky ndboj je vhodné vyjadiovat v nasobcich fundamentalniho elektrického naboje
(absolutni hodnota elektrického naboje elektronu), jehoZ hodnota je

e=1,60210-10" C.

Elektricky nédboj je kvantovdn, tj. pro ¢dstice schopné samostatné existence nabyva
pouze diskrétnich hodnot (celociselnych ndsobkli naboje elektronu), a plati pro néj zdkon
zachovani elektrického ndboje.

Nasobky fundamentdlniho elektrického naboje nazyvame nabojova ¢isla.

Napt.: Ton Na* s nabojem +1,60210 - 107" C ma nabojové &islo +1,
ion Ba** s nabojem +2-1,60210 - 107"’ C =3,2042 - 107" C m4 nabojové &islo +2,
ion F~ s nabojem —1,60210 - 10"° C m4 nébojové &islo —1 apod.

Spin

Spin je vlastni moment hybnosti. Jde o ryze kvantovou vlastnost fundamentélnich
castic, kterd nemd analogii v makrosvété. Jednotkou velikosti spinu je redukovana
Planckova konstanta % =1,05450 - 107347 s.

Podobné jako elektron maji spin i jiné mikroobjekty. Spin je kvantovan a nabyva

e 1 e 1o . .~ h ST
celo¢iselnych nebo polociselnych nasobku -—. Tato vlastnost rozdéluje Castice na bosony

(celociselny spin) a fermiony (polovinovy spin), viz déle.

Existence spinu byla poprvé prokdzana u elektronu. Spin ziskal ndzev na zaklad¢
piedstavy, Ze elektron se otd¢i kolem vlastni osy (angl. spin = to€it se, vrtét se), ale tato
predstava je nespravna.

Stiredni doba zivota

Fundamentalni castice se diive nebo pozd¢ji rozpadaji (méni) na jiné Castice. Doba
Zivota riznych Castic je riznd. ProtoZe i jednotlivé Castice stejného druhu (napfi. elektrony)
maji dobu Zivota riznou (tj. kazdy elektron existuje jinak dlouho dobu), je vyhodné pracovat
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s primérnou, neboli stiedni dobou Zivota. Stfedni doba Zivota pro ¢éstice riznych druhi je
ruzna, muaze se liSit az o nékolik Fada.
Podle stiedni doby zivota délime leptony a kvarky (viz déle) do ti{ tzv. generaci.

Zakladni predstava o stavbé latek

Veskeré latky v naSem béZném okoli jsou slozeny z atomu (ty mohou, ale nemuseji
byt spojeny do vétsich celkli — molekul; jak atomy, tak i molekuly mohou byt bud’ elektricky
neutrdlni, nebo mohou nést elektricky ndboj a existovat tak ve formé tzv. iontd), které maji
svoji vnitini strukturu. Jsou sloZeny z tzv. jadra (obsahujictho nukleony, které délime na
protony a neutrony) a obalu (obsahujciho elektrony, patiici mezi tzv. leptony). Protony i
neutrony jsou sloZeny z trojic tzv. kvarkd. Donedavna byly kvarky a elektrony (jako jedny
z tzv. leptonil) pokldddny za tzv. fundamentilni (elementarni, zdkladni, dile nedé¢litelné)
Castice. V soucasnosti se uvazuje o tom, zZe kvarky i leptony by mohly mit vnitini strukturu a
Ze by tedy fundamentalnimi ¢4sticemi nebyly.

Struktura atomu a pfiblizné rozmeéry uvazovanych castic jsou zfejmé z nasledujiciho obrazku:

Mefitko v m: T ? Metitko v 107" m:
o

10"°m  8om g ) > 100,000,000

10"m 1,000

proton a")
¢ elektron

<10™®m  kvark e j W =1
(-? (‘?

Jadro atomu je nabito kladné. Jadro je obklopeno elektrony, které tvoii obal.
Elektrony jsou nositeli zaporného elektrického naboje. Atom je jako celek elektroneutralni.

s ¥z

fundamentalni ¢astice

klidova hmotnost

klidova hmotnost

elektricky naboj

nazev symbol (kg) (w) ©)
proton p 1,673 - 10" 1,00727 -1,602-10"
neutron n 1,675 - 10/ 1,00866 0
elektron e 9,109 - 10" 5,486 - 10" 1,602 - 10"

Vice se tematice budeme vénovat v kapitolach Jadro atomu a Elektronovy obal atomu.

Fundamentalni ¢astice

Fundamentalni ¢astice jsou nejmensi, déile ned¢litelné Castice, ze kterych se sklada

hmota.

Klasifikace fundamentalnich ¢astic

Leptony

Maji polovinovy spin, mohou se vyskytovat samostatné. Na leptony neptsobi silna

jadernd sila, Jméno ,,lepton* pochdzi z feCtiny a znamena lehky. AvSak po zavedeni tohoto
pojmu byl objeven tauon, ktery je témér dvakrat tak téZky nez proton.
Leptony existuji ve tfech generacich:
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3. generace: tyto Cdstice dnes lze pfipravit pouze v urychlovafich a maji extrémné
kritkou stfedni dobu Zivota. Pfedpokldda se, Ze v ptirodé byly pfitomny pii
Velkém tresku (v dob€ vzniku vesmiru). Ovlivnily dal§i vyvoj vesmiru a pak
zanikly.

2. generace: jsou v kosmickém zafeni, lze je piipravit v laboratofi, ale jejich stfedni

délka Zivota je kratka.

1. generace: e, €", ve, V. - jsou ve svété kolem nas, maji dlouhou stiedni délku Zivota.
Vsechny leptony maji spin ¥2 a fadime je proto k tzv. fermiontim. Zndme 12 leptonii: 3 ¢éstice
(elektron, mion a tauon), 3 odpovidajici neutrina, a 6 jejich anti¢astic. Anti¢4stice maji stejnou
hmotnost jako ¢astice. Hmotnost neutrin, je-1i nenulova, je velmi mala.

Leptony
1. generace 2. generace 3. generace
éastice elektron (negatron) mion tauon
symbol e w T
hmotnost (MeV) 0,511 (1 m,) 105,7 (207 m,) | 1777 (3484 m,)
naboj - 1,602-10°C [-1,602-10"7C[-1,602-107" C
stfedni doba Zivota 5.3 - 10" roku 2-10°s 3107
rok objevu 1897 1937 1977
objevitel J. J. Thomson C. Anderson M. Perl
anti¢astice antielektron (pozitron) antimion antitauon
symbol e u T
nboj +1,602-10°C  [+1,602-10° C|+1,602-10" C
neutrino elektronové mionové tauonové
symbol Ve Vu 2
naboj 0 0 0
antineutrino elektronové mionové tauonové
symbol v Vi Ve
naboj 0 0 0

Vlastnosti leptonti viici interakcim:

podléhaji: Castice, anti4stice | neutrina, antineutrina
elektromagnetické interakci ano ne
slabé interakci ano ano
silné interakci ne ne
gravitacni interakci ano ano
Kvarky
Na konci 50. a v prubéhu 60. let se fyzikové pokouseli vysvétlit podstatu silné

interakce i chovani tzv. tézkych Castic (hadronit) pomoci ruznych modelt. Jejich nazev
pochdzi z feckého ,,hadros", coz znamend ,,té¢zky, silny". Tyto ¢astice podléhaji ptisobeni silné
(jaderné) interakce. Mezi nejzndméjsi hadrony patii Céstice tvofici atomové jadro - proton a
neutron, které nazyvame souhrnné nukleony.

Tyto snahy vyustily v kvarkovy model navrzeny nezavisle M. Gell-Mannem a G. Zweigem v
roce 1964. Dnes podle tohoto modelu piedpokladame, Ze hadrony jsou tvofeny nékterymi
z Sestice kvarkd a Sestice antikvarkll. V roce 1969 bylo experimentdlné potvrzeno, Ze se
protony skutecné skladaji z elementarnéj$ich komponent - kvarkii d a u. Kvarky Gell-Mann

nazval podle romdnu Jamese Joyce ,,Smutecni hostina na pocest Finnegana“. Hrdina roménu
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vidi ve snu racky, ktefi pfi letu za lodi kfi¢i: ,, Tfi kvarky pro pana Marka". Toto podivné
slovo se v romdnu jiz nikde jinde nevyskytuje... Sdm Gell-Mann zavedl prvni ¢tvefici kvarki
a vymyslel pro né€ nejen jména, ale pfifadil jim i jejich ,,obrazky":

Y

d | down kvark ,,dolii“
|

u up kvark ,.nahoru*“
|

s strange ,,podivny ‘ kvark

STRANGE
|
c charm ,,piivabny “ kvark
|
b beauty ,.krdsny “ kvark
bottom ,,spodni* kvark
|
p truth ,,pravdivy “ kvark
CHARM top ,,horni* kvark

Podobné¢ jako leptony fadime kvarky do generaci, tj. prvni generaci tvoii kvarky (d, u)
bézné se vyskytujici v piirod¢ a jejich antikvarky. Druhou generaci (s, ¢) nachdzime v
casticich kosmického zaren{ a treti generaci (b, t) dokdZzeme piipravit uméle na urychlovacich.
Tyto castice byly hojné pfi vysoce energetickych procesech kratce po vzniku Vesmiru.
Zakladni vlastnosti kvarkt jsou v nasledujici tabulce:

generace | kvark | nazev |spin| baryonové ¢islo naboj | hmotnost | rok objevu
1. d down 172 1/3 -1/3 7 MeV 1969
u up 172 1/3 +2/3 5 MeV 1969
2. ) strange | 1/2 1/3 -1/3 150 MeV 1969
c charm | 1/2 1/3 +2/3 1,4 GeV 1974
3. b beauty | 1/2 1/3 -1/3 4,3 GeV 1976
(bottom)
t truth 1/2 1/3 +2/3 176 GeV 1994
(top)

Kvarky maji polovinovy spin, podléhaji interakci silné, slabé i elektromagnetické. Ke
kvarkim existuji odpovidajici antikvarky.

Kvarky maji bodovou strukturu az do rozmeért 10"® m (tisicina velikosti protonu). V
roce 1996 byly ve Fermilabu provedeny rozptylové experimenty, které naznacuji, Ze by
kvarky mohly byt sloZeny z dalSich ¢éstic, tzv. preoni.

Z kvarkt Ize vytvotit hadrony, které dale klasifikujeme na dvé skupiny castic:

®* mezony: jsou sloZeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku (mezony maji nulovy
celkovy elektricky néboj)
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wev s

e baryony: jsou sloZzeny ze tii kvarkli (k nejzndméjSim baryoniim patii proton a
neutron)

Proton je &astice s kladnym fundamentlnim elektrickym nabojem tj. 1,6 x 107 C a
hmotnosti 938 MeV/c? (1.6726231 x 107 kg, odpovidajici hmotnosti 1800 elektroni).
Proton je povaZovan za stabilni Castici. Podle nékterych teorii se ovSem miiZe rozpadat
s polotasem rozpadu pres 10* roki. Ovéfeni této hypotézy je oviem mimo rozlifovaci
schopnosti soucasnych experimentalnich zafizeni, rozpad protonu nebyl dosud pozorovan.
Proton jako ¢astici fadime mezi baryony a skladd se ze dvou kvarkli # a jednoho d, které se
pritahuji silnou interakci, zprostiedkovanou gluony. Anticastici protonu je antiproton, ktery
mad stejné veliky ndboj opacného znaménka.

Neutron je ¢éstice bez elektrického ndboje a o hmotnosti 940 MeV/c? (jen mirné vic
nez proton; 1,7 107’ kg). M4 spin 1/2. Jadra viech atomi vyjma nejb&zn&jsiho isotopu vodiku
se sklddaji z proton a neutronti. Mimo jadro je neutron nestabilni s polocasem rozpadu
15 minut, rozpadd se na proton, elektron a elektronové antineutrino. Tento proces (beta
rozpad) zpisobuje radioaktivni pfeménu nékterych jader. Neutron se sklddd ze dvou kvarkt d
a jednoho u. Anticastice neutronu je antineutron.

Higgsovy castice

Experimentalné nebyly do roku 2006 objeveny, jsou pouze teoreticky predpovézeny.
Jejich spin je nulovy. Higgovy cCastice mely vyznam v pocitecni fazi vesmiru, souvisi se
slabou interakci (pole). Pomoci Higgsovych c¢astic se objasnuji rozdily v hmotnosti
fundamentdlnich ¢4stic.

Intermedialni ¢astice
Zprostredkovavaji interakce (pole). Odpovidajici anti¢astice k nim neexistuji.

interakce Zpros 'Erefikuj el na co pisobi dosah vyznam
Castice interakce
na elektricky
elektromagneticka foton nabité Castice oo elektfina, svétlo
(", €)
srovnatelny
slaba wHw, Z° Leptony, s rozméry fdi B rozpad
hadrony s
atomového jadra
poutd k sob¢
srovnatelny protony a
Silna 8 druhii glukoni hadrony S Tozmery neutrony v jadie
atomového jadra | (drZi pohromadé
kvarky)
urCuje strukturu
gravitacni graviton' vSechny Castice ) vesmiru (pohyby
planet, tvar
galaxifi)

Jina Klasifikace fundamentalnich ¢astic:
Fermiony — maji polociselny spin. Mezi fermiony patii vSechny leptony a kvarky, vSechny
baryony — elektron, neutrino, proton a neutron. Fermiony spliiuji Pauliho vylu¢ovaci princip®.

1 . . . P .
Graviton — nenf potvrzen, experiment4ln€ neobjeven.
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Bosony — maji celo¢iselny spin. Mezi bosony patii viechny mezony, foton, W*, W, z°.
Bosony nespliiuji Pauliho vylu€ovaci princip. Mezi bosony patii

e (astice-nosice viech fundamentélnich interakc{

e slozené castice tvotené sudym poctem fermionovych konstituentll (jako mezony,

tvotené dvojici kvarki)

Jadro atomu miZe byt jak fermion, tak boson - podle toho, je-li celkovy pocet protonil a
neutrontl v jadru lichy nebo sudy. Takto Ize vysvétlit zvlastni chovani helia pii velmi nizkych
teplotach, kdy se stava supratekutym (coZ kromé¢ jiného znamend, Ze ma nulovou viskozitu),
protoZe jadra helia jsou bosony a mohou tak zaujimat stejné stavy ("prochazet skrz sebe").

Heisenberguyv princip neurcitosti

Tento princip (formulovany v roce 1927) je jednim ze zdkladnich kamenti kvantové
mechaniky. Lze jej stru¢né popsat slovy: Pokusime-li se popsat dynamicky stav kvantové
¢astice prostiedky Kklasické mechaniky, pak presnost takového popisu je a musi byt
omezena. Rikame, Ze klasicky stav takové ¢astice se nam jevi jako Spatné definovany.

S libovolnou piesnosti nelze urcit soucasné polohu a hybnost ¢astice.

Plati Ax.Ap = n

4
Ax..... neptesnost urceni polohy
Ap...... nepiesnost uréeni hybnosti
h....... Planckova konstanta (h = 6,6260755 - 10*J 5)

Zname-li piesné hybnost ¢dstice, nemizeme soucasné zndt jeji pfesnou polohu, ale mizeme
zjistit jen pravdépodobnost vyskytu ¢dstice v daném misté.

Podobné plati AE.At > n
4n
AE.... nepfesnost uréeni energie
At....... nepfesnost urceni casového okamziku
H..... Planckova konstanta (h = 6,6260755 - 10*J 5)

V daném okamZiku nemiZeme piesné znit energii ¢astice.

Arbatskeho princip urcitosti

V roce 2005 D. A. Arbatsky zobecnil zav€ry teorie principu neurcitosti a vyslovil
princip urcitosti, ktery se ukazal byt obecnéjsi a zakladnéjsi nez Heisenberguv princip
neurcitosti.

Pokud popisujeme dynamicky stav kvantové castice prostiedky kvantové mechaniky, pak
kvantovy stav této Castice je velmi dobie definovan.

Arbatsky zavadi veétsi pocet nerovnic (popisujicich stav ¢dstice) nez Heisenberg. Podrobnosti
nalezne Ctendf na origindlnich strdnkach: http://daarb.narod.ru/tcp-eng.html. Podle
Arbatského je Heisenbergliv princip neurcitosti jen jednim z diisledkti principu urcitosti.

B 1 Dmitry A. Arbatsky, http://wave.front.ru/index-eng.html

* Pauliho vyluGovaci princip: Dvé &astice pritomné soucasné v jednom atomu nemohou byt nikdy ve stejném
kvantovém stavu.
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Zakladni chemické zakony

Otazka, které ptirodni (napf. chemické) zakony by mély byt povazovany za zdkladni, je
diskutabilni. Zde za ,,zdkladni* pokldddme zdkony, které stily u zrodu chemie jako samostatného
védniho oboru a byly vysloveny v priubéhu 18. - 19. stoleti. Periodicky zdkon, ktery také patii
k zakladnim chemickym zdkondm, bude diskutovan pozdé&ji samostatné.

Dnesni predstavy o sloZeni a podstaté hmoty, s nimiZ pracuje fyzika i
chemie, vySly z klasické atomové teorie. Podkladem k vybudovani této
teorie bylo né¢kolik obecné platnych, empiricky zjiSténych zakont,
tykajicich se chemické pfemény. S rozvojem lidskych znalosti o stavbé
hmoty byly upfesnény i znalosti o podminkach platnosti téchto zakont.
Tyto podminky budou diskutovdny soucasné s vysvétlovanim
ptislusnych zakon.

Nutno poznamenat, Ze starsi literatura neodliSovala mezi hmotou a hmotnosti. Dnes vime, Ze
oba pojmy je nutno odliSovat a Ze hmotnost je jednim z projevli hmoty (hmota ma dva projevy, a to
hmotnost a energii).

Zakon zachovani hmotnosti

Zékon zachovdni hmotnosti vyjadfil poprvé rusky .
ptirodovédec M. V. Lomonosov (1784) slovy: ,, Ubude-li kde il
néjaké hmoty, piibude ji na jiném misté.“ NezniCitelnost hmoty =~ Michail Vasiljevic Lomonosov
(resp. hmotnosti) dolozil pokusem, pii némz zihal olovo se - .. . /WESLlolm(l)z(ggz
vzduchem v zatavené sklenéné nadobce (1756). Hmotnost "
nddobky se Zihdnim nezménila, ackoli v ni ubylo ,,vzduchu®. :
Spotieba ,,vzduchu* na slouceni s olovem se projevila prudkym
vniknutim vzduchu do nddobky po jejim otevieni. T -

O néco pozdgji seznal platnost principu o zachovani (1743-1794)
hmotnosti nezdvisle na M. V. Lomonosovovi A. L Lavoisier  http/en.wikipedia.org/wiki/Lavoisier
(1774) na podklad€ vlastnich pokusd, pfi nichZ objasnil ziroven podstatu okysliCovani.
Zjisténim, Ze se celkovd hmota reagujicich latek neméni, bylo definitivné vyvraceno tehdejsi
flogistické nazirani na chemické reakce, které vychazelo z mylného vykladu oxidacnich a
redukénich dé&ji za tcasti plynd a béZné piipoustélo pii chemickych déjich ztratu i zisk na
hmoté¢.
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obrazek 1: a) Lomonosova chemicka laborator (ttp://en.wikipedia.org/wiki/L.omonosov),b) replika
chemické laboratoie Lavoisiera (http:/en.wikipedia.org/wiki/Lavoisier), c¢) laboratorni pomiucky

Lavoisiera (http://en.wikipedia.org/wiki/L.avoisier)

Ze zdkona zachovani hmotnosti vyplyva:

Soucet hmotnosti vsech ldatek do reakce vstupujicich je roven souctu
hmotnosti vsech reakcnich produkti.

Pozndmka: Dnes vime, Ze u jadernych déji to neni pravda (viz spojeny zdkon zachovani
hmotnosti a energie).

Priklad:
latky do reakce vstupujici produkty
2 H, + 02 — 2 H20
2.2¢g + 2.16g = 2.18¢
36¢g = 36g

Zakon zachovani energie

Zékon zachovani energie je obdobou zdkona o
zachovani hmotnosti. Také tento zdkon (vysloveny
Lomonosovem (1748) a J. R. Mayerem (1842)) ve formé Michail Vasiljevié Lomonosov
postuldtu, Ze z niceho nelze energii vytvorit ani ji znicit, (1711-1765)
neplati absolutné (viz spojeny zdkon zachovani hmotnosti a  hup/en.wikipedia.org/wiki/Lomonosoy
energie, tedy zdkon zachovani hmoty).

lkova energie izolované t l rith¢h
Celkova energie izolované soustavy je v prubéhu Julius Robert von Mayer

chemické reakce konstantni. (1814-1878)
Energ” nelze VytVdi”lt ani ji nelze ZRIiCIt. http://en.wikipedia.org/wiki/Julius_Robert
von Mayer
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Hmotnost ¢astic s velkymi rychlostmi (teorie relativity)

Albert Einstein (1905) vypracoval specidlni teorie _
relativity a relativistické mechaniky. Rozbor této d

problematiky ptesahuje potieby vyuky studenti na PAF MU. Albert Einstein
(1879-1955)

http://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein

Spojeny zakon zachovani hmotnosti a energie

Presto, Ze u Zadné chemické reakce nebyl dosud v mezich pfesnosti
méfeni prokdzan ubytek ani piirtistek hmotnosti, je nutno uvazZovat
vzdy urCitou zménu hmotnosti, kdykoli je reakce proviazena
uvolnovanim nebo pohlcovanim jakékoli formy energie. To vyplyva
z Einsteinovy specidlni teorie relativity (1905), zniZ se d4d odvodit
tvrzent:

Uvolni-li se pii jakémkoli chemickém Ci fysikdlnim déji energie AE, kterd ze
soustavy unikne, zmensi se hmotnost soustavy o hodnotu Am. JestliZe se pii takové
pieméné naopak pohlti energie AE, vzroste hmotnost soustavy o hodnotu Am.

Velikost obou veli¢in je ddna vztahem:

AE=Amc’
AE....... zmeéna energie soustavy
Am...... zména hmotnosti soustavy
C e rychlost svétla ve vakuu (c =2,9979 - 10* m sh
E=mc*= E,=m c?
Ey=mc’
E,-E;=(m;-my)c’
AE=Amc’
Pozndmka:

Projevi se zejména u jadernych dé&ju, kdy se rychlost n€kterych ¢astic muze blizit
rychlosti svétla a dochdzi k relativistickym efektim.

Priklad:

Pii spaleni 1 g vodiku na vodu (siln€¢ exotermicka reakce) se uvolni tepelnd energie 1419054 J,
takZe pfi této reakci klesne hmotnost soustavy o 1,57673 - 107" kg. Tak maly relativni ubytek hmotnosti
nelze ovSem dneSnimi prostfedky experimentdlné prokdzat. Stejné je tomu tak u vSech ostatnich
chemickych reakci, a proto u nich neni tfeba s témito nepatrnymi odchylkami od zdkona o zachovéani
hmotnosti viibec pocitat.

Naproti tomu u jadernych reakci, u nichz relativni mnozstvi uvoliiované ¢i pohlcované energie
muze byt o nékolik fadu vetsi, 1ze ztratu ¢i zisk na hmot€ experimentalné ovefit.

Napf. hmotnost jadra helia (4,00384 m,) by podle zdkona zachovani hmotnosti méla byt rovna
souctu hmotnosti dvou neutronti (2 - 1,00899 m,) a dvou protoni (2 - 1,00758 my), tj. 4,03314 m,,.

Rozdil hmotnosti tedy ¢ini 0,03032 g mol ' jader helia, coZ je 0,73 % z hmotnosti 1 mol té&chto
jader a odpovida uvolnéné energii

AE=Amc*=0,03032 - (2,9979 - 10%)? =2,72498 - 10" g mol ' m* s =
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2,72498 - 10" kg mol ' m® s> =2,72498 - 10"* J mol " !

Hmotnostni ubytek

Experimentalné bylo zjiS§téno, Ze hmotnost kazdého stabilnitho atomu jako celku je
vzdy o n€co mensi neZ prosty algebraicky souc¢et hmotnosti elementédrnich ¢éstic:
M (3X) <ZM(p)+(A-2)M(jn) +ZM ()
Ubytek hmotnosti vyjadiime pomoci hmotnostniho schodku A M:
AM=ZM(;p)+(A=-Z)M (jn)+ZM (je)-M(;X)

Zakony slucovaci

Zakony slucovaci patii k Cist¢ chemickym obecnym zdkontim, z kterych byla
odvozena existence atomu a molekul.

Zakon stalych pomérua sluc¢ovacich (1. Daltontiv)

Zakon stilych poméri slucovacich poprvé
formuloval J. L. Proust (1799). K témuz zdkonu dospél 1
nezdvisle na J. L. Proustovi ve stejné dob¢ J. Dalton, a Joseph Louis Proust
proto tento. zdkon byva téZ oznacovan jako prvai zdkon (1754-1826)
Daltoniiv. Byl odvozen jak z kvantitativnf analyzy, tak i "@/enwikipedia.org/wikilloseph Louis Proust
ze syntézy velikého poctu sloucenin, u nichz byl takto ur¢ovan hmotnostni pomér prvkﬁz.

Hmotnostni pomér prvkii ¢ soucdsti dané slouceniny je vidy stejny a
nezavisly na zpusobu pripravy dané slouceniny.

Priklad:
H,O mH) : m(O) m(OH) : m(H)
2 ;16 17 : 1
1 : 8

Na trovni izotopt plati
HO mH) : m(©O) D,0 m(H) : m(O)
1 : 8 1 4
Obe latky (H,O i D,0) jsou voda.

Zakon nasobnych poméru slu¢ovacich (2. Daltontiv)

Zakon nasobnych poméru slucovacich je rozsifenim zdkona stidlych poméra
slucovacich. Jiz Lavoisierovi a Proustovi bylo zndmo Ze se dva prvky mohou slu¢ovat nejen v
jednom, ale i ve dvou nebo vice hmotnostnich pomérech. Zakonitost tykajici se téchto poméra

"J=kgm’s

? Tak ve 100 g Cisté pfirozené vody je vzdy pifitomno 11,19 g vodiku a 88,81 g kysliku, ve 100 g suchého
chlorovodiku 2,76 g vodiku a 97,24 g chloru, ve 100 g oxidu méd’natého 79,90 g médi a 20,10 g kysliku a pod.
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vSak vystihl teprve Dalton (1802) a lze ji vyjadfit takto: Slucuji-li se dva prvky ve vice
hmotnostnich pomérech, maji se k sobé hmotnosti jednoho prvku pripadajici na stdle totéZ
mnoZstvi prvku druhého jako celistvd, zpravidla mald c¢isla. Tento zdkon byva oznaCovan téz
jako druhy Daltonuv zdkon.

Tvoii-li dva prvky spolu vice dvojprvkovych sloucenin, pak hmotnosti jednoho
prvku, ktery se slucuje se stdle stejnym mnoZstvim prvku druhého jsou v poméru
malych celych cisel.

Priklad:
reakce stale stejného mnozstvi vodiku s riznym mnozstvim kysliku
H,0 H,0,
m (H) : m (O) m (H) : m(O)
2 16 2 32

m(OvHO) m(OvHO,)
16 : 32
1 : 2

Pozndmka: Tento zikon souvisi (ale Dalton to je§td nevédél) s oxidaénimi &isly: O™, O™,
Dnes vime, Ze to nemusi byt vzdy mala celd ¢isla, jak ukazuje nasledujici piiklad.

Priklad:
CH, Ci7H36
m(C) : m (H) m (C) : m(H)
1-12 : 1-4 17 - 12 :1-36
12 4 204 ;36
3 : 1 51 : 9
m (C v CH4) m (C A% C17H36)
27 : 51
9 : 17

Daltonova atomova teorie a jeji srovnani se sou¢asnymi znalostmi

Z uvedenych slucovacich zdkont odvodil Dalton
(1803) predstavu, Ze hmota nemuzZe byt kontinuum, jak se jevi
makroskopicky, nybrZz Ze je slozena z castic konecnych John Dalton
rozmérd a hmotnosti. Tato myslenka nebyla sama o sob¢ (1766-1844)
nov, nebot jiz antiti filosofové, zejména Leukippos a  “updenwikipedisorgwikilohn Dalion
Demokritos, nepoklddali hmotu za nekone¢né dé€litelnou; jeji nejmensi nedélitelné Castecky
pojmenovali atomy.

Na rozdil od téchto filosofti vychdzi vSak Dalton z kvantitativnich, empiricky
zjisténych fakt. Daltonovy nazory, které oteviely cestu vyvoji atomové teorie, jsou obsazeny
v jeho souborném spise: A new system of chemical philosophy (1808). Zakladem jeho teorie
jsou tyto tfi postulaty:

1. Nejmensi ¢4stice hmoty, které jiz nelze déle d¢lit ani fyzikdlné, ani chemicky, jsou
atomy.

2. Atomy téhoZ prvku jsou stejné co do kvality, velikosti a hmotnosti a 1i8f se v téchto
vlastnostech od atomd jinych prvkd.

3. Pii chemickém slu¢ovani dochdzi k sdruzovani vzdy jen celistvého poctu atomi,
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ptislusejicich prvkim, z nichz se skladd uvazovand sloucenina.

Porovname-li tyto postuldty s dneSnimi znalostmi, zjistime,Ze:

ad 1. Neni pravda, atomy jsou déle délitelné — p*, n’, e

ad 2. Neni pravda, Ze atomy téhoZz prvku jsou stejné, protoZe existuji izotopy, je ale
pravda, Ze atomy raznych prvki se 1i${ hmotnosti, velikosti i dal§imi vlastnostmi

ad 3. Je pravda.

Zakon stalych pomérda objemovych

K prohloubeni Daltonovych nédzorit ptispély brzy dalsi
obecné zdkony. Je to predev$sim zdkon stdlych objemovych
pomeéri pfi sluCovani plynd, ktery formuloval J. L. Gay-Lussac .

. T . o . . .. Joseph Louis Gay-Lussac
(1805): Slucuji-li se dva nebo vice plynii beze zbytku, jsou jejich (1778-1850)
Objemy za Stejné l@plOty a tlaku v poméru celistvych a mal);Ch http://en.wikipedia.org/wiki/Gay-Lussac
Cisel, cili jinymi slovy: plyny se slucuji v jednoduchych
pomérech objemovych.

Tak jeden objem vodiku a jeden objem chloru poskytuji dva objemy chlorovodiku.
Nebo dva objemy vodiku a jeden objem kysliku poskytuji dva objemy vodni pary.

Dnes tento zdkon formuluje takto:

Plyny se slucuji ve stalych pomérech objemovych, vyjddiitelnych malymi
celymi Cisly.

Priklad:
2H, + 0O, — 2H)0
2 dm’ 1 dm’ 2 dm’
2 : 1 : 2

Na podkladé pouhé Daltonovy teorie nebyl tento objemovy zdkon zcela srozumitelny.
Slouc¢i-li se napt. beze zbytku stejné objemy chloru a vodiku, vyplyvalo by z Daltonovy
teorie, Ze oba tyto objemy obsahovaly stejny pocet atomi. Nevysvéleno vSak zustavalo, pro¢
vznikaji pravé dva objemy chlorovodiku; podobné nebylo jasno, pro¢ se ze dvou stejnych
objemt vodiku a jednoho objemu kysliku, tj. celkem ze tii stejnych objemu, ziskdvaji dva
objemy vodni péry.

Tuto okolnost vysvédil A. Avogadro (1811) zavedenim
pojmu molekuly pro nejmensi ¢astecku plynu, podrzujici jeho
chemické .vlastnosti. Molekuly prvku v plynném stavu mohou byt
Podle Avogadra sloieny v/ .nékolika stejnych atomu, pravé tak TR0 AT
jako molekuly slouceniny jsou sloZeny z riznorodych atomi. (1776-1856)
Z tohoto hlediska se pojem atomu a molekuly kryje u prvkQ hups/en.wikipedia.org/wiki/Avogadro
v plynném stavu; které vytvareji jednoatomové molekuly, jak je tomu u inertnich plynti nebo
u nekterych par kovi.

Slozeni molekul odvozoval Avogadro z objemovych pomért pii reakcich plynd.
K tomu ucinil vlastni novy predpoklad, Ze

stejné objemy plynii obsahuji za stejné teploty a tlaku stejny pocet molekul.

Tato hypotéza, jejiz vSeobecnd platnost byla bezpeéné prokdzdna az pozdéji,
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predstavuje dalsi zdkladni zdkon (je oznacovén jako Avogadriv zdkon).

Ze své hypotézy odvozoval Avogadro, Ze nejmensi ¢astice plynného vodiku, kysliku,
dusiku, chloru apod. jsou biatomické molekuly H,, O,, Ny, Cl, a nikoliv atomy, a podal tak
jasny vyklad Gay-Lussacova zdkona. Objemové poméry pii reakcich plynt jsou patrny
z chemickych rovnic, v nichZ misto atomti plynnych prvka figuruji ptislusné molekuly:

H2 + C12 - 2HC1, 2H2 + 02 — 2H20, N2 +3H2 - 2NH3
Pomér poc¢tu molekul: 1 1 : 2 2 1 2 1 :3 : 2
Pomeér objem: I =1 : 2 2 1 2 1 :3 @ 2

S Avogadrovym jménem je spjata i fyzikdlni konstanta, vyjadiujici pocet
elementarnich castic v 1 mol téchto ¢astic (definice 1 mol viz Hmotnost, mnoZstvi a sloZeni
latek a soustav)

Tato konstanta se nazyva Avogadrova konstanta a ma hodnotu 6,022 - 10% mol .

Tuto hodnotu se naucte nazpamét’!!!

Priklad:
p=101,325 kPa22.4 dm’ H, 22,4 dm® NH;
t=0°C = T=273,15K6,022 . 10* molekul 6,022 . 10 molekul

Toto tvrzeni plati pouze pro plyny, pfesné by to platilo pouze pro tzv. plyn idedlni.
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Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

Atomy a molekuly jsou velice lehké. Proto pii béZznych vypoctech pracujeme ne
s jejich hmotnosti skutecnou, ale s tzv. relativni atomovou (molekulovou) hmotnosti.

Relativni atomova (molekulova) hmotnost je bezrozmérné ¢islo udavajici, kolikrat je atom
(molekula) t€z8i nez tzv. atomovd hmotnostni konstanta u.

Definice atomové hmotnostni konstanty

Atomové hmotnostni konstanta je rovna jedné dvanécting hmotnosti atomu ';C a m4 velikost

u=1,661-10""kg.

Relativni atomova hmotnost se vypocita podle vztahu:

A, 00 =2
u
AX)...... relativni atomova hmotnost atomu X (bezrozmérné Cislo)
m(X)....... skute¢nd hmotnost atomu X (kg)
[ P atomova hmotnostn{ konstanta (u = 1,661 - 102’ kg)

Podobny vztah plati i pro relativni molekulovou hmotnost:

M, (="
M.(X)...... relativni molekulova hmotnost molekuly X (bezrozmérné ¢islo)
m(X)....... skute¢nd hmotnost molekuly X (kg)
[ P atomova hmotnostn{ konstanta (u = 1,661 - 102’ kg)

Latkové mnozstvi

Latkové mnozstvi zna¢ime n a jeho jednotkou je I mol. Je to zdkladni jednotka
soustavy SI.

Definice 1 mol a definice Avogadrovy konstanty

Vzorek ze stejnorodé latky md latkové mnoZzstvi 1 mol, obsahuje-li pravé tolik ¢astic
(atomt, iontt, molekul, elektroni aj. — typ Castice je nutno vzdy presné urcit), kolik je atomil
ve 12 g nuklidu lzC. Tento pocet ¢astic uddva Avogadrova konstanta

Na = 6,022 - 10 mol .

Latkové mnozZstvi charakterizuje pocet ¢astic daného druhu v uvaZovaném systému.
Protoze ¢4stice jsou malé a v uvazovaném systému je jich obvykle velmi mnoho, neudava se
obvykle pfimo jejich pocet, ale tzv. ldtkové mnozstvi. To udava, kolikrdt je pocet Castic
v systému v¢Etsi nez tzv. Avogadrova konstanta:

N
n=—
N
A
N, latkové mnozZstvi (mol)
N, pocet castic (bezrozmérné ¢islo)
I\ Avogadrova konstanta (N4 = 6,022 - 10% mol_l)
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Priklad:

1 mol O, obsahuje 6,022 - 10% molekul O,, soucasné obsahuje 2 mol atomt O, coZ je 2 - 6,022 - 102 =
12,044 - 10 atomii O. Také obsahuje 2 - 8 = 16 mol protont (kazdy atom kysliku obsahuje 8 protontl, coz
zjistime z periodické tabulky — protonové ¢islo kysliku je 8).

Molarni veli¢iny

Rada veli¢in se v chemii vztahuje na jednotkové latkové mnozstvi. Tyto veliCiny se
nazyvaji molarni veli¢iny. Mezi molarni veli€iny patif napf.

moldarni objem1 (= objem 1 mol latky) Vm :X
n
Voo oeeeeeeiiiiieeee e, molarni objem (drn3 molfl)
Vo, objem (dm3)
| OSSP latkové mnoZstvi (mol)

molarni hmotnost (= hmotnost 1 mol latky) M = m
n

Mo, molarni hmotnost (g mol_l)
Maeniiiiiieeeiiiceeeeeeeeeeeeans hmotnost (g)
o DN latkové mnoZzstvi (mol)

Moléarni hmotnost udanéd v jednotkich g mol ™ je Ciselné rovna relativni atomové
(molekulové) hmotnosti. Je to jedind molérni veli¢ina, k jejimuZ symbolu nepfipisujeme dolni
index m. Jednotkou moldrni hmotnosti mize byt také kg mol . Je-li moldrni hmotnost
v kg mol ™", udé se hmotnost v kg.

Priklad:

A; (Ne) =20,1797 =M (Ne) = 20,1797 g mol™" o 1 mol Ne ma hmotnost 20,1797 g
A;(Ne)...ooeeennnen. relativni atomova hmotnost neonu (urceno z periodické tabulky)
M (Ne)...cooeeeenne moldrni hmotnost neonu (tj. hmotnost 1 mol neonu)

Vyjadiovani slozeni viceslozkovych soustav

Pi‘edpokladejme, Ze soustavu tvori smés latek. Jednu z téchto latek (tj. jednu tzv.
sloZku) oznac¢ime A. Mnozstvi této slozky v soustavé mizeme vyjadiit nékolika ruznymi
zpusoby:

Molarni zlomek x(A) latky A je podil litkového mnoZstvi n(A) slozky A a latkového
mnoZstvi n celé soustavy:

X(A)z #

Hmotnostni zlomek w(A) slozky A je podil hmotnosti m(A) slozky A a celkové hmotnosti m
soustavy:
W(A) = _m(A) .
m
Hmotnostni zlomek se ¢asto vyjadfuje v procentech: Pyay= w(A) - 100 %.

"'V chemii se vétsinou objem udavi v litrech (dm’). Souvisi to se zavedenim latkové koncentrace a aktivity.
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Objemovy zlomek ¢(A) slozky A je podil objemu V(A) slozky A a celkového objemu V:
v(a)
A)=——7.
ola) ==
Objemovy zlomek se Casto vyjadiuje v procentech: Pya)= @(A) - 100 %.

Latkova (molarni) koncentrace c(A) slozky A je podil latkového mnoZstvi n(A) slozky A a
celkového objemu V smési (roztoku):

o(a)= 1A

Hlavni jednotkou latkové koncentrace je mol m ", skoro vzdy se vSak pouZiv4 dil¢i jednotka

mol dm—,

Molekulova koncentrace C(A) slozky A je podil poctu molekul N(A) slozky A a celkového
objemu V smési (roztoku):
c(A) = Na)
v
Hlavni jednotkou molekulové koncentrace je m .

Hmotnostni koncentrace vyjadiuje hmotnost slozky A obsaZené v jednotkovém objemu
roztoku. Hmotnostni koncentrace cy(A) slozky A je podil hmotnosti m(A) slozky A a
celkového objemu V smési (roztoku):
en(a) = MA)
\Y%
Hlavni jednotkou hmotnostni koncentrace je kg m . Castéji se viak pouzivaji diléf jednotky,
napt. g cm " a jiné.

Molalita (molalni koncentrace) cm(A) slozky A je podil latkového mnoZstvi n(A) slozky A a
hmotnosti rozpoustédla m:

e (A) = “f:).

Vypocty slozeni roztoku

a) smiseni dvou nebo vice roztokt latky A o rizné koncentraci slozky A’
Princip smé&Sovacich rovnic je vzdy stejny. Mame-li dva nebo vice roztokd o rizné
koncentraci, které smichdme, dostaneme vysledny roztok s koncentraci riznou od
pivodnich koncentraci roztokt. Udaj o mnoZstvi je ta veli¢ina, kterd je v definici
koncentra¢niho uidaje ve jmenovateli.

2 Vypocty vychézeji ze zdkona zachovani hmotnosti latky A m;(A) + my(A) = m3(A)
a ze zachovani celkové hmotnosti roztoku m; + m, = ms.

Plati: m;(A) = m; w;(A), my(A) = m, wy(A), mz(A) = m3 wi(A).

Pak po dosazeni: m;(A) + my(A) = m3(A)

m; wi(A) + my wr(A) = m3 wi(A)

-30 -



b)

3

—

Indexy 1 a 2 oznacCujeme vychozi latky, indexem 3 roztok vysledny.
- sméSovaci rovnice s hmotnostnimi zlomky3 :
m; Wi(A) + mz wa(A) = (my + my) wi(A)
- sméSovaci rovnice s latkovymi koncentracemi:
Vici(A) + Vo c(A) = (Vi + Vo) c3(A)
Smichdme-li dva rizné¢ koncentrované roztoky téZe latky A (koncentrace ci, ¢, a
objemech V|, V,), vypocteme latkovou koncentraci c; vysledného roztoku’.
— sméSovaci rovnice s moladrnimi zlomky:
0y X1(A) + n2 X2(A) = () + n2) x3(A)
— smeéSovaci rovnice s objemovymi zlomky:
Vi0i1(A) + V2 92(A) = (Vi + V2) 93(A)
- sméSovaci rovnice s molekulovymi koncentracemi:
Vi Ci(A) + V2 Co(A) = (Vi + V2) G3(A)
- smé&Sovaci rovnice s hmotnostnimi koncentracemi®:
Vicemi(A) + Vo ema(A) = (Vi + V2) ez (A)

pfidéani Cistého rozpoustédla

ProtoZe rozpoustédlo (je oznaceno indexem () mliizeme povazovat za specidlni piipad
roztoku, kdy jsou jak hmotnostni zlomek w(A), tak koncentrace c(A) rovny nule,
zjednodusi se sméSovaci rovnice na tyto tvary:

Ptidan{ rozpoustédla

m; wi(A) = (m; + mg) w3(A) Vici(A) = (Vi + Vo) c3(A).

pfidani cisté latky

Hmotnostni zlomek w (A) je pro Cistou ldtku A roven jedné a sméSovaci rovnice maji
op¢t jednodussi tvary:

Ptidanf latky A

m; wi(A) + m(A) = (m; + m (A)) wi(A)

3 Sm&Sovaci rovnici lze zobecnit i pro vice nez dva rtizné koncentrované roztoky téze latky (obecné n):

m; wi(A) + ... + m, Wy(A)=(m; + ... + m,) wz(A).

* Podobné ze zachovéni latkového mnozstvi latky A plati n;(A) + ny(A) = n3(A). Plati: nj(A) = V| ci(A), ny(A) =
V, ¢(A), n3(A) = V3 c3(A). Predpokladejme, ze V| + V, = V;. Tento ptedpoklad vSak neni u redlnych soustav

splnén.

% SméSovaci rovnici lze zobecnit i pro vice neZ dva riizng koncentrované roztoky téze latky (obecné n):
Vici(A)+ ...+ Vic(A) = (Vi + ... + V) c3(A).
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Jadro atomu, radioaktivita, jaderné reakce

Zakladni pojmy
Avyz
zZ X n A=7Z+N
A nukleonové ¢islo
Z....... protonové ¢islo
Do pocet atomil v molekule
7 nabojové ¢islo
N........ neutronové ¢islo

Protonové (atomové) ¢islo udava pocet protonu v jadie, potadi prvku v periodické
soustaveé prvki, pocet elektrond v obalu atomu (u elektricky neutrdlnich atomi) a velikost
kladného ndboje jidra.

Nukleonové (hmotnostni) ¢islo udava pocet nukleonit v jadie (tj. soucet poctu
protontl a neutronll) a charakterizuje hmotnost atomu.

Neutronové ¢islo udava pocet neutronti v jadre.

Prvek je chemicky Cistd latka sloZzend z atomu, které maji stejné protonové cislo.
V ¢isle nukleonovém se atomy mohou i nemusi shodovat. Prvky mohou byt jednoatomové,
ale mohou tvofit i viceatomové molekuly.

Nuklid je soubor atomu, které maji v jadfe stejny pocet protonil a stejny pocet
neutront, pt. '7C, 'O, 'JF, 23U . Nuklid je zvla§tnim pifpadem prvku.

prvek nuklid

— "
O O O ©
ONOCICIHICENO,

Analogie ze Zivota

mouka = prvek hladk4 mouka = nuklid
HL. HL. P Hr. Hr. HL. HL. HL. HL. HL.
ol
1 1
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Izotopy jsou soubory atomu se stejnym protonovym a rtiznym nukleonovym cislem
(odlisuji se poc¢tem neutronll v atomovém jadfe), pi. 11H, 12H, 13 H; 16O, 170, 80. Izotopy téhoz
prvku maji stejné chemické vlastnosti, 1i$i se vlastnostmi fyzikalnimi.

Izobary jsou soubory atomt se stejnym nukleonovym cislem, ale riznym protonovym
&islem; pt. 3K , 5 Ca.

Izotony jsou soubory atomtl se stejnym neutronovym ¢islem, ale riznym protonovym
&islem; pt. ;yMg, 1 AL.

Hmotnost jadra

Jadro je tvofeno nukleony, které se dé€li na protony a neutrony.
protony — elektricky ndboj Q, = 1,602 . 10™° C
hmotnost protonu m, = 1,673 . 10% kg
neutrony — elektricky ndboj Q,=0C
hmotnost protonu m, = 1,675 . 107 kg
Hmotnost jadra je mensi nez souCet hmotnosti vSech nukleont (ve volném stavu),
z nichz se jadro sklada. Jev se jmenuje hmotnostni defekt.

Priklad:
m(2C)<6m(pH)+6m @’

Pricina je, Ze pfi vzniku jadra z nukleoni se uvolfiuje energie (tato energie se nazyva
vazebna energie jadra g vztaZend na jeden nukleon). Podle spojeného zdkona zachovani
hmotnosti a energie pak imérné klesne hmotnost jadra.

Stabilita jadra

Z termodynamického hlediska jsou nestabilni ta jidra, pfi jejichZ pfeméné je uvolfovana
energie, tj. zmensuje-li se pii této pfeméné jejich klidovd hmotnost. Vazebnd energie
jadra vztazena na jeden nukleon je mirou termodynamické stability jadra. Cim vétsi
ma vazebnd energie hodnotu, tim jsou dand jadra stabilngjsi.
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Obr. 1: Zavislost vazebné energie piipadajici na jeden nukleon na nukleonovém ¢isle A u jader p¥irodnich
nuklida

Pro vazebnou energii jadra plati vztah:

€.
Iy
& vazebnd energie jadra
€; P . . .
Ao vazebnd energie jddra vztaZzend na jeden nukleon

Vv s

jadra nachdzi kolem nukleonového ¢&isla 50 — 100 (okoli Zeleza). Pti vzniku téchto jader se
uvolni vice energie, nez kolik je zapotiebi dodat na zanik jader vyrazné leh¢ich nebo vyrazné
tézsich. Lehk4 jadra tedy snadno podléhaji syntéze na jadra t&€z3i (stabilngjsi), téZka jadra
snadno podléhaji Stépnym reakcim na jadra leh¢i (stabilnéjsi). Oba uvedené déje jsou
doprovazeny uvolilovanim energie.

Pfi posuzovéni stability jader podle g si musime uvédomit, Ze jde o stabilitu
termodynamickou. Ve skuteCnosti se vSak vysledny ztermodynamického hlediska stabilni
stav muze v nékterych piipadech ustalovat tak pomalu, Ze tyto pfemény nejsme s vyuZitim
soucasnych méficich metod schopni zachytit. Z tohoto diivodu je pfi posuzovani stability
jader nutno brat v dvahu také kinetické hledisko. VSechna jadra, kterd nejevi pozorovatelné
zndmky samovolné pfemény (podle soucasnych znalosti a s vyuZitim sou€asnych méficich
metod) pokldddme z kinetického hlediska za stabilni.

U prvkt s protonovym ¢islem Z < 20 jsou kineticky nejstabilngjsi ta jadra, u nichZ je N : Z =

1. V jadrech atomi s vy$$im atomovym c¢islem (pfiblizné Z = 21 — 84) se jiZ protony

v jadre diky svym shodnym ndbojum elektrostaticky tak silné odpuzuji, Ze stabilngjsi

jsou jadra, v nichZ je vice neutronli nez protond. Pomér N : Z tedy pro stabilni jadra

s rostoucim Z roste postupné aZz na hodnotu 1,5. Stabilni jadra vytvéieji tzv. feku

stability.
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Obr. 2: Neutron — protonovy diagram stabilnich nuklidi. Sipky vyznatuji smér samovolné
premény jader.

Na rozdil od Mendé€lejevova periodického zdkona nejsme zatim schopni urcovat
kinetickou stabilitu jednotlivych jader na zdklad¢ exaktnich zdkonitosti, ale spokojujeme se
jen s n€kolika empirickymi pravidly a neexaktn€ propracovanymi modely. Tato empiricka
pravidla (zejména skutecnost, Ze nejvetsi pocet stabilnich jader v pfirod¢ jsou jadra sudo-
suda') vedla k zavéru, Ze jaddro ma urcitou strukturu (tzv. slupkovy model jidra) a zZe
pfi zapliiovani jednotlivych energetickych hladin v jidfe maji neutrony a protony snahu
vytvéret pary (tj. dvojice), které davaji nejstabilnéj$i konfigurace. Ddle bylo zjiSténo, Ze jadra
obsahujici 2, 8, 20, 28, 50, 82, pravdépodobné i 114, 126, 164, 184 protonli nebo neutroni
jsou obzvlaste stabilni (tzv. magickd) jadra.

Pro stabilitu izobari plati Mattauchovo izobarické pravidlo : Neexistuji stabilni
izobary, liSici se protonovym ¢&islem o jednotku. Napf. v trojici YAr, YK, “Ca je K
radioaktivni.

Radioaktivita

Radioaktivita je schopnost atomu samovolné se diive =
nebo pozdéji preménit v jiny atom za soucasného vysilani
radioaktivniho (jaderného) zafeni. Radioaktivitu objevil Antoine Henri Becquerel
Becquerel (1896) a ukazal, Ze je vlastnosti nékterych atomut (1852-1908)
bez ohledu na to, zda jsou souéasti prvki ¢i sloucenin. hitp://www.quido.cz/osobnosti/becquerel.htm

Radioaktivita mtze byt:
® piirozena — samovolné pfemény ptfirodnich kineticky nestabilnich jader. V piirodé
existuje asi 50 radioaktivnich nuklidd, jejichZ pfeménu oznacujeme jako pfirozenou
radioaktivitu. Pfi ni dochazi k vysilani zafeni trojtho druhu: a, B a y.
e uméla — samovolné pfemény kineticky nestabilnich jader, kterd vznikla ozafovanim
puvodné neradioaktivnich, kineticky stabilnich jader. Prvni umély radionuklid byl
pfipraven ozafovanim hliniku ¢asticemi a (I. a F. Joliot-Curie, 1934).

27 4 30 1
Al + 0 = P+ n

! Jadra sudo-suda jsou jadra se sudym poétem protonil a sou¢asné se sudym poétem neutront.
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Vznikajici fosfor je radioaktivni a pfi jeho pfeméné se uvoliuji pozitrony2. Vznikaji
v atomovém jadru v okamZiku jaderné pfemény z protont, které se tak meéni na
neutrony.
NP o Usi + le

Uvedend pfeména Al na P je prikladem jednoduché jaderné reakce, tj. interakce
atomového jddra s jinym jadram (nebo mirocastici), pti niz vznikd jedno nebo vice
novych jader a Casto také jedna nebo né€kolik mikrocastic. Prvni um¢la jaderna reakce
byla pozorovana pfi ozatovani nuklidu ;N &asticemi o (E. Rutherford, 1919).

14 4 17 1
N +350 = 0+ p

Radioaktivni zareni zpisobuje ionizaci (tj. zvySeny vznik iontl) prostiedi, kterym
prochézi. Proto je oznacovano také jako zafeni ionizujici.

Obr. 3: Alfa radiace se sestava z jader hélia a je rychle se zastavuje u listu papiru. Radiace beta se
sestava z elektroni a je zastavena talifem hliniku. Radiace gamy je nakonec absorbovana, zatimco
pronikne hustym materialem.

http://ionizing-radiace.navajo.cz/

Zaveni alfa je ionizujici zafeni tvofené rychle leticimi ¢dsticemi alfa (jadra helia): ;o
neboli §He*" . Zdrojem zéfeni alfa jsou t&7ké radionuklidy, napt. **' Am nebo **°Ra.

Zateni alfa md carové spektrum. To znamend, Ze kazdy radionuklid emituje Castice
alfa pouze o uréitych energiich. Po¢ate¢ni energie ¢astic alfa pti opousténi jadra Cini jednotky
megaelektrovolt (MeV?), coz odpovida pocateCnim rychlostem fddové 10" ms— .

Cistice alfa nesou dva kladné elementdrni ndboje a jejich nukleonové &islo je 4. Diky
své pomérné velké hmotnosti neni alfa zafeni piili§ pronikavé a jeho dosah je relativné maly.
Ve vzduchu ¢ini jen nékolik centimetrd, ve vodé nebo tkani jen zlomky milimetri. Ochrana
pied alfa ¢asticemi neptedstavuje tedy vétSi problém. Jako ochrana pted alfa zdfenim staci
bryle a rukavice.

Ionizacni schopnosti zéafeni alfa: Pii prichodu ziedénym plynem po srdZce
s molekulou plynu odtrhne z nf elektron, ktery se ihned zachyti na dal$i molekule plynu. Tim
vzniknou dva ionty, jeden kladn¢ a druhy zdporn¢ nabity.

* Pozitron — mikro&astice lisici se od elektronu pouze opaénym znaménkem elektrického néboje.
*1eV=1,602-10"C-1V=1602-10"7
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Zaveni beta je tvofeno rychle leticimi elektrony: B, neboli je” nebo pozitrony *,B

+1_+ 32P, 90

a “,e" . Vznika pfi pfeméné mnoha radionuklidd, napf. Sr. Zde je nutno pfipomenout, Ze
radioaktivita je zdleZitosti jddra atomu, které vSak elektrony nebo pozitrony neobsahuje.
Uvedené Céstice beta tedy museji pfi jaderném dé&ji vznikat pfimo v jadfe atomu. Dé&je se to
nekterym z nasledujicich zpisobu:

a) uzafiCu P :n—p'+e +Vve Ve v, elektronové antineutrino
32 32 0
P =S+ e

b) uzafict B pt > n+e" +ve Ve vrerreennnn. elektronové neutrino

"C "B+ Je
c) u zafich EZ (elektronovy zachyt): p* +e~ — n+ v,
"Be + Je — [Li
Elektron a antineutrino, resp. pozitron a neutrino jsou z jidra vymr$tény, pfiCemZ soucet
jejich kinetickych energii je pro dany zafi¢ (tj. radionuklid) konstantni. Zateni beta tedy
obsahuje ¢astice beta s energii od nuly aZ po urcitou maximdalni hodnotu E,x (mé tedy spojité
spektrum). Hodnoty E.x u béZné pouzivanych radionuklidt ¢in{ 10*—10%eV.

Ve srovndni se zdfenim alfa jsou ¢4stice beta mnohem leh¢i a pohybuji se proto pfi
stejné energii mnohem rychleji a daleko méné ionizuji prostiedi, kterym prochdzeji. Zafeni
beta ma proto daleko vétsi dosah v prostfedi. Napt. zafeni beta s Ep,x = 2 MeV ma dosah ve
vzduchu kolem 8 m, ve vodé piiblizné¢ 1 cm a v hliniku asi 4 mm. Jako ochranu pted beta
zafenim pouZzivame plexisklové a sklenéné desky.

Zareni gama je elektromagnetické zafeni (proud fotont), obvykle jaderného puvodu.
Vznika pfi radioaktivni pfeméné fady radionuklidd, casto soucasné se zafenim alfa nebo beta.
K nejcastéji pouzivanym y-zaficim patii 0Co a ¥Cs.

Zateni gama md C4rové spektrum — dany radionuklid tedy emituje pouze fotony
s uréitymi energiemi, které jsou pro jeho pfeménu charakteristické. Gama zatfeni se podoba
rentgenovym paprskiim a ma kratkou vinovou délku (107" - 107" m).

Chovani radioaktivnich paprsku v elektrickém a magnetickém poli

Zateni gama neni elektrickym ani magnetickym polem ovliviiovdno (chova se vuci
nim stejné jako svétlo).
Zateni alfa a beta je elektrickym i magnetickym polem ovliviiovédno, a to podle pravidel pro
chovani elektricky nabitych ¢astic:

a) chovani v elektrickém poli: Obecné plati, Ze Castice s opacnym elektrickym ndbojem
se pritahuji, se stejnym elektrickym nabojem se odpuzuji. Zafeni alfa, jehoZ Céstice
maji kladny ndboj, bude proto pfitahovino k zdpornému pdlu kondenzétoru.

b) chovéani v magnetickém poli: Na elektricky nabité Castice s ndbojem Q pohybujici se
v magnetickém poli o intenzit¢ B pasobi Lorentzova sila. Smér Lorentzovy sily
ur¢ime napiiklad pomoci pravidla pravé ruky: Umistime-li pravou ruku tak, aby prsty
ukazovaly pivodni smér pohybu elektricky nabité Castice a vektor magnetické indukce
vstupoval do hibetu ruky a vystupoval dlani ven, pak palec ukdZe smér, kterym se
vychyli kladn€ nabity pohybujici se elektricky ndboj. Ziporné nabitd Castice se
vychyli na stranu opacnou.
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Posuvové zakony

1y

2)

3)

Posuvové zakony formulovali Soddy, Fajans a Russel.
Vyzati-1i jadro ¢astici alfa, klesne pocet protont v jadie o 2 a vznikne novy atom, stojic{
v periodické soustavé o dvé mista vlevo od atomu ptivodniho. Pocet nukleonti klesne
04.

AX = a+iy
Pii rozpadu §” vzroste protonové ¢islo o jednotku, pocet nukleonti ziistane zachovan:

A 0,-, 4 .
s X—_je +, Y +V,

Pii rozpadu B* a pfi elektronovém zéchytu klesne protonové &islo o jednotku, pocet

nukleonu zustane zachovan:

A 0 _+ A
S, X— e+, Y +v,

Zatenim gama se sloZeni jadra neméni.

Pozndmka:

Obecné plati, Ze soucet protonovych ¢&isel v§ech ¢astic na levé strané€ rovnice vyjadiujici

libovolny jaderny déj se musi rovnat souctu protonovych cisel vSech ¢astic na pravé strané
této rovnice. TotéZ musi platit pro ¢isla nukleonova.

Radioaktivni rozpadové rady

Rozpadem radioaktivniho jddra vznikd jiné jadro. N¢kterd takto vznikld jadra mohou

byt radioaktivni a jejich rozpadem pak vznikaj{ dal$i jadra, kterd zase mohou byt radioaktivni.
Nestalost vznikajicich radioaktivnich jader umoziiuje vznik tzv. radioaktivnich rozpadovych
fad. Pokud radioaktivnim rozpadem vznikne stabilni jddro, rozpadovd fada se ukonci. Jsou
znamy Ctyfi fady. Jejich charakteristika je v ndsledujici tabulce:

((Iile“l:llli(tleel(r)lr(l)(;:]fétiflfsrlrloi) nézev fady mateisky prvek polocas (roky) kone¢ny prvek
4n* thoriova U 1,39 - 10" ™ Pb
4n+1 neptuniova’ W Pu 2,55 - 10° Y Bi
uranova 238 9 206
4n+2 (uran-radiova) 2U 4.51-10 52 Pb
aktiniova 235 8 207
4n+3 (uran-aktiniov4) 2U 70710 s bb

*n je celé &islo

s . o ) . 237
* Neptuniova fada byla odvozens od uméle pfipraveného transuranu neptunia 03 Np.
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Obr. 4: Radioaktivni rozpadové Fady: a — thoriova, b — neptuniova, ¢ — uranova, d - aktiniova

Dutivod, pro¢ radioaktivni rozpadové tady museji byt praveé cCtyfi, je vtom, Ze
vyzéafenim castice alfa se nukleonové Cislo jadra sniZuje o 4, zatimco pfi ostatnich druzich
radioaktivniho rozpadu se nukleonové ¢islo neméni.

Rychlost premény radioaktivnich atomu

Rychlost pfemény radioaktivnich atomi se fidi exponencidlnim zdkonem spontdnnich
radioaktivnich pfemén:

N=Nye™ ,kde

No . pocet nerozpadlych jader sledovaného izotopu v ¢ase t = 0 (na pocitku
mefeni)

|\ N pocet nerozpadlych jader sledovaného izotopu v libovolném case t > 0

) rozpadové konstanta

| AP ¢as od zacdtku méteni

Misto rozpadové konstanty A se v literatufe mnohem castéji pouZiva tzv. polocas
rozpadu 1, coZ je doba, za kterou se rozpadne polovina ptivodniho poctu radioaktivnich jader.
Prevod mezi rozpadovou konstantou a polocasem rozpadu si odvodime takto:
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Jestlize po Case t rovném polocasu 7 (tedy t = 1) zlistava ve vzorku polovina ptivodniho poctu
(Np) radioaktivnich jader (tedy N = % ), bude po dosazeni téchto podminek do

exponenciondlniho zdkona spontdnnich radioaktivnich pfemén platit:

R
1
lpravami: 9 = e
1
In 5 =-At
In2=»At
o In2
T
N,
g
i
2
My
Z —
A T
8

fya ?f‘u'.? jf'r’:{ -

i

Obr. 5: ¢asova zavislost po¢tu nerozpadlych jader ve vzorku

Jaderné reakce

K pfeméné atomového jaddra nemusi dochdzet pouze jeho samovolnym rozpadem,
nybrZ i jadernou reakci. Jadernou reakci rozumime pfeménu atomového jiddra vyvolanou
zasaZzenim Castici bud’ z prirozeného zdroje (z radioaktivniho zéfice), nebo ze zdroje umélého
(z urychlovace ¢astic). Jaderné pfemény muZzeme rozdé€lit na piemény prosté a na St€pné
reakce.

Prosté premény (transmutace)

Pii prostych pfeménédch uvolfiuje bombardované jadro jednu nebo nckolik lehkych
castic (protont, neutrond, elektrontl) a vznikd nové jadro, s protonovym a nukleonovym
¢islem jen mélo odlisSnym od jadra ptivodniho. Prvni uméld jadernd reakce byla pozorovana
E. Rutherfordem v roce 1919. Rutherford zjistil, Ze pfi bombardovani dusiku ¢asticemi alfa
vznik4 kyslik a uvoliiuje se proton:

YN +3a = "T0 +1p

Pfi studiich transmutaci se ukdzalo, Ze v mnohych piipadech je vznikly nuklid nestaly,
v pfirodnich prvcich se nevyskytuje a samovoln€ se rozpadd. Tento jev se nazyvd uméld
radioaktivita. O jeji objev se zaslouZzili manZelé I. a F. Joliot-Curieovi.
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Stépné reakce

O objev $tépnych reakei se zaslouZzili Hahn a Strassmann (1939). Jako prvni jaderna
reakce tohoto typu bylo uskute¢néno rozstépeni atomového jadra u ranu na dvé Céstice
pfibliZn¢ stejné tézké.

o

.

o /

Obr. 6: Schéma mechanismu $tépeni jadra pomoci kapkového modelu. Po zachyceni neutronu se pivodné
kulovité jadro protahne. Vzdaleni protonii tak silné odpudivé elektrostatické sily, Ze je silné jaderné sily
neutront jiZz nesta¢i vykompenzovat a jadro se rozpadne na tzv. $tépné ulomKky zpravidla nestejné
velikosti. ProtoZe puvodni jadro mélo vétSi pomér poétu neutronii a protoni, neZ je u prvki leh¢ich, musi
se nové vznikla jadra zbavit pfebyteénych neutroni jejich okamzitou emisi.

Stépnou reakci lze popsat timto schématem:

235 1 140 93 1

»U +,0 = Ba+ Kr +3 n +¢

Pfi roz$tépeni jaddra uranu se uvolni velké mnoZstvi energie a dal§i neutrony. Ty
mohou za vhodnych podminek vyvolat dalsi Sté€peni,

takZe reakce zacne probihat rozvétvenym fetézovym o
mechanismem, pii némz pocet Stépeni lavinoveé "
vzristd. Ve velmi kratkém &asovém intervalu se Q) O
roz§tépi velky pocet atomovych jader, a tim se _ 0
uvolni najednou velké mnozZstvi energie. Jestlize = 0O
rozvétvovani reakCniho fetézce u takového typu o {7} -0 N ;O
reakci neni vhodnym zplsobem udrZovdno o

v patficnych mezich, probéhne §tépeni uranu nebo ‘a ©
jiného prvku obdobnych vlastnosti explozivné. o,
Takovéto tetézova reakce je podstatou atomovych (“) .0

explozi. Pfi vyuzivani jadernych reakci jako stdlého
zdroje energie je ovSem tfeba udrZovat fetézovou
reakci v poZadovanych mezich tak, aby se pocet J
uvolnovanych neutronti od urcitého okamziku déle () atomons yadro
nezvétSoval. Takovyto fizeny prabeh jadernych
reakei se uskute¢fiuje v zafizenich zvanych atomové Obr. 7:  Schéma lavinového  Stépeni
reaktory. Reaktor produkuje pfi svém provozu atomevych jader
pievazné tepelnou energii, kterou lze zuZitkovat.

K $tépné reakci lze pouZit pouze izotop uranu U (kterého je v ptirode jen 0,75%
z celkového mnoZstvi uranu), zatimco 38y (99,25% ptirodniho uranu) S$tépné reakci
nepodléhd (vede k emisi zéfeni beta, pfi niZ se uran 238 méni v t€Z81 nuklidy — neptunium a
plutoniugls). Pro primyslové vyuziti §tépné reakce je tedy nutno piirodni uran obohatit
slozkou “~U.

Princip obohacovani uranu:

Uran (pevnd liatka) je pfeveden na plynny UFs. Diéle je vyuzito skuteCnosti, Ze
molekuly *’UFs jsou lehéi nez molekuly ***UFg, takZe molekuly **UFs rychleji (a tedy za
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dany Cas ve vétSim mnoZzstvi) pronikaji pérovitou pfepazkou. Plyn za pfepaZkou obsahuje
tedy vice UFq ne plyn pfed pfepazkou. Rikdme, Ze byl o slozku #5UF, obohacen.
U + 3 F, = UF¢ (plyn)

N

235 238
UFs UFs
Exi = Ex
1 2 1 2
—mvy = —1mV
2
m, V3
= 2
m, v,
m, \%
m, v,
e . 235
Eq...... kineticka energie molekuly ““UFg

Eew...... kineticka energie molekuly 23 8UF6
mi....... hmotnost molekuly 23 SUFﬁ
ms....... hmotnost molekuly 23 8UFG

Vieeewreon rychlost molekuly 235 UFs

Ve rychlost molekuly *¥UFs

Ochota rizné tézkych molekul pronikat pérovitou piepazkou je popsdna Grahamovym
zakonem:

M ... molarni hmotnost molekuly 1
M,...... molarni hmotnost molekuly 2
Vieeeeens rychlost molekuly 1
Vieeeeenn rychlost molekuly 2

Termonuklearni reakce

Termonukledrni reakce probihaji pfi teplotdch vysSich nez 10%C. Jsou zdrojem zétivé
energie Slunce a hvézd. Podobnd teplota je i vcentru atomového vybuchu. Vhodnou
kombinaci termonukledrniho paliva s atomovou néloZi Ize realizovat vodikovou bombu, ktera
je mnohem G¢innéj$i neZ bomba atomova.

Znaceni radioaktivity

[ XY
a

a b

Obr. 8: a - trefoil symbol je pouzivan pro radioaktivni latku, b - ozafovaci opatrné znameni

Priklady vyuziti radioaktivity
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vlastnost radioaktivniho zareni

intenzita radioaktivniho zafeni klesa s ¢asem
podle exponencidlniho zdkona

vyuziti
urceni stafi vzorkll obsahujicich radionuklid -
jaderna chronologie

zafeni beta a gama prostupuje materidlem a je

radioaktivni znaceni, diagnostickd gamagrafie

tedy detegovatelné 1 za nepruhlednou
piepdzkou
zateni,  které  prostupuje  materidlem, | defektoskopie (hledini zavad materidll),

prostupuje riznymi druhy materidld rizné
intenzivné

rentgenovani

velka davka radioaktivniho zafeni zpisobuje
vazné poSkozeni aZ smrt Zivych organismu

gama zafeni se pouzivd pro sterilizaci

obvazového materidlu apod.

nemocné buiky byvaji radioaktivnim zatenim

™ ~ , o ™ P 60
lé¢ba zhoubnych nadord ozatovdnim (~ Co,

Bics, )

vice poSkozovany neZ buiiky zdravé

Jaderna chronologie
Uhlikové metoda: z poméru obsahu ':C:':C ve zkoumaném objektu se urci stari
ruznych archeologickych a paleontologickych objektii mladsich nez 60000 let.

Radioaktivni znaceni

Radioaktivni znaceni sledovanych objektli (umoZzni méteni vysky hladiny kapalin
v nepruhlednych uzavienych nadobich, znackovani drobného hmyzu pii sledovani jeho
pohybu, studium mechanismu chemickych reakci, znaceni DNA pii experimentech
v molekularni biologii, ...... ).
Piiklad vysledki dosaZenych pomoci radioaktivniho znacent:

R-COOH + R"-"*0-H <> RCO-"*0-R"+ H,0.
To znamenad, 7Ze pii esterifikaci (reakci karboxylové kyseliny s alkoholem za vzniku esteru a
vody) se karboxylovd kyselina chovd jako bédze, nebot’ odStépuje skupinu OH’, zatimco
alkohol se chovd jako kyselina, nebot’ odstépuje kation H', pii¢emz zbytek jeho molekuly, tj.
R0 se spojuje se zbytkem karboxylové kyseliny na ester.

Diagnosticka gamagrafie

Diagnostickd gamagrafie je 1ékatskd diagnostickd metoda zaloZend na skutecnosti, Ze
gama zéafeni (stejn¢ jako viditelné a jako rentgenové zatfeni) vyvoldvd chemické zmény na
fotocitlivych vrstvach. Tohoto jevu je mozno vyuzit k ziskdni snimkl, nazyvanych
radiogramy (pfi pouZziti rentgenového nebo gama zafeni), pfi pouZiti viditelného svétla
vzniknou fotografie.

1) princip rentgenovani
a) Princip ziskavani rentgenovych snimkt kostry (klasické rentgenovani):
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b) Princip ziskdvani rentgenovych snimku zazivaciho ustroji (klasické rentgenovani):
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2) Princip diagnostické gamagrafie

Zadnym z obou uvedenych zpisobt viak neziskame obraz krevniho ob&hu (nelze jej naplnit
nerozpustnym tuhym BaSQy, ktery je kontrastni latkou pro rentgenovéani Zaludku a stfev). Pro
ziskdni obrazu krevniho obéhu vSak muzeme pozit radioaktivni znaceni (diagnosticka

gamagrafie):
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Defektoskopie materiali

Defektoskopie je metoda kontroly materidlti a vyrobkl prozafovanim paprsky gama.
Predstavuje jednu z nejrozsdhlejSich oblasti praktického vyuziti radioizotopd v primyslu a je
jinymi prosttedky nenahraditelnd. Vyhoda defektoskopie gama proti rentgenovému
prozafovani je v tom, Ze gama zafen{ je pronikavéjsi a tim je vetsi hloubka kontroly.
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Modely atomu

Antické predstavy

V 5. stoleti pred nasim letopoctem fecti filosofové (Demokritos a Leukippos) vyslovili
nazor, Ze hmota se skldda z dile ned¢litelnych Castecek, z atomi. Tento ndzor pak po dlouha
staleti prevladal.

Daltonova atomova teorie

John Dalton je povaZovin za zakladatele novodobé
atomové teorie.

Daltonova atomovéa hypotéza:

Na zdkladé rozboru zakladnich chemickych zikonil
vyslovil Dalton domnénku, Ze latky se skladaji ze zékladnich
stavebnich ¢astic — atomii. Zaroven postuloval zdkladni vlastnosti atomd, ¢imZ polozil
zaklady atomové teorie. Daltonovy ptedstavy o atomdarni struktuie latky umoznily objasnit
pozorované chemické zdkonitosti a staly se vychodiskem pro objasnéni dalSich
experimentdlnich skutecnosti zejména z oblasti chemie a fyziky.

John Dalton (1766 - 1844)
http://en.wikipedia.org/wiki/John Dalton

Zakladni postulaty Daltonovy atomové teorie:
e prvky se skladaji z velmi malych dale nedé€litelnych Castic — atomu,
e atomy téhoZ prvku jsou stejné, atomy riznych prvka se lisi hmotnosti, velikosti a
dal$imi vlastnostmi,
e v prubéhu chemickych déju se atomy spojuji, oddé€luji nebo pieskupuji, pficemz ale
nemohou vznikat nebo zanikat,
e slucovanim dvou ¢i vice prvkl vznikaji chemické slouceniny, slucovani probiha
jako spojovani celistvych poc¢td atomu téchto prvki.

Tyto ptedstavy pozdéji doplnil Avogadro o pojem molekuly.

Dle soucasnych poznatkii je nutno pfedstavy piivodni Daltonovy teorie ponékud
korigovat a doplnit. Ned¢litelnost atomu je nutno omezit pouze na chemické déje, pticemz
neménné zlstava pouze jadro atomu, které atom identifikuje. Hmotnost atomti daného prvku
muzZe byt riznd (viz izotopy).

Thomsonuv model

Roku 1897 objevil elektron. Objev ho vedl azZ ﬁ
k formulaci modelu atomu, ktery zvetejnil roku M
1903. Sir Joseph John Thomson (1856 - 1940)

Thomsonovy pfedstavy o struktufe atomu  hup://en.wikipedia.org/wiki/Sir_Joseph_John_Thomson
muZeme dnes formulovat asi takto:

Hlavni ¢ast hmotnosti atomu pfedstavuje latka s kladnym elektrickym nabojem.
Hmotnost a kladny elektricky ndboj jsou spojité rozloZeny v celém objemu atomu.
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Velmi lehké elektrony jsou umistény uvnitf kladné nabité latky v rovnovdZnych
polohdach.

Rutherfordtiv model

Vroce 1911 provedl anglican Rutherford
vyznamny pokus, pfi kterém zjistil, Ze atom je duty a

prazdny, ale uvnitf je nepatrné malé jadro. Ernest Rutherford (1871 - 1937)
http://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford%2C_1st_
Baron_Rutherford_of_Nelson

Rutherfordav pokus:

Roku 1909 zkoumali na Rutherfordiiv ndvrh jeho asistenti Geiger a Marsden prichod
tzv. paprsku alfa (viz zafeni alfa) kovovou f6lii. Jednalo se o proud ¢éstic alfa, které byly
emitovany zafi¢em pfi radioaktivnim rozpadu. Pomoci kolimatoru' byl vytvofen uzky svazek
¢astic alfa, které dopadaly na
tenkou kovovou f6lii. Pomoci

S

: 7 scintilaéniho  stinitka, na

| - 7z v 7z .
i =T - kterém se po dopadu castice
P ey objevi zablesk, bylo
< _O_ - = c-———> zjistovano (pocitdnim
s . o i ppes
12 \\ =g zableskd), kolik castic folii
= ~ z ™l o projde. Bylo pozorovino, Ze
- vétSina Castic prochdzi folif

pomérné snadno. Pozdéji bylo
zjisténo, Ze mensi pocet Castic
Obr. 9: 1 — radioizotopovy zdroj ¢astic alfa, 2 — olovény kolimator se zna¢n€¢ odchyluje od

pro vymezeni uzkého svazku Castic, 3 — kovova folie, 4 — rozptylené pivodniho sméru letu nebo se
¢astice alfa, 5 — scintila¢ni stinitko pro detekci ¢astic alfa. dokonce odréz{ zpét pred folii,

coZ bylo v rozporu
s predstavami Thomsonova modelu atomu, dle kterého kladné nabitd ¢ast atomu méla byt
rozprostiena rovnomeérne v jeho objemu.

Vysledky Rutherfordova experimentu bylo moZné objasnit na zdkladé predstavy,
podle niZ je podstatna ¢ast hmoty atomu soustfedéna v kladné nabitém atomovém jddie, tj. v
centralni oblasti.

V roce 1913 pak vystoupil s planetirnim modelem atomu — atom se skldda z jadra a
obalu. V jadfe je soustfedéna veSkerd hmotnost, v obalu obihaji elektrony podobné jako
planety kolem Slunce. Polomér kruhovych drah je uréen pouze podminkou rovnosti
dostredivé sily (tj. elektrické pfitahovani jadra a elektronu) a dostfedivé sily (vyzafovani
elektromagnetického zédtfeni) = polomér drah nebyl ur¢en, mohl byt libovolny. Atom je
elektricky neutrdlni, protoze kladny ndboj jadra kompenzuje celkovy zdporny naboj elektrond.

Rutherford nedokazal vysvétlit stabilitu atomu ani ¢drovy charakter atomovych

spekter.

Vg 1o a0 . g < . w4 s
Kolimdtor je soustava stinitek slouZici k vymezeni rovnobéZného svazku ¢éstic.
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Obr. 10: a - ¢arové spektrum (atomy — emise), b - pasové spektrum (molekuly), I — proud, A — vlnova délka

Rutherfordiiv model je vzhledem k uvedenym nedostatkiim jakoZto model popisujici
dynamiku atomu nespravny, jako model vnitini struktury atomu vSak zlstava v platnosti.

Bohriv model

Tento model atomu vychazi z predstav Rutherfordova
modelu atomu a pojmi klasické mechaniky. Aby Bohr mohl
odstranit hlavni nedostatky Rutherfordova modelu, musel ovSem Niels Henrik David Bohr
postulovat platnost tzv. kvantovaci podminky, kterou nebylo - (1885-1962)
mozno ziskat ze zdkladnich zdkonu klasické fyziky. Bohr v roce hupifen wikipedia.org/wild/Bohr
1913 navrhuje sviij model atomu vodiku. Model je pouZitelny i pro tzv. vodiku podobné
ionty(pro atomy a ionty s jednim elektronem, pt. H, He®, Li**). Neosv&déil se pii vykladu
chemické vazby.

Bohr ptedpokléddal, Ze se elektrony pohybuji po staciondrnich drahich (tj. po drahich
s konstantni energii, coZ jsou kruznice o ur€itém polomé&ru). Moment hybnosti elektronu na

téchto drahach (orbitalech) je roven celistvému nasobku 23 (2 t me v r=n h). Pfi tvorbé své
T

teorie vychdzel Bohr z Planckovy kvantové teorie (1900) a z pokusné ziskanych spekter.
Usoudil, Ze i energie elektronti je kvantovana, tzn. miiZe se ménit pouze po urcitych davkach
— kvantech, a to pii pfechodu z jedné staciondrni drahy na druhou. Vystihl zdkladni vlastnost
elektronu v atomu — schopnost existovat jen ve stavech s ur¢itou energii a tuto energii menit
pouze ve skocich, nikoli spojité.
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Obr. 11: Bohriv model atomu. Vlevo jsou znazornény kruhové drahy elektronu. Vpravo jsou jim
odpovidajici hladiny energie (energetické spektrum). Na obou schématech jsou znazornény Sipkami i
prechody atomi odpovidajici spektralnim ¢aram. RozliSujeme série ¢ar: K neboli Lymanovu (modfe), L
neboli Balmerovu (zZluté), M neboli Pashenovu (¢ervené) a dalsi.

Tiv

Paschenova série

E4 Lymanova série

Obr. 12: Souvislost hladin energie elektronu v atomu vodiku s ¢arami viditelného svétla. Vinova délka
elektromagnetického vinéni souvisi s jeho frekvenci vztahem ¢ = A v, kde ¢ je rychlost vinéni.

Bohrovy postulaty

Elektrony se mohou pohybovat jen po zcela urc¢itych drahach, elektron na takové draze
ma zcela urcitou energii = je na urcité tzv. energetické hladiné. Elektron, ktery se pohybuje
po jedné draze, nepfijima ani nevyzafuje energii.

Pocita rozméry drah, pro které je splnéna kvantovaci podminka: 2 m m. r v =n h, kde
m, je hmotnost elektronu, r je polomér kruhové drahy a v je rychlost elektronu; veli¢ina n se
oznacuje jako kvantové ¢islo (n=1, 2, 3, 4, 5, ...) a h je Planckova konstanta.

2N 2

A E — pii ptechodu z drahy o energii E; na drahu s energii E, atom vyzaii nebo piijme

.. : : hc
energii o velikosti AE=E, - E|= T
e energii ptijima e energii vyzafuje
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Obr. 13: Stylizovany Bohriiv model-jako reprezentace atomu lithia.

Nedostatky Bohrova modelu atomu

Bohriv model atomu, piestoze dava principidlné spravné vysledky pro energetické
spektrum (totoZné s feSenim Schodingerovy rovnice pro atom vodiku v elektrostatickém
pribliZeni), je dnes jiZ pfekonan. PoslouZil jako jedno z vychodisek tehdy vznikajici kvantové
teorie, kterd popisuje stav systému (tedy i napi. atomu) jinym zptisobem, nez to Cinila klasickd
mechanika. Podle této nové teorie je napf. v pfipadé¢ atomu neudrZitelnd predstava, Ze
elektron obihd po piesné uréené drize (trajektorii). Casto se uvadi skuteénost, Ze Bohriv
model atomu neobjasiiuje jemnou strukturu spekter a Ze je obtizné jej zobecnit pro
viceelektronové atomy. Tyto nedostatky ale nejsou hlavnimi divody pro opusténi Bohrova
modelu. Prvni nedostatek se ¢astecné podafilo odstranit s rozvojem kvantové teorie, kterd
byla obecné platnou a logicky konstruovanou fyzikdlni teorii a ne pouze jednoticelové
zaméfenym modelem. Druhy nedostatek je obecnym problémem v piipad¢ fesSeni dloh vétsiho
poctu vzijemné na sebe plsobicich castic, at’ uz se jedna o oblast klasické, ¢i kvantové fyziky
(viz viceelektronové atomy).

Pro nazornost je zobrazeni elektronii na drahidch vychézejici z pivodnich predstav
Bohrova modelu atomu stdle pouZivano. Dnes je ale musime chédpat pouze jako schéma, které
nds informuje o stavbé atomového obalu, nikoliv jako skute¢ny obraz redlného atomu. Vztah
je tedy analogicky vztahu skute¢ného elektrického obvodu a jeho schématu zakresleného
pomoci znacek. Pro dspornost schématu se Casto nedodrzuje rist poloméru kvantové drihy
s druhou mocninou kvantového ¢isla n.

Vinové-mechanicky model

VInové-mechanicky model atomu popisuje dnesni predstavy o stavbé atomu. Model je
prevazné matematicky (jen obtiZné se znazorfuje). Elektron je chdpén jako vinéni. Kvantova
mechanika popisuje stav ¢astice, popf. systému ¢astic, pomoci veli¢iny zvané vinova funkce
(amplituda pravdépodobnosti) .

Podle soucasného stavu védéni je poloha elektronu v atomu popsdna tzv.
Schrodingerovou rovnici (1926):

2] y =E vy, kde
1= tzv. Hamiltonliv operator,
E.... celkové energie elektronu,
Y..oo... vlnova funkce.
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Hodnoty vyrazu l|12 maji vyznam pravdépodobnosti vyskytu elektronu v daném misté.
Oblast, kde pravdépodobnost vyskytu elektronu je vétSi nez urcitd zvolend hodnota (napf.
95 %), nazyvame orbital.

RozliSujeme:

e atomové orbitaly (zkratka AQ) jsou nejpravdépodobnéjsi oblast vyskytu elektronu
v nevazaném atomu,

¢ molekulové orbitaly (zkratka MO) jsou nejpravdépodobnéjsi oblast vyskytu elektronu
v chemické vazbé

2 2

1Y B!

1s | 2s

+ + t t
r

1 e 0 0,1 0,2 0,3 0,4 —

0 0, 0,2 e d » 2 nm

Obr. 14: Zavislost hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu ve stavu 1 s a stavu 2 s v atomu vodiku na
vzdalenosti od jadra atomu

Orbital je ohrani¢eni tzv. hrani¢ni plochou. Hrani¢ni (mezni) plocha prochdzi body,
vnichz ma elektronovd hustota v okoli atomového jadra urcitou konstantni (pfedem
zvolenou) hodnotu.

Uzlova rovina je takovd rovina soumérnosti atomového orbitalu, kde je nulova
elektronova hustota.
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Elektronovy obal atomu, atomové orbitaly, vystavba
elektronového obalu, ionty

Elektronovy obal atomu

Atomoveé orbitaly (AO)

Atomové orbitaly jsou mista s nejvétsi pravdépodobnosti, resp. s pravdépodobnosti
veétsi nez 95 % vyskytu elektronu v jednotlivém atomu netvoticim vazbu. Vlastnosti AO byly
zjistény vypoctem ze Schrodingerovy rovnice. Plyne z ni, Ze vlnova funkce W zavisi kromé
prostorovych soufadnic x, y, z také na celociselnych parametrech n, I, m (tyto parametry se
nazyvaji kvantova ¢isla).

Kvantova cisla

hlavni kvantové ¢islo n
Elektron muize vatomu nabyvat jen né€kterych hodnot energie. O jeho energii
rozhoduje ptfedevsim hlavni kvantové Cislo, ¢aste€né také vedlejsi kvantové Eislo.
Skupina vSech orbitalti v atomu, které maji stejné n (energii mit stejnou nemuseji), se
nazyva elektronova vrstva.
O elektronech v atomu, které maji stejnou energii (zavisi na hlavnim a vedlej$im
kvantovém ¢isle), fikdme, Ze jsou na stejné energetické hladiné.
Znaceni vrstev:
a) nejcastéji shodné s hodnotou n:
1,2,3,4,....7,.., 11,12, ...
b) napf. pti rentgenové difrakci:
K,.L,M,N,O,P, ...

vedlejsi kvantové cislo £
Vedlejsi kvantové cislo spoleéné s hlavnim kvantovym cislem pfispiva k urceni
energie orbitalu a urCuje tvar orbitalu.

Nabyva hodnot 0,1,2,3,..,n-1
Znacenti: s,p,d, f, g, h, 1, ...

Orbitaly, které maji stejné hlavni i vedlejsi kvantové ¢islo, jsou tzv. degenerované
orbitaly.

Vlivem ucinku silného magnetického nebo elektrického pole (i napt. vlivem liganda
v koordinacnich sloucenindch) se degenerované orbitaly mohou energeticky rozstépit, tj.
zacit se mirn€ energeticky odliSovat.

magnetické kvantové ¢islo m

Magnetické kvantové ¢islo ur€uje orientaci orbitalu v prostoru.

Znaceni: obvykle zapiSeme vedlejsi kvantové ¢islo (oznaceni pismenem) a k nému dolni
index magnetické kvantové cislo (resp. specifikaci orientace v prostoru pomoci
soufadnicovych o0s).
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Tvary orbitalu a jejich orientace v prostoru

s-orbitaly

p-orbitaly

d-orbitaly
e orbitaly orientované ve sméru soufadnicovych os

d.

f-orbitaly
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spinové kvantové ¢islo s

Spinové kvantové ¢islo popisuje pohyb elektronu v AO. MuiZze nabyvat hodnot s = Y2, s
= -Y4. Toto kvantové ¢islo nevyplyva z feseni Schrédingerovy rovnice a nepopisuje AO.

Vystavba elektronoveho obalu

Vystavbou elektronového obalu rozumime soubor pravidel, podle kterych se postupné
zaplnuji elektrony do atomovych orbitali. Pomoci téchto pravidel odvozujeme tzv.
elektronovou konfiguraci (umét!). NiZe uvedend pravidla pro odvozeni elektronové
konfigurace vyplynula z feSeni Schrodingerovy rovnice.

Vystavbovy princip:

Snahou kazdého atomu je nabyt elektronové konfigurace s co nejnizsi energii. Orbitaly
se obsazuji podle rostouci energie v poradi:
Is 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p S5s 4d 5p 6s 4f

5d 6p 7s 5f 6d p

Toto poradi zcela koresponduje s uspofddianim prvkl v periodickém systému. VySe
uvedené potadi orbitaldl si tedy nemusime pamatovat, pokud zndme nebo mame k dispozici
periodickou tabulku (U zkousky bude vyZadovano odvozeni tohoto pofadi pomoci periodické
tabulky prvki, pouze pamétni znalost nebude akceptovana.)

peri-  s-pr. f-prvky d-prvky p-prvky
oda ns (n-2)f (n-1)d np

1

2

3

4

5

6

7

Priklad:

grafické zndzornéni elektronové konfigurace atomu
C: ls|'N/|25|'N/|2p|T|T| |
Elektronovou konfiguraci miizeme zapsat i zjednodusené pomoci piedchoziho vzacného plynu

C: [Hel 2s[Tl]2p[T]T] ]
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Pravidlo (n+¢):

Orbitaly se zapliuji v pofadi rostouci hodnoty souctu (n+l). Pokud je mozno stejné
hodnoty dosahnout vice zptisoby,
napf. 4p....... 4+1=5,

vz

obsazuje se napted orbital s niz§im n (v tomto ptipad¢ orbital 3d).

Pauliho princip:

V atomu nemohou existovat dva elektrony, které by mély vSechna 4 kvantova Cisla
shodna. Protoze orbital je urCen trojici ¢isel n, 1, m, musi se elektrony soucasné pfitomné
v témZe orbitalu liSit hodnotou spinového kvantového cisla.

To muze nabyvat pouze dvou hodnot (s = ¥2, s = -%2.), takze v orbitalu mohou byt
nanejvys 2 elektrony, které museji mit opacny smér.

Hundovo pravidlo (= pravidlo maximalni multiplicity):
Multiplicita:

M =2|S| + 1, kde
M..... multiplicita

Seeeies soucet spini vSech elektronti v dané skupiné degenerovanych orbitali S = |z s| .
Priklad:
NN AR
S
3.1.3 Ao, i1
2 2 2 2 2 2 2 2
M 3 1 1
2-E+1:4 2-—+1=2 2-—+1=2

Hundovo pravidlo:

Elektrony se ve volném atomu rozdéluji mezi degenerované orbitaly tak, aby
multiplicita byla co nejvyssi. Z toho plyne, Ze diive, nez dojde ke sdruzovani elektroni do
paru s opaénym (= antiparalelnim) spinem, se degenerované orbitaly zaplni po jednom
(neparovém elektronu) se stejnym spinem.

Jsou-li obsazeny AO s co nejnizsimi energiemi (tj. podle dfive uvedenych pravidel), je atom
v zakladnim stavu. Pokud jeden nebo vice elektront pieslo do energeticky bohatsich orbital

Vv,

(na vys$si elektronovou vrstvu), je atom v excitovaném stavu.

Pro vytvérfeni kovalentnich vazeb jsou dulezité takové excitované stavy, které zvetsi
pocet nesparovanych elektronti (viz hybridizace — bude probrano dile). Nesparované
elektrony totiZ maji moZnost dat vznik kovalentni vazbé (kovalentni vazba je takovd, u které
kazdy z vazebnych partnerti poskytl do vazby jeden elektron), zatimco sparované elektrony ne
(mohou pfispivat pouze ke vzniku donor-akceptorové vazby u koordina¢nich sloucenin a
ke vzniku iontové vazby).

Priklad:

6C zékladni stav excitovany stav
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2p 2p
—n | —n N
2 2s
AV A
ls 1s
AV AV
Vznik iontu

Kation vznikne, pfijme-li atom tolik energie, aZz dojde k odtrZeni elektronu. Tato
energie se nazyva ionizaéni energie a znaci se I. Pokud se vztahuje na 1 mol atomu, je to tzv.
moldrni ioniza&ni energie a udava se napt. v jednotkach J mol ™.

Pokud se od elektricky neutrdlniho atomu odtrhuje prvni elektron, je dodana tzv. prvni
ionizacni energie 1. na odtrZzeni druhého elektronu je pottebna druhd ionizacni energie I, na
odtrZeni tietiho elektronu t7eti ionizacni energie 15 atd.

Priklad:
Be —Be'+e 1 =906kJ mol” S
Be" —Be*+e IL=1763 kI mol 20000 - L
Be’ 5 Be*+e  Iy=14855kI mol -
Be” 5 Be*+e 1y=21013kI mol L *
& 10000 T
Dany prvek miZe mit nanejvys tolik ioniza¢nich energif, jaké ma 3000 4 .
protonové ¢islo. 0 + T :

11 I: :[5 ]4

obrizek 2: Graf snadného vzniku Be’*.

Anion vznikne, pfijme-li atom elektron. Pfitom se uvolni energie, kterou nazyvame
elektronova afinita. Pokud se vztahuje na 1 mol atomt, je to tzv. moldrni elektronova afinita
a udava se napf. v jednotkach J mol™.

Elektronegativita je mira schopnosti atomu poutat elektron. M4 vice riznych definic.
Rizné definované hodnoty elektronegativity jsou uddvany v odliSnych jednotkdch. Autofi
jednotlivych definic elektronegativity jsou napt. Pauling, Mulliken, Sanderson, Allred
Rochow, Allen.

Pokud ma prvek velkou elektronegativitu, siln¢ poutd elektrony a snadno tvoii anionty
(napf. fluor). Pokud mé prvek malou elektronegativitu, slabé poutd elektrony a snadno tvoii
kationty (napf. cesium).
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Periodicky zakon, periodicka tabulka, periodicita
chemickych a fyzikalnich vlastnosti prvku

Periodicky zakon a periodicka tabulka

Na periodické soustavé prvkl je pozoruhodné, Ze vznikla na konci 19. stol., tedy
v dobé, kdy nebyla zndma elektronova struktura atomu. Pfesto, jak bylo feCeno ve stati
o elektronové konfiguraci, je mezi elektronovou konfiguraci auspofddanim prvki
v periodické soustavé prvku piimy vztah. Nejvetsi zasluhu na vytvoreni periodické soustavy
prvkll maji soucasné nezavislé prace D.I. Mend¢€lejeva a L. Meyera, pficemz Mendélejev
dospél k Sir§imu zobecnéni a lepsi formulaci periodického zdkona.

D. I. Mendélejev sefadil dosud znamé prvky na zdklad¢ jejich zvySujicich se
relativnich atomovych hmotnosti.

1525 2p 3s 3 43 3d 4p .55 44 5 s 4f 5d gp 7 Af ad
8 (AT AT A AT A T
. ) ) 4, =3 E.
¥ % X N N
—
perioda

Ze vzniklé fady prvki sestavil tabulku prvkd' (r. 1869), kdy prvky podobnych
vlastnosti byly umistény pod sebou. V tabulce se tak odrdzi periodicita fyzikdlnich
a chemickych vlastnosti atomt a jejich sloucenin. Na zdklad¢ zfejmych mezer predpovedél
existenci ne¢kterych v t€ dobé neznamych prvkt (napt. ekasilicium = Ge; eka = pod).

Tato tabulka zndzornuje Mendé€lejevovu periodickou tabulku chemickych prvki
publikovanou roku 1872. ,,-* reprezentuje chemické prvky pfedpovézené Mendélejevem jako
existujici, ale v roce 1872 neznamé.

Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe

Reihen I II. III. IV. V. VI. VII. VIII.
- - - RH* RH3 RH? RH -
R20 RO R203 RO? R20° RO® R207 RO*
1 H=1
2 Li=7 Be=9,4 B=11 C=12 N=14 0=16 F=19
3 Na=23 Mg=24 Al=27,3 Si=28 P=31 S=32 Cl=35,5
Fe=56,
4 K=39 Ca=40 -=44 Ti=48 V=51 Cr=52 Mn=55 ﬁie:sif'
Cu=63.
5 (Cu=63) Zn=65 -=68 -=72 As=75 Se=78 Br=80
Ru=104
= = ? = = = = - !
6 Rb=85 Sr=87 ?Yt=88 Zr=90 Nb=94 Mo=96 100 Rh=104.

" Cesky védec Bohuslav Brauner navrhl uspofddani lanthanoidti a mé tedy také zasluhy na usporadani periodické
tabulky.

-57 -



Pd=106,
Ag=108.

7 (Ag=108) Cd=112 1In=113 Sn=118 Sb=122 Te=125 J=127

8 Cs=133 Ba=137 ?Di=138 ?Ce=140 - - - ----

9 ) - - - - - -
0s=195,
Ir=197

- - ? = ? = = = !

10 ?Er=178 ?La=180 Ta=182 W=184 Pt=198,
Au=199

11 (Au=199) Hg=200 TI=204 Pb=207 Bi=208 - -

12 - - - Th=231 - U=240 - -

Vytvorena tabulka je grafickym vyjadifenim periodického zdkona, jehoz pivodni znéni
je: ,,Fyzikdlni a chemické vlastnosti prvkd jsou periodicky zavislé na relativni atomové
hmotnosti prvku®. Po objasnéni struktury elektronového obalu a vyznamu protonového cisla
byla formulace periodického zdkona pozménéna:

Vlastnosti prvkii jsou periodickou funkci jejich protonového ¢&islal

Mendélejevovo a dnesni uspotfadani se lisi ve vzdjemném uspotradani prvka Co a Ni,
Ar a K a Th a Pa. Tyto prvky byly prohozeny. Mendélejev si byl védom pouze jedné vyjimky,
kterou byla vzdjemnd poloha Te a L.

Periodicita vlastnosti prvki je dusledkem elektronové struktury atomového obalu,
pticemz pro vlastnosti prvki jsou rozhodujici tzv. valenéni elektrony.
Dopln¢k k vykladu o AO a konfiguraci:
core = vnitini C¢ast elektronového obalu s elektronovou konfiguraci nejblizsiho
ptedchézejiciho vzacného plynu
valenéni elektrony = ty elektrony, které pfibyvaji nad konfiguraci nejbliz§tho ptedchoziho
vzacného plynu.

Napriklad:

165: 1s% 282 2p6 3s? 3p4
[Ne]  3s*3p*
core

valenéni elektrony

Prvky s analogickou konfiguraci valen¢ni sféry jsou v periodické tabulce umistény
pod sebou v tzv. skupiné a maji velmi podobné vlastnosti.

Napriklad:
a)
core valen¢ni elektrony skupina
;Li [He] 2s! 1
11Na [Ne] 3s! 1
10K [Ar] 4! 1
;7Rb [Kr] 5s! 1
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6s' 1
7s! 10
obecné ns'

55CS
g7Fr

[Xe]
[Rn]

Vsem témto prvkim je spolecna snaha zbavit se jednoho valen¢niho elektronu. Proto
snadno vytvéteji jednomocné kationty.

Vsechno to jsou kovy snizkou hustotou, prudce reagujici s vodou za vzniku
hydroxidu.

H2O +Li —> LiOH + % H,

H,O + Na — NaOH + %Hz

HQO +K —> KOH + %Hz

HzO +Rb — RDbLOH + %Hz

HQO +Cs —> (CsOH + %Hz

HzO +Fr —> FrOH + %Hz

b)
core valen¢ni elektrony skupina

oF [He] 2s%2p° 17
17C1 [Ne] 3s*3p° 17
35Br [Ar] 45%3d"'4p° 17
53l [Kr] 55%4d'°5p° 17
gsAt [Xe] 6s%4f'*5d'6p° 17

obecnd: ns“np”
nebo ns*(n — 1)d'’np’
nebo 6s*(n — 2)f'*(n - 1)d"’6p®

Vsem témto prvkim je spolecnd snaha ziskat jeden elektron a zménit se tim na
jednomocny anion (F~, CI7, Br, I', At"). VSechny tvoii dvojatomové molekuly.

Clenéni periodické tabulky prvki

Periodicka tabulka prvka
Konkrétni vzhled periodické tabulky proSel mnohaletym vyvojem. Soucasny vzhled

a uspotadani periodické tabulky zndzornuje nésledujici obrazek: &islo skupiny

(sloupec = skupina)

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1| H ,He
2| sLi | 4Be sB | ¢C | N | sO | oF | oNe
3 | 1Na | Mg AL | St | 5P | 16S | 17CL | sAr
4 | 10K | 20Ca | 5S¢ | 22Ti | 23V | 24Cr [2sMn | 56Fe | 27Co | 5sNi | 29Cu | 39Zn | 31Ga | Ge | 33As | 34Se | 35Br | 3Kr
5 | 57Rb | 35St | 30Y | 40Zr | 4Nb [ ;oMo | 3Tc | »Ru | 4sRh | 46Pd 47Ag | 48Cd | goIn | 50Sn | 5:Sb | 5;Te | 531 | saXe

v -59 -

¢islo periody
(fddek = perioda)



55Cs | sgBa | s;La § 7oHI | 73Ta | 74W | 75Re | 7608 | 77Ir | 75Pt | 0Au | goHg | 81Tl | 82Pb | g3Bi | g4P0 | gsAt

gﬁRl’l

37Fr ggRa 89AC

58Ce | soPr | oNd | /Pm | 2Sm | g3Eu | 64Gd | 65Tb | 6Dy | 67HO | 6sEr [ eTm | 7YDb | 7, Lu

o0Th | o1Pa | U | o3Np | 94Pu |gsAm | 96Cm | 97Bk | 9sCf | 99Es |190Fm|10:Md| 102N0 | 10311

Prvky jsou v tabulce usporddiny do sedmi fad — nazyvanych periody a osmnacti
sloupcti — nazyvanych skupiny. Aby tabulka nebyla pfili§ dlouhd, vyclenuje se z 6. periody
14 prvki nasledujicich za lanthanem (tzv. lanthanoidy) a ze 7. periody 14 prvka za aktiniem
(tzv. aktinoidy) na zvlastni fadky, které se pfipojuji do dolni ¢asti periodické tabulky prvki.
V tabulce je toto vyc€lenéni vhodnym zptusobem naznaceno (napf. tu¢nou linkou za lanthanem
a aktiniem).

V period€ se zapliiuji orbitaly leZici v energetickém rozmezi ns-np, kde nje cislo
periody asoucasné¢ hodnota hlavniho kvantového Cisla, obsazené elektronové vrstvy
s nejvyssi energii. Tim je ur€en pocet prvku v kazdé periodé. Kazda perioda konci vzacnym
plynem se stabilni elektronovou konfiguraci valen¢ni sféry nsznpﬁ.

Pocet prvkil v periodach periodické tabulky

Pocet

Perioda Zapliované AO o
prvki

1s

1 |:| 2 zakladni

2s 2p

’ [T T] i

kréatka

3 3s 3p g
[ ]
3d 4

4s p

4 18
|:| ‘ ‘ | | | dlouha

7s
akdnoids ([ J[ T [T T[T TTTTTTTTITT]

S 5s 4d S5s 18
LT T TTITT
6 véetns | 69 >d ad p 32
lanthanoidi I:I | I | | | | | | | | | | | | | | ” | | | velké
7 véetné 6d >t L

Prvni perioda se nazyva zakladni, druhd a tfeti jsou tzv. kratké periody, ¢tvrta a pata
jsou tzv. dlouhé periody a nakonec Sestd a sedmad se nazyvaji velké periody.

Ve skupindch jsou prvky s analogickou konfiguraci valen¢ni sféry. Celkem je 18
skupin. Oznaceni skupin diive byvalo I — VIII s pfiddnim pismene A nebo B (existovaly dva
odlisné systémy dé¢leni na A- aB- prvky), dnes na doporuceni organizace IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) se oznacuji arabskymi ¢islicemi 1-18
(zleva doprava). 1., 2. a 13.-18. skupina se diive nazyvaly hlavni, 3. az 12. skupina se
nazyvaly vedlejsi.

Tab.1 Schématické zndzornéni periodické tabulky
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

IA  IIA IIIB IVB VB VIB VIIB VIIB VIIB VIIIB IB 1IIB IIIA IVA VA VIA VIIA VIIIA

18

1 s prvek
2|val. orbitaly val. orbitaly ns, np

3 ns

4 s prvky val. orbitaly np, (n - 1)d p prvky

5 d prvky

6 [nepiechodné nepiechodné prvky

7| prvky prechodné prvky

vnitiné pfechodné prvky lanthanoidy val. orbitaly ns, (n - 2)f
aktinoidy prvky

Prvky skupin 1., 2., 13.-18. se nazyvaji nepfechodné prvky (prvky hlavnich skupin).
Podle umisténi valencnich elektronti sem patii tzv. s-prvky (valencni elektrony v orbitalech s
— skupina 1. a2.). Valen¢ni elektrony v orbitalech s a p maji tzv. p-prvky — skupina 13. az
18.. Skupina 18. m4 zcela zapln€nou valen¢ni sféru. VSechny zndmé nekovové prvky patii do
bloku p-prvki.

Prvky zafazené do skupin 3.-12. se nazyvaji piechodné prvky (prvky vedlejSich
skupin). Podle umistovani valen¢nich elektront v orbitalechd jsou to tzv. d-prvky. Ve
skupiné 8.-10. je na fadku vzdy trojice prvku, tzv. tridda. Jedna se o: tridda Zeleza: Fe — Co —
Ni

lehké platinové kovy: Ru — Rh — Pd
tézké platinové kovy: Os — Ir — Pt .
Pod tabulku se vyc¢lenuji tzv. vnitiné pirechodné prvky, které zaplnuji orbitaly f, tzv.
f-prvky. Patii sem skupina lanthanoida (ssCe - 71Lu) a aktinoidd (90Th — jo3Lr1).
V Tab. 1 jsou schematicky vyznaceny s, p, d a f prvky (uspotfddané oblasti, kde jsou
v periodické tabulce).
Valencni orbitaly prvki jednotlivych bloki jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Valen¢ni orbitaly s, p, d, f prvki

Prvky|Valencni orbitaly

ns
ns’ np, resp. ns’ (n— 1)d10 np, resp. ns’ (n— 2)f14 (n- 1)d10 np
ns’ (n - 1)d, resp. ns’ (n— 2)f14 (n-1)d

ns’ (n-2)f

- o |»

Skupinové nazvy prvk.
a) alkalické kovy, kovy alkalickych zemin, triely, tetrely, pentely, chalkogeny, vzicné
plyny
b) transurany, lanthanoidy, aktinoidy, prvky vzdcnych zemin, tridda Zeleza, lehké
platinové kovy, téZké platinové kovy

Pozndmka:

Znaceni skupin: IUPAC, Nomenclature of Inorganic Chemistry, 1989: 1, 2, ..., 17, 18
IUPAC, Rules for Inorganic Nomenclature, 1970: Ia, lia, ..., Ib, IIb, ...
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a.;
T EE 4 | 5] 6 | 71 81 9 b1 }12
la | Ba | b | V| Vb | Vib | Vib Vil b | ib
H
- Li | Be
Na | Mg %
K| Ta|Scl Ti| V | Cr{Mn| Fe | Co | Ni | Ca | Zn §
Rb|Sr| Y{{Zr [Nb[Mo| Tc [Ru {Rh |Pd | Ag [Cd | L
Cs|®=|Lall|Hf | Ta | W |Re | Os| Ir | Pt [Au|Hg |
"Fr'i|Ra| Ac{iDb| J1 | Rf | Bh | Hn | Mt
lanthanoidy: | Ce | Pr | Nd |Pm |Sm | Fu |Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm | ¥b | Lu
akctinoidy: Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
Fnaceni | Skupiny prvki Skupiny prvki
pismo | alkalické kovy (Li, Na, K, Rb, Cs. Fr) =71 pentely (N, P, As, Sb, Bi)

isma | kovy alkalickych zemin (Ca, Sr, Ba, Ra)
pismo . triely (B, Al Ga, In, T)
+| tetrely (C. Si, Ge, Sn. Pb)

1 chalkogeny (0, §, Se, Te, Po)
| halogeny (F, CL Br, L At)

vzacné plvay (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn)

1 2 3 4 3 & 7 % 1 9 w1 [ 12 | 135 w4l 15] 16 17|18
Ta | e |Mib| Vb ] Vb | ¥ib | Vilb Vil Th | Ob | Mo | Va]| Va | Via |[vila] 0
H He
Li | Be BIC|N]J]O|F |Ne
Na | Mg Al | Si| P | S |Cl|Ar
K | Ca|=5e:] Ti Ga | Ge! As | Se | Br | Kr
Rb | Sr ¥ Zr In |[Sn|{Sh|Te| I |Xe
Cs | Ba | La:|} Hf T | Pb| Bi | Po | At | Rn
Fr | Ra | Ac }lDb |

lanthanoidy: {=Z4E E@:F,Eqn

aktinoidy: Th -Es:| Frm]
Znateni | Skupiny prviai | Skupiny prvki _

o - | transurany (prvky nasledujici za uranem) tridda Zeleza (Fe. Co, Ni)

lehkeé platinové kovy (Ru, Rh, Pd)

w.gm lanthanoidy {Ce aZ Lu}
pis akunoidy (Thaz Lr)
| - 7| prvky vzacmych zemin (Sc, Y, La. Ce aZ Lu)

t&7ké platinové kovy (Os, Ir, Pt)

Periodicita chemickych a fyzikalnich vlastnosti prvku
Mezi strukturou elektronového obalu a chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi prvki je fada

. Lok
souvislosti:

* Historicky byla napfed znama periodicita chemickych a fyzikdlnich vlastnosti prvki a teprve dodateén& bylo
zjiSténo, Ze tyto vlastnosti souviseji s elektronovou konfiguraci. Skute¢nd souvislost je obrdcend: fyzikalni
i chemické vlastnosti prvkt pfimo vyplyvaji z elektronové konfigurace u struktur jadra (napf. radioaktivita).
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- podobné chemické chovani je dano podobnym uspoiadanim vnéjSich
(valen¢nich) elektronovych vrstev

Piiklady:
a,bviz
¢) podobnost v 16. skupiné
stejné nejcastéjsi ox. ¢. - —I1 u vSech tii prvki analogické
slouc¢eniny
O: [He] 2322p4 o™ oxidy — O — O — peroxidickd
skupina
S: [Ne] 3s73p* s™  sulfidy - S — S — disulfidickd
skupina
Se: [Ar] 4sz3d104p4 Se™ selenidy
- OH alkoholy C =0 ketony
- SH thioly C =S thiony
d) podobnost ve 14. skupiné C, Si, Ge — methan, silan, german atd.
H H H T
H—C——C—H H—%i—?i—H
H H  ethan H H  disilan

- uhlik a kiremik maji schopnost Fetézit se
zjistit do kolika prvkii se umi zietézit Si a jestlize se Fetézi i dalsi prvky 14. skupiny, asi
Chemie prvku
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Priklady:

Na: [Ne] 38 . prudce reaktivni, snaZi se pfejit na [Ne] ([He] 2522p6), tedy Na*
Na™: [Nelooovoonnn. malo reaktivn{

prudce reaktivni, snaZi se pfejit na [Ne] ([He] 2522p6), tedy F
...malo reaktivni

Primarni a sekundarni periodicita

Periodicitu vlastnosti prvki rozliSujeme na:

- primarni — odvozena od vzdcnych plynt (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) — maji konfiguraci
elektronového oktetu nsznp6

- sekundarni — odvozena od tzv. pseudovzacnych plynii:
Ni, Pd, Pt: maji konfiguraci elektronové osmnactky
Zn, Cd, Hg: maji konfiguraci elektronové dvacitky
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1| H ,He
2| sLi | 4Be sB ¢C | N | §O oF | 10Ne
3| Na | ;Mg AL 14Si | 5P| 16S | 17C1 | isAr
4| 1K | 29Ca | 2S¢ | 1Ti | 23V | 24Cr |sMn | y6Fe | 57C0 | 2Ni | 30Cu | 30Zn | 5:Ga | 3,Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kt
5| 37Rb | 35St | 30Y | 40Zr | 4Nb | Mo | 53Tc | y4Ru | 4sRh | 4Pd 47Ag | 48Cd | 4oIn | 50Sn | 5, Sb | 5;Te | s3I | s4Xe
6| 55Cs | s¢Ba | s7La | 7Hf | 73Ta | 74W | 75Re | 760s | 77Ir | 75Pt | 70Au soHg | &1 Tl | 2Pb | g3Bi | g4Po | gsAt | ggRn
7| s7Fr | ssRa | goAc

s8Ce | soPr | oNd | 6iPm | 62Sm | g3Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 67HO | sEr | 9Tm | 70Yb | 7:Lu
o0Th | giPa | 9U | 3Np | ssPu |gsAm|96Cm | 7Bk | 9sCf | 99Es |00Fm|0iMd | j02No| 1o3Lr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1| H ,He
2| sLi | 4Be sB 6C N | 5O oF | 1oNe
3| uNa | Mg AL [ 14Si | 5P| 16S | 17C1 | sAr
4| 19K | 20Ca | 2S¢ | 2Ti | 53V | 24Cr | 2sMn | y6Fe | 27Co | 23Ni | 29Cu | 30Zn | 3;Ga | 3,Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kr
5| 37Rb | 3Sr | 30Y | 40Zr | 4Nb | oMo | 43Tc | y4Ru | 4sRh | 46Pd | 57Ag | 45Cd | 4oIn | 5oSn | 5,Sb | 5,Te | s3I | s4Xe
6| 55Cs | ssBa | s7La | 72Hf | 73Ta | 4W | 75Re | 760s | 77Ir | 78Pt | 70Au | goHg | /Tl | sPb | §3Bi | s4Po | g5At | gsRn
7| s7Fr | ssRa | goAc

s8Ce | soPr | oNd | 61Pm | 62Sm | g3Bu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 67HO | sEr | 9Tm | 70Yb | 7:Lu
ooTh | 9iPa | 9U | 93Np | 0sPu | 9sAm|9sCm | 97BK | 9sCf | 99Es |100Fm|10:Md|102NO| 10311




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

IH zHe
3Ll 4Be 5B 6C 7N go 9F mNe
nNa lZMg 13A1 148i 15P 16S l7Cl 18Ar

19K | 20Ca | 21S¢ | 22Ti | 23V | 24Cr [ 25Mn | 6Fe | 27Co | 2sNi | 29Cu | 30Zn | 3:Ga | 3Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kr

37RD | 351 | 30Y | 4Zr | 4Nb | sMo | 43Tc | y4Ru | 4sRh | 46Pd | 17Ag | 48Cd | sIn | 5050 | 5,8b | 5 Te | s3I | s4Xe

5sCs | ssBa | s;La § 7,HE | 73Ta | 24W | 75Re | 760s | 57Ir | 55Pt | 70Au | goHg | 1Tl | 2Pb | 83Bi | g4Po | gsAt | gsRn

N OO O~ 0N =

7Fr | gsRa | goAc

58Ce | soPr | goNd | /Pm | 2Sm | g3Eu | 4Gd | 65Tb | 66Dy | 67HO | 63Er [ eTm | 50Yb | 7,Lu

90Th | 9/Pa | ;U | 93Np | e4Pu |9sAm | 9Cm | 97Bk | ogCf | g9Es |100Fm|19;Md| 0oN0 | 1o3Lr

Elektronova osmnactka
Ni, Pd, Pt
elektronova konfigurace [vzacny plyn](n — 1)52(n - l)pﬁnsz(n - l)d8

Napriklad:
elektronové konfigurace Ni
Ni: [Ne] 3s*3p%4s*3d® - 2+6+2+8=18

Elektronovd dvacitka
Zn, Cd, Hg
elektronova konfigurace [vzacny plyn](n — 1)52(n - l)pﬁnsz(n - l)dlo

Napriklad:
elektronové konfigurace Zn
Zn: [Ne] 3s3p%4s%3d"" -2+ 6+ 2+ 10=20

Projevuje se vliv vzdcnych i obojich pseudovzacnych plynt, u vzicnych toho pfedchoziho
1 toho ndsledujictho, takze prvky 13.-17. skupiny mohou mit celou fadu oxidac¢nich cisel.

Priklady:

Br: Br ..., [Kr]
BrY e, [Zn]
BrV o [Ni]

Te: Te™ oo [Xe]
Te™ o, [Cd]
TeY o, [Pd]

Periodicita fyzikalné-chemickych vlastnosti prvku

Atomové a iontové poloméry
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K nékterym ucelim se pouZziva kulickovy model atomu — atom si v tomto modelu
pfedstavujeme jako kouli; jddro atomu je stfedem této koule, rozméry atomu jsou rovny
rozmérum této koule. Pokud jde o pfedstavu o rozmeérech atomu, je tento model velmi
nepfesny az nepiijatelny. Ve vyuce chemie na zdkladni a stfedni Skole se hovofi o priméru
jadra a o pruméru celého atomu. Piedstava, Ze primér atomu je prumérem koule nahrazujici
atom je vSak nesprdvna. Podle vinové mechanického modelu se elektrony v elektronovém
obalu nachdzeji v orbitalech, které ovSem nemaji definovany okraj. Elektronové hustota je
v blizkosti jadra vétsi a s rostouci vzdélenosti od jddra klesd, ne vSak aZ na nulovou hodnotu.
,Okraj* atomovych orbitald je definovan pomoci zvolené pravdépodobnosti vyskytu
elektronu v daném orbitalu. Ta se ovSem muzZe v riznych odbornych studiich a kvantoveé-
chemickych vypoctech lisit (90%, 95%, 99%). Podle volby pravdépodobnosti se ov§em lis{
rozméry atomovych orbitaldi; na volbé pravdépodobnosti by tedy zavisely i rozméry atomu,
coZ ovSem je logicky nesmysl.

Proto je nutno rozméry atomu definovat jinym objektivnim zpisobem. Bylo
dohodnuto, Ze rozméry atomu se budou definovat pomoci mezijadernych vzdalenosti
v chemické vazbé: Vyjdeme z dvojatomovych molekul prvkiu: Pak proméfime mezijaderné
vzdalenosti ve sloucenindch obsahujici prvky, jejichZ rozméry jsme jiz zjistili.

H—H H———
—ip —)
- -
Ly n Ly n

lyy=2r=>r1y = lyo =ty +1g =10 =Ty o~y =Ty o —

Termin ,atomovy polomér” pouZivime jako oznaCeni pro kovalentni ikovovy
polomér. Rovna se poloviné mezijaderné vzdalenosti dvou sousednich stejnych atomu
v molekule nebo krystalu spojenych chemickou vazbou. Je nutno piihlizet k tomu, jakym
zpiisobem jsou atomy k sobé vazany. RozliSujeme atomové aiontové poloméry. Atomové
polomeéry se déli na kovalentni poloméry u nekovovych prvkl a kovové poloméry u kovovych
prvki. Iontové poloméry prvki se vztahuji k mezijadernym vzdéalenostem nejbliz§ich kationtl
a aniontil v iontovych slouceninéch.

Anionty jsou vzdy vétsi nez plvodni atomy (nebot’ obsahuji vice elektronii nez
elektroneutralni atom), kationty jsou vzdy mensi nez piislusny atom (obsahuji mén¢ elektront
nez elektroneutrilni atom).

Kovové poloméry (udané v pm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1| H ,He

2| ;Li | 4Be B | C | ;N | O | oF | (Ne
157 | 112

3| Na | ;Mg 13AL | 1451 | 5P 165 | 17Cl | 1sAr
191 | 160 143

4| 10K | 5Ca | 2S¢ | 22Ti | 23V | 24Cr | sMn | o6Fe | 27Co | 2sNi | 20Cu | 30Zn | 3,Ga | 3,Ge | 33As | 34Se | 35Br | 5Kr

235 | 197 | 164 | 147 | 135 | 129 | 127 | 126 | 125 | 125 | 128 | 137 | 153

5| 57Rb | 365t | 30Y | 4Zr | 4Nb | ,Mo | 43Tc | yRu | 4sRh | 46Pd | pAg | 45Cd | oln | 5oSn | 5,Sb | ,Te | s3I | s4Xe

250 | 215 | 182 | 160 | 147 | 140 | 135 | 134 | 134 | 137 | 144 | 152 | 167 | 158

6| 5sCs | ssBa | s7La | ,2Hf | 73Ta | 74W | 5sRe | 7605 | 77Ir | 73Pt | 70Au | soHg | 5Tl | 5,Pb | g3Bi | s4Po | gsAt | gRn

272 | 224 | 172 | 159 | 147 | 141 | 137 | 137 | 136 | 139 | 144 | 155 | 171 | 175 | 182

7 37FI' 83Ra 89AC
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53CC

59Pr

soNd

61Pm

62811’1

63Eu

6Gd

651D

66Dy

67HO

68Er

69 Tm

70Yb

71Lll

91Pa

92U

93Np

94Pu

95Am

96Cm

o7BK

ogCf

ggES

100Fm

IOIMd

102No

103Lr

-67 -




kg

kskock

sk

kskosk

sk

skskosk

kg

skskosk

Kovalentni poloméry nekovl (udané v pm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1] H ,He
37
2| 5Li | 4Be sB C | N | gO | oF | oNe
88 77 74 66 64
67 | 100 | 107
60 93
3| uNa | Mg 13AL | 1481 | 5P 165 | 17Cl | 13Ar
118 | 110 | 104 | 99
107
100
4| oK | nCa | iS¢ | uTi | 23V | 2Cr | 5sMn | yFe | 57C0 | 2Ni | 50Cu | 30Zn | 5:Ga | ,Ge | 33As | 34Se | 35Br | 56Kr
122 | 121 | 104 | 114
57
51
5 37Rb | 3851 | 30Y | 40Zr | 4i1Nb | oMo | 43Tc | g4Ru | 4sRh | 46Pd | 47Ag | 43Cd | 4In | 50Sn | 5,Sb | 5,Te | s3I | s4Xe
140 | 141 | 137 | 133
60 94
54 87
6| 5sCs | ssBa | s7La | 1oHf | 73Ta | 4W | 55Re | 7608 | 770t | 75Pt | 70Au | goHg | T | 5Pb | g3Bi | s4P0 | gsAt | gRn
7| s7Fr | gsRa | goAc
ssCe | soPr | goNd | 6:Pm | Sm | g3Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 7HO | 6sEr | oTm | 50Yb | 71 Lu
o0Th | 9/Pa | 92U | o3Np | 94Pu |gsAm|oeCm | 9;BK | ogCf | o9Es |190Fm|10:Md|102NO | 03Lr

jednoduché vazba

dvojna vazba

skoksk .,
trojnd vazba
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Iontové poloméry vybranych prvki (udané v pm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 lH zHe
sLit | 4Be* sB* 3o [ 07| oF
2w | @ @ | N e | e |
59 27 12 171 | 140 | 133
nNa* | Mg ALY : 31687 | 1nCI
3@ | ® © | S e | |
102 72 53 212 | 184 | 181
K* Ca?* . . Ga** _348e*7| 3sBr™
4 1?6) 20(6) 215¢ | 22T | 23V | 24Cr | 2sMn | o6Fe | 7Co | 2sNi | 2Cu | 3pZn 3 (6) 32Ge 33AS3 34(6) 35(6) 36Kr
138 100 62 222 | 198 | 196
Rb* | 35Sr** In** |5oSn** Te | s3I0
5 37(6) 38(6) 39Y | 40Zr | 41Nb | oMo | 43Tc | 44Ru | 4sRh | 46Pd | ;7Ag | 43Cd 49(6) 50(8) 51Sb 52(6) 5(36) s4Xe
149 116 79 122 221 | 220
C + B 2+ Tl3+ .
6| % s siLa | oHf | 3Ta | uW | 75Re | 760s | 77Ir | 2Pt | 79Au | goHg 8 22Pb | §3Bi | 34P0 | gsAt | g6Rn
6) ©) (6)
167 136 88
7 87Fr ggRa ggAC
53Ce | soPr | goNd | 61Pm | 2Sm | g3Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 7HO | sEr | geTm | 70Yb | 71Lu
o0Th | 91Pa | 90U | 93Np | o4Pu | gsAm | 96Cm | o7BK | 93Cf | 9oEs |190Fm [19:Md|0oN0 | 1o3Lr
Pozndmka:

Hodnoty v zdvorkdch uddvaji koordinac¢ni ¢islo iontu, hodnoty bez udaného
koordina¢niho ¢isla jsou odhadnuty

Polomér atomu prvku neni ve vSech sloucenindch ptfesné stejny, v tabulkach se uddvaji
(= tabeluji se) stiedni hodnoty téchto velicin.

U nepfechodnych prvk atomové poloméry ve skupinidch vzrlstaji s rostoucim
protonovym ¢islem, v periodach klesaji s rostoucim protonovym cislem. Vysvétleni vyplyva
z elektronové struktury. Ve skupinidch ve smeéru shora dold elektrony obsazuji orbitaly
s vy$$im kvantovym cislem, tedy ¢im niZe ve skuping, tim ddle od jadra. V periodich ve
sméru zleva doprava se zapliluje stejnd valencni sféra, rostouci pozitivni naboj jadra
zplsobuje vetsi pritahovani vnéjsich elektront k jadru.

Pokles polomérd u lanthanoidli a aktinoidd v periodické tabulce ve sméru zleva
doprava je velky a nazyva se lanthanoidova resp. aktinoidova kontrakce.
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Zavislost atomového poloméru r na protonovém ¢isle Z

Periodicita ionizacni energie a elektronové afinity

Ioniza¢ni energie

stoupajicim protonovym ¢islem ve skupinéch klesa a v periodach roste.
Doplnit ze skript pro farmaceuty ne z obecné chemie pro PfF UJEP od RiZzicky vysvétleni

Ionizac¢ni energie I prvkt hlavnich skupin (udéno v eV)

o v v

Ionizacni energie ma vyrazné¢ periodickou zdvislost na protonovém Cisle. Se

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1| H ,He
13,60 24,58
2| sLi | 4Be sB ¢C | N | sO | oF | oNe
5,39 | 9,32 8,30 |11,26(14,54|13,61|17,42(21,56
3| 1Na | Mg 13AL | 1451 | 1P | 16S | 1Cl | 1sAr
5,14 | 7,64 5,98 | 8,15 (11,00(10,36|13,01|15,76
4| 10K | 20Ca | 31Sc | »Ti | 23V | 24Cr | 2sMn | 56Fe | 27C0 | 2Ni | 20Cu | 30Zn | 31Ga | 5,Ge | 33As | 34Se | 35Br | 36Kr
4,34 | 6,11 6,00 | 8,13 {10,00| 9,75 |11,84|14,00
5| 5Rb | 3Sr | 30Y | 40Zr | 41Nb | oMo | 43Tc | yRu | 4sRh | 4Pd | ;7Ag | 45Cd | 4oIn | 50Sn | 5;Sb | 5;Te | 531 | 54Xe
4,18 | 5,69 5,79 | 7,33 | 8,64 | 9,01 |10,44[12,13
6| 55Cs | ssBa | s7La | oHf | ;3Ta | 4W | 55Re | 7605 | 77Ir | 75Pt | 70Au | goHg | 6Tl | 5,Pb | g3Bi | sP0 | gsAt | gRn
3,80 | 5,21 6,11 | 7,42 | 8,00 10,74
7| s7Fr | ggRa | goAc
58Ce | soPr | oNd | 6iPm | 2Sm | 3Eu | 64Gd | 65Tb | 6Dy | 67HO | Er | 69Tm | 70Yb | 7, Lu
o0Th | 9iPa | 9oU | 3Np | 9sPu | 9sAm | 96Cm | o7Bk | 9sCf | o9Es |100Fm |10:Md|10oNo0 | jo3Lr
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eV

Zavislost ioniza¢ni energie I na protonovém ¢&isle Z

Elektronova afinita

Elektronova afinita A, prvkt hlavnich skupin (uddno v eV)

3ol
ﬁa
} Me
20-{
A
iN ] wr
HP 1 #
0 ] |
1okt &
o L
Li Nam #
K Bb
4 i ] i 3
0 20 40 60 80
Z

Elektronova afinita se periodicky ménf stejné jako ionizacni energie.

o v v

Doplnit ze skript pro farmaceuty ne z obecné chemie pro PfF UJEP od RiZic¢ky vysvétleni

160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 H ,He
0,745 0,5
2| ;Li +Be B «C N e oF | joNe
0,618(<0 0,277 (1,263 |-0,07 1,416 3,399 | -1,2
-8,75
3| iNa | Mg 1AL | 1451 | 5P 165 | 17Cl | 1sAr
0,548 |<0 0,441 (1,385|0,747 (2,007 |3,617| -1
-5,51
4| K 20Ca | 215¢ | 5Ti | 53V | 24Cr | 2sMn | 6Fe | 17Co | Ni | 0Cu | 30Zn | 3;Ga | 3,Ge | 33A8 | 345€ | 35Br | 36Kr
0,502 | 0,02 0,300 1,200|0,810{2,021|3,365| -1
5| 37Rb | 35St | 30Y | 40Zr | 4Nb | ;Mo | 43Tc | y4Ru | 4sRh | 46Pd | 47Ag | 45Cd | goIn | 50Sn | 5,Sb | 5,Te | s3I | saXe
0,486 | -0,3 0,300 1,200(1,070{1,971|3,059| 0,8
6| 5sCs | ssBa |s7La | oHf | 75Ta | 4sW | 7sRe | 760s | 77Ir | 75Pt | 70Au | goHg | g Tl | sPb | g3Bi | g4P0 | ssAt | gRn
7| ¢7Fr | gsRa |goAc
58Ce | soPr | oNd | g/Pm | ,Sm | 3Eu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 67HO | sEr | oTm | 70Yb | 7, Lu
o0Th [ giPa | U | 93Np | 9sPu | gsAm | 96Cm | 7Bk | 9sCT | 99Es | 190Fm |10;Md | 10oNO | jo3Lr
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1,00 +
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40

Zavislost elektronové afinity A. na protonovém cisle

Periodicita elektronegativity

Paulingova stupnice vychazi z hodnot vazebnych energii.

Z Mullikenovy definice elektronegativity a z periodicity prvni ionizani energie
a elektronové afinity vyplyva, Ze v periodich ve sméru zleva doprava se elektronegativita
zvySuje, ve skupinich kles4 s rostoucim protonovym &islem.

Atomové charakteristiky v ramci periodického systému

elektronegativita
elektronova afinita

tonizatni energie

atomovy polomér

i
elelitronegativita | T
elektronova afinta

ionizadnl energie | T
atomovy polomér

velikost atomu
leowovy charalcter

velicost atormu =
kowowy charalcter '

-72 -



Elektronegativita, elektronova afinita, ioniza¢ni energie, atomovy polomér, velikost
atomu i kovovy charakter rostou pfiblizné ve sméru Sipek (u prvkiti umisténych v téze skupiné
blizko sebe mohou nastat vyjimky).

Periodicita oxida¢nich ¢&isel

Atomy prvkl se snazi nabyt elektronové konfigurace nejblizsiho vzacného (primarni
periodicita), resp. pseudovzacného (sekundarni periodicita) plynu.
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Vinové mechanicky vyklad chemické vazby

Chemicka vazba

V pfirodé€ se samostatné atomy vyskytuji jen vyjimecné (napt. vzacné plyny). Atomy
prvki se vétSinou spojuji ve vetsi celky, vytvareji molekuly nebo krystaly. Pokud vytvareji
molekuly, jsou spojeny chemickou vazbou.

Definice chemické vazby: Chemicka vazba je specidlnim typem interakce mezi
¢asticemi, pri jejimz vzniku dochazi ke sniZeni energie systému. Soustava (systém) je
nejstabilnéjsi, ma-li nejmensi moZnou energii.

Predpoklady vzniku chemické vazby

Atomy se musi nejprve pfibliZit na vzdalenost interakce (vzdalenost, kdy na sebe
zacnou pusobit). Pii tomto piibliZeni (realizovano srdZkou dvou atomi) dojde k ¢astecnému
priniku a nasledné spojeni jejich atomovych orbitalil, pficemz se uvolni{ energie.

Atomy vSak vokamziku srdZky musi mit orbitaly s nesparovanymi elektrony
s opacnym spinem. Pfi vzniku vazby dochédzi ke vzniku vazebného elektronového paru.
Maji-li elektrony stejny spin, nebo jsou-li v okamziku srazky nevhodné orientované, vazba
nevznikne.

Obr.: Vzijemné silové pusobeni dvou atomi v zdvislosti na meziatomové vzdalenosti.

E <—  odpudivé sily
phitadve sily
Eq //
|
[}
xé/
To r

E i potencidlni energie soustavy dvou atomu
| SRR vzdalenost atomil
S vazebna energie (disociacni energie)
T ceeeernneeeernneeneens délka chemické vazby

Vazebna energie
Je to energie uvolnén4 pii vzniku vazby, uddva se v kJ mol ™.

Disociacni energie

Je to energie potfebnd na rozstépeni vazby, udava se v kJ mol ™. Je stejné velkd (vCetné
znaménka) jako energie, kterd se uvolni pfi vzniku téZe vazby (vazebnd energie).
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Délka vazby

Je to vzdalenost stfedd vazanych atomi (méii se jako vzdélenost jader atomd, nebot’
jadro je ve srovnani s celym atomem velmi malé). Délky vazeb jsou fadove 11107 m.

Jednd se presné€ji o primérnou vzddlenost jader vdzanych atomu; jadra se ve
skute¢nosti rychle k sob¢ pfiblizuji a zase se vzdaluji, dochdzi k vibracim vazby. Za délku
vazby pokldddme stfedni hodnotu mezijaderné vzdalenosti.
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Molekulové orbitaly

Molekulovy orbital je oblast v prostoru mezi dvéma atomy, kde je velka elektronova
hustota. Vznikd prekryvem a interakci atomovych orbitall. Piekryva se a interaguje vzdy
dvojice atomovych orbitald, pficemz vznikd dvojice molekulovych orbitalii. Z nich jeden ma
energii niz8§{ neZ oba puvodni atomové orbitaly a nazyva se vazebny molekulovy orbital
a obvykle se zna¢i symbolem b (bonding; angl. bond = vazba) umisténym vpravo nahote
vedle symbolu orbitalu. Druhy ma energii vyssi neZ oba ptivodni atomové orbitaly, nazyva se
antivazebny molekulovy orbital a oznacuje se obvykle hvézdickou umisténou vpravo nahote
vedle symbolu orbitalu.

V diagramech zndzoriiujeme obvykle orbitaly s niz$i energii niZe a orbitaly s vyssi
energii vyse.

Pro obsazovani molekulovych orbitalt plati stejnd pravidla jako pro obsazovani
atomovych orbitald. Podle vystavbového principu tedy nejprve obsadi molekulovy orbital
s niZ§i energif (vazebny) a teprve potom molekulovy orbital s vyssi energii (antivazebny).

V textu tykajicim se orbitalli se obvykle pouzivaji nasledujici zkratky; které jsou
pouzity i v tomto studijnim materialu:
AO ....atomové orbitaly
HAO ..hybridizované atomové orbitaly
MO ....molekulové orbitaly.

P antivazebny MO (vyssi energie neZ ptivodni AO),

Dvojice MO
\ vazebny MO (niZsi energie nez piivodni AO)

Orbitaly a vazby c a

Podle symetrie rozloZeni maximalni elektronové hustoty vici spojnici jader vazanych
atomu rozliSujeme vazby (orbitaly) ¢ a 7.

Vazba o je podminéna obsazenim vazebného molekulového orbitalu o, tj. takového,
ktery ma velkou elektronovou hustotu na spojnici jader vazanych atomid. Muaze se jednat
o orbitaly 6, 65, 6, (viz obrazky niZe). MiZe vzniknout kombinaci dvou orbitalti s nebo
kombinaci dvou orbitald p, eventudlné orbitalu p s orbitalem s.

Vazba m je podminéna obsazenim vazebného molekulového orbitalu
m. Velkd elektronovd hustota je nad apod (uorbitalu my), resp. pfed aza (u orbitalu my)
spojnici jader vdzanych atomt (viz obrazky nize).
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Tvary MO v dvouatomovych molekulach

Pozndmka:
Cerna teCka uvnitt orbitalll zndzornuje atomové jadro.

vysledné

interagujici AO MO

i #
E ! O
antivazebny
S+

b
—— > o

vazebny

rostouci energie

antivazebny
S+ Pz

vazebny

. .
9:51318 .

antivazebny

;
AN VAN IVAN

' 1

i i b
% H o

i i z

vazebny

rostouci energie
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vysledné

interagujici AO
guj MO
A
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vysledné

interagujici AO MO

P *

E ‘ = v nxz

¢ antivazebny
dy, + dx, /

— b
o ’ TEXZ

vazebny

>

rostouci energie

Jednoducha, dvojna a trojna vazba

Kovalentni vazba zprosttedkovana jednim elektronovym péarem je vazba jednoducha.
Je témér vzdy vazbou o (vzdcnou vyjimkou je napt. molekula B, existujici jen za vysokych
teplot, v niZ je nutno predpokladat jednoduchou vazbu m). Dvojné vazby se ucastni dva

elektronové pary a je zpravidla sloZzena z vazby ¢ a vazby n. Trojna vazba je tvofena dvéma
vazbami © a jednou vazbou c.

nasobnost vazby symbol obsazeni MO
jednoducha c
dvojna _ o, T
trojna = o, T, T
Diagramy MO

Diagramy MO se znazoriiuje vznik molekulovych orbitali z atomovych orbitalt.
Vodorovné Cary v tomto diagramu znazoriuji energetické hladiny. Hladiny vlevo a vpravo
odpovidaji energiim samostatnych atomovych orbitaltl, hladiny uprostfed reprezentuji energii
vazebného molekulového orbitalu (dole) a antivazebného molekulového orbitalu (nahofte).

Pro ptiklad uved'me diagram MO molekuly H,

A

E
MO (Hy)

AO (H) 5 AO (H)

rostouci energie
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Nekdy se misto rameckt zakresluji jen energetické hladiny. Diagram MO pro molekulu H,
pak vypada takto:

A

E
MO (Hy)
AO (H) AO (H)
o,
()]
B 1s 1s
O
=
()
k3]
g o’
§ ‘

Rad a délka vazby dvouatomovych molekul
Rad vazby je veli¢ina charakterizujici ndsobnost a pevnost vazby. Vétsimu fadu vazby

odpovidd vySS$i vazebnd energie apevnéjsi vazba. Pevnéj$i vazbé pak odpovidd kratsi
meziatomova vzdilenost (= kratsi délka vazby). Cdstice pfijimaji nebo odstépuji elektrony
tak, aby pfitom rostl fad vazby.

Rad vazby je piiblizné roven ndsobnosti vazby. Pokud u jednoduchych anorganickych
latek vyjde polovinovy, znamend to, Ze takové molekuly budou mit tendenci tvofit dimery

(viz pt. s oxidem dusnatym na ndsledujici stran¢).

vazba | fad vazby | energie vazby (kJ mol™) meziatomova vzdalenost (délka vazby)
C-C 1 346.,9 154 pm = 1,54 &'
C=C 2 607,0 135pm=135 &
C=C 3 838,3 121 pm=1,21 &

Rad vazby vypoéteme podle vztahu:

x4 n vaz n, ivaz

fad vazby = “fdm“‘
pocet elektronil ve vazebnych MO
TXanivaz eeeeeervnnneen pocet elektronil v antivazebnych MO.

Priklad:

Pomoci diagramu molekulovych orbitald urcete fad vazby v molekule NO a v iontu
NO*. Kterd z obou &astic ma pevnéji vazané atomy? Kterd z obou ¢dstic md atomy vazany
bliZe k sob&? U kazdé z castic odhadnéte, zda se chova spiSe jako oxidacni, nebo spisSe jako
redukéni Cinidlo.

Postup konstrukce diagramu MO:
1) Zapiseme elektronovou konfiguraci obou atomtl v zakladnim nevdzaném stavu.

1A =10"m (jednotka oznacend B se nazyva angstrom).
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2)

3)

4)

5)

rostouci energie

Zakreslime rameckové diagramy AO obou atomu. Pro jeden atom vlevo, pro druhy
vpravo. Do zdhlavi napiSeme, kterd sada rameckd je pro ktery atom. Nejdiive obsazované
AO (= AO s nejnizsi energii) kreslime dolt, dalsi v pofadi obsazovani nad n€. Aplikuji se
tu zasady vystavbového principu, coZ znamend, Ze se orbitaly obsazuji podle rostouci
energie.

Do mezery mezi AO obou atomi zakreslime rdmeckovy diagram MO (podle
nasledujiciho vzoru) a carami propojime MO s t€émi AO, z nichZ vznikly. Typicky piiklad
diagramu MO pro dvojatomovou molekulu, jejizZ atomy maji v zdkladnim stavu obsazené
pouze s a p orbitaly, je na nasledujicim obrazku. Diagram MO pro molekulu s obsazenymi
pouze s-orbitaly je uveden na strané

Do diagramu MO umistime tolik elektront, kolik je chh dohromady v obou AO vazanych
atomd.

Pro obsazovani MO plati stejnd pravidla jako pfi obsazovani AO. Jsou to: vystavbovy
princip, Pauliho princip a Hundovo pravidlo.

MO se obsazuji v diagramu zdola nahoru, kazdy rdmecek dvéma elektrony.
Degenerované MO (tj. MO se stejnou energii, umisténé stejn€¢ vysoko) se obsazuji podle
Hundova pravidla: elektrony se rozdéluji mezi degenerované orbitaly tak, aby multiplicita
byla co nejvyssi (= pred sdruzovanim elektronit do part sopacnym spinem se
degenerované orbitaly obsadi po jednom neparovém elektronu se stejnym spinem).

Diagram MO molekuly u oxidu dusnatého NO:

7N: 1s% 2¢2 2p3 g0O: 1s% 2¢2 2p4
MO (NO)
AO (N) AO (O)

TN
N~

N N
N

N | N
M
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az n antivaz

ws n
fad vazby = —

v (NO) = -2 =25

Polovinovy tdd vazby signalizuje ptitomnost jednoho nespdrovaného elektronu
v molekule. Céstice s nesparovanymi elektrony (tzn. radikély) jsou vysoce reaktivni. Reaguji

tak, aby doslo ke sparovani elektront, napt. tvorbou dimerti:
O=Ne + oN=0 — 0=N-1=0

Proto se oxid dusnaty vétSinou vyskytuje ve své dimerni formé N,O,.

Diagram MO pro kation NO*:

Ion NO*, neboli ¢astice zvand nitrosyl(1+), vznikne z molekuly NO odtrzenim jednoho
elektronu. Cely postup tvorby diagramu MO bude analogicky jako u molekuly oxidu
dusnatého, jen ze schématu MO ubereme jeden elektron a upravime vypocet.

N: 15 2s° 2p3 0: 15 25° 2p4
MO (NO¥)
AO (N) AO (O)

2p

N

2p

N NI
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az n antivaz

" n
fad vazby = —

i.v.(NO") = % =3

Zjistili jsme, Ze .v.(NO") > {.v.(NO). Z toho plyne (s vyuZitim pravidel uvedenych na
str. 23):

Pevnéjsi vazba je v NO' a atomy jsou k sob& blize také v NO™. Protoze odebranim
jednoho elektronu z molekuly NO (za vzniku iontu NO") vzroste fad vazby (2,5 — 3), je
monomerni NO latkou, kterd se snadno oxiduje (a je tedy redukénim ¢inidlem). -

Naopak ¢dstice NO* m4d nejvétsi mozny fad vazby, pfijetim i odebranim e=' by ¥ad
vazby klesl. Castice NO* je proto stabilni a nem4 oxidaéni ani redukéni vlastnosti.

Odhad magnetickych vilastnosti latek s dvouatomovymi molekulami
pomoci obsazeni MO

Latka obsahujici atomy nebo molekuly s nesparovanymi elektrony je paramagneticka
(chova se jako slaby magnet, je slabé vtahovana do vné&jsiho magnetického pole).

Opak (latka je z magnetického pole slabé vypuzoviana) nastavd, pokud jsou vSechny
elektrony v molekulach ¢i atomech sparovany. Takové latky se nazyvaji diamagnetické.

Teorie molekulovych diagrami vysvétlila paramagnetismus molekularniho
kysliku O, coz byl jeji velky aspéch.

Paramagnetické vlastnosti O, se daji predpokladat na zdkladé diagramu MO molekuly
O,, viz nasledujici schéma:
0: 15 25° 2p4 0: 15 25° 2p4

MO (0O,)
AO (O) AO (O)

M 2
NI

2p
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=0 b= s

NI

Sy M=
N =

1s

M

Z diagramu MO plyne, Ze molekula O, mé nesparované elektrony. To je
s experimentdlnim zjiSténim, Ze je O, paramagnetickd latka.

-84 -

v souladu



Viceatomové molekuly — teorie hybridizace

Nevhodnost metody MO pro viceatomové molekuly

Dutivody pro zavedeni hybridizace — u viceatomovych molekul tvary molekul a energie
vazeb zjisténé pomoci teorie MO neodpovidaly skute¢nosti.

Pt. Urcete tvar molekuly CHy

2

vSechny vazby, a to 109,5°. Vazebné orbitaly jsou tvarové i energeticky rovnocenné.

b) teorie MO:
¢C: 1322512p2 jen dva nesparované elektrony schopné tvofit kovalentni vazbu

¢C 13225121)3 Ctyfi nesparované elektrony schopné tvofit kovalentni vazbu, ale nejsou
rovnocenné (1 je v orbitalu 2s a 3 jsou v orbitalu 2p) — 4 vazby C-H:

cO +On 1o B¢

Maji jiny tvar a jinou energii.
Navic 3 vzniklé vazby o, by na
sebe byly kolmé.

HO +&><DOc—*36, H C =

=> rozpor s experimentem => teorie MO pro viceatomové molekuly nevyhovuje, je nutno
zavést novou teorii. Tuto novou, 1épe vyhovujici teorii, nazyvame teorie hybridizace.

Pravidla hybridizace a metoda VSEPR

1. Chovani elektronu v atomu vystihuji nejen AO ziskané feSenim Schrodingerovy rovnice,
ale 1 jejich linedrni kombinace. AO ziskané linearni kombinaci piivodnich AO nazyvame
hybridizované AO a oznacujeme je HAO. Kombinuji se AO na jednom atomu.

Pt. CHs; — kombinuje se jeden orbital satfi orbitaly pna jednom atomu uhliku C. Typ
hybridizace je tedy sp3 .
Je tieba odlisit: u MO se kombinuji AO ze dvou atomd, ale u hybridizace se kombinuji AO
z jednoho atomu.
2. Pocet vzniklych HAO je roven poctu kombinovanych AO.
Pt. CH, — kombinovali jsme jeden orbital s a tfi orbitaly p a vznikly 4 HAO typu sp3 .

3. Pro hybridizaci lze pouZzit jen ty AO, které maji nepfili§ rozdilnou energii.
4. Prostorova orientace HAO je jina nez piivodnich AO.

-85 -



Metoda HAO se pouzivd pro piedpovéd tvaru molekul. Nevysvétli vSak spravné tvar
vSech molekul, proto byla vylepSena a nyni se pouZivd metoda upravend zvanid VSEPR
(valence shell electron pair repuision) = odpuzovani elektronovych parti ve valenéni sfére.

Pro tvar molekul pfedpovézeny podle metody VSEPR plati tato pravidla:

1. Zakladni pravidlo: elektronové pary ¢ a n (nevazebné, nikoli antivazebné) stiedového
atomu molekuly se vZdy rozmistuji do prostoru tak, aby byly co nejdédle od sebe a mély
minimdlni energii. Jejich polohou je urCovan zdkladni tvar molekuly. Pfitomnost
elektronovych part typu 7 je pro urceni zakladniho tvaru bezvyznamna.

Postup pfi aplikovéni zdkladniho pravidla:

1. ZapiSeme elektronovy strukturni vzorec uvazované molekuly.

2. Urcime pocet ¢ vazeb vychazejicich ze sttedového atomu (ny).

3. Urc¢ime pocet nevazebnych elektronovych part na stredovém atomu (n,).

4. Vypocteme hodnotu sou€tu nye = ns + n, a podle ni (podle nize uvedené tabulky)
ur¢ime typ hybridizace AO sttedového atomu neboli zdkladni tvar molekuly.

Zakladni tvary molekul odvozené z modelu VSEPR (uspofddini HAO na centrdlnim

atomu v hybridnich stavech sp, spz, sp3 ’ spzd, sp3d, sp3 d?

typ .
N + Ny N, tvar molekuly hybridizace priklad
2 0 o—0—0 linearni sp CO,
trigondln{ 2
3 0 O\fo plosna SP BF;
3 1 OKO lomena sp2 SO,
4 0 C@ tetraedr sp3 CH4
& )
4 0 Gtverec spd [AuCly]*
& )
trigondln{ 3
4 ! C% pyramida sP NH;
4 2 . D lomena sp3 H,O
O
trigondlni 3
> 0 C@ bipyramida sp'd PCls
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typ .
Ng + N, N, tvar molekuly hybridizace priklad
5 1 nepravidelny so’d SE
tetraedr P 4
5 2 T - tvar sp’d CIF;
5 3 linedrni sp°d XeF,
6 0 oktaedr sp’d? SFs
¢tvercova 32
6 1 pyramida sp’d BrF;
6 2 étverec sp3d2 XeF,
pentagondlni 3.3
7 0 bipyramida sp°d IF;
7 1 nepravidelny so’d’ XeF
oktaedr P 6

2. Dopliikova pravidla pro deformaci zakladniho tvaru:

1. Nevazebny elektronovy pdr n odpuzuje ostatni elektronové pary vice neZ vazebny
par o.

2. Udvojné atrojné vazby jsou elektronové pary o provdzeny elektronovymi pary .
Vzniklad dvojice ¢ + m nebo trojice ¢ + 2w odpuzuje elektronové pary vice neZ samotny
par o.

3. Odpuzovani sdilenych elektronovych part zavisi na rozdilech v elektronegativité
vazebnych partnera.

Pi. H,O

"

N=Ns+N,=2+2=4 —» sp3—> tetraedr
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Ocekavali bychom tdhel H-O-H 109,5° (ihel pro pravidelny tetraedr), ale ve skute¢nosti
se thel zmensi na 104,5° = ihel H-O-H - aplikace dopliikového pravidla 1..

()
O tvar molekuly: lomena

Pt. COCl, (fosgen = dichlorid kyseliny uhli¢it¢ = dichlorid-oxid uhli¢ity = dichlorid
karbonylu)
o]

[
/N

[& al

Nt = N+, =3+0=3 —» sp2 — trigondlni plo$nd ( = rovnostranny trojihelnik)
Ocekdvali bychom tihel 120° (dhel pro rovnostranny trojihelnik), ale X¢; < Xo (2,8 <3,5) =>
vétsi elektronovd hustota bude na kysliku, ten ,,zabere vic mista®, odpuzuje sousedy —
aplikace doplitkového pravidla 3.. Déle pravidlo 2. - ¢ + © odpuzuje vice => tihel se zmensi na
111,3°.

A

tvar molekuly: rovnoramenny trojuhelnik
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Lokalizace vazeb

Dosud byly probrany vazby lokalizované (tj. umisténé jen mezi dva sousedni atomy,
napt. H-CI). U uhlovodikt s konjugovanymi dvojnymi vazbami se vSak setkdvame s tim, Ze
elektrony m vazby jsou rozprostieny (= delokalizovany) mezi vice atoml. Vznik
delokalizovanych vazeb bude probran spolu s jejich vlastnostmi pfiblizné o tfi strany dale.

Umisténi dvojné vazby:

- dvojné vazba izolovana

- dvojné vazby kumulované

dvojné vazby konjugované
— (u téchto vazeb nastava
delokalizace)

Vysdzet v chnem sketch
Slouceniny s rozsdhlym systémem konjugovanych dvojnych vazeb byvaji Casto
barevné, mnohé z nich patii mezi pfirodni latky (napt. barviva izolovand z mrkve nebo rajcat).

Priklady strukturnich vzorci barevnych organickych latek. VSimnéte si systému
konjugovanych dvojnych vazeb:
V. mrkvi jsou obsaZeny tii karoteny, které se od sebe liSi pouze strukturnim

wev s

usporadanim konci Fetézce. Nejhojnéjsi je p-karoten:

CHs B-karoten

Lykopen je ¢ervené barvivo rajskych jabli¢ek:

lykopen
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Piiklady indikdtori:

fenolftalein
C{?D
SN
| 0
o C/
HO OH bezbarva forma (vZdy nanejvy$ tfi dvojné vazby
v konjugaci)
Cgﬁo
/|//Q"\\\\R /f’ \\ B
O
ey

_OK\:,//'?' RSN

O fialova forma (jedendct dvojnych vazeb v konjugaci)

methyloranz
HaC — -
-
/NS \_/
Haqtl
H4C — —
"ll‘N— =N—NnH—
/N /
Hal

Nyni bychom si méli pfipomenout délku vazby mezi atomy uhliku v organickych
slouceninéch.

O:T:D
&

7luta forma

Q:I:G

A

¢ervena forma

vazba meziatomova vzdéalenost (délka vazby)
c-C 154 pm=1,54 &
C=C 135pm=1,35 &
C=C 121 pm=1,21 &
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Vazby v molekule benzenu

Star$i zapis vzorce benzenu je © . Pokud by struktura benzenu odpovidala tomuto
vzorci, musely by tfi vazby mezi atomy uhliku mit vlastnosti vazby jednoduché a zbyvajici tii
pak vlastnosti vazby dvojné. To by se projevilo napt. na délkidch vazeb. Dvojné vazby jsou
kratsi, jednoduché delsi:

C=C 135 pm
C-C 154 pm
Tvar molekuly benzenu by tedy musel byt pfiblizné takovyto:

154
135 ;?—.\\.‘135

154\=/{54

135
Experimentdlné vSak bylo zjiSténo, Ze molekula benzenu je symetrickd a vSech Sest vazeb

mezi atomy uhliku ma stejnou délku (140 pm). Z toho plyne, Ze zdpis : spravné
nevystihuje strukturu molekuly benzenu. Vysvétleni této skuteCnosti podava tzv. teorie
delokalizace.

Vysvétlent je ndsledujici:

V molekule benzenu jsou mezi atomy uhliku jednak lokalizované c-vazby (tvofené
hybridnimi atomovymi orbitaly sp2), jednak m-vazby (tvofené elektrony obsaZenymi
v orbitalech px kolmych na rovinu benzenového jadra, které se nedcastni hybridizace). Mezi
orbitaly px dochdzi kboctnému prekryvu (symetricky na obé strany) atim vznikaji
delokalizované m-vazby. Situace je zndzornéna na tfech nasledujicich obrazcich:

Rozmisténi piekryvajicich se sp2 HAO tvofticich
o-vazby (bile) v molekule benzenu a orbitald py
(8ede), jejichZz bocnym piekryvem (viz dalsi
obrazek) vznika systém delokalizovanych n-vazeb.

Vyznaceni bo¢nych prekryvi px orbitall
vedoucich ke vzniku n-elektronového kruhu.
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RozlozZeni vazebnych elektront v molekule benzenu:
o-elektrony: bile
n-elektrony: Sedé.

Priklad delokalizace: buta-1,3-dien
C4H6 C4H6

O XCH, HyCo iy CHa

Teorie rezonance

Tato teorie pfedchézela teorii delokalizace.

Teorie rezonance pracuje srezonancnimi strukturami. Rezonanéni struktury jsou
struktury pouZivané k popisu molekul stzv. konjugovanymi vazbami. Vyjadiuji se tzv.
rezonan¢nimi vzorci. Jako ndzorny ptfiklad uvedeme vzorce rezonan¢nich struktur
(mezomernich struktur) benzenu:

Predpokléddalo se, Ze molekula stfidavé existuje ve vSech rezonancnich stavech, ty se

tak rychle méni, Ze méfenim lze zachytit jen stfedni (primérnou) hodnotu. Z toho plyne, Ze
elektronovd hustota vazeb mezi uhlikovymi atomy v molekule benzenu je vétSi nez
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u jednoduchych, ale mensi neZ u dvojnych vazeb. ProtoZe stdlé pouZivani vSech rezonan¢nich
vzorcu by bylo téZzkopadné, pouziva se obvykle jen jeden z rezonan¢nich vzorct, lhostejno
ktery. Rezonan¢ni struktury nevyjadiuji redlnou strukturu molekul, ta je jejich primérem,
a ma z¢asti vlastnosti kazdé z nich.
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Polarita kovalentnich vazeb

Polarita molekul je diileZita vlastnost pro posouzeni chemického chovani, reaktivnosti
i rozpustnosti latek. Pro rozpustnost plati pravidlo pro pfiblizny odhad: polarni slouceniny
jsou rozpustné v poldrnich rozpoustédlech a nepoldrni v nepolarnich rozpoustédlech (napf.
polarni KMnOy ve vodé H>-O>-H* a nepoldrni mastnoty v benzenu).

Podle polarity se vazy déli na:

a) nepoldrni
- elektronovy oblak v molekulovém orbitalu je rozloZzen rovnomérné mezi oba atomy,

nedochazi ke vzniku parcidlniho elektronového naboje na Zddném z obou vazanych atomt.
V nepolarni vazbé¢ jsou vazany atomy se stejnou elektronegativitou.

Priklad:

0,, F,

[l
[w]l

|
1=
|

=7 . e oe
A \_’_// Op, T Op

b) polarni
- vpoliarni vazb€ jsou véaziny atomy s odliSnymi elektronegativitami. Elektrony jsou

Vv s

posunuty bliZe k elektronegativnéj$Simu atomu. Ten je ¢astecné (parcidln€) zdporné nabit.
Druhy atom je parcidlné kladné nabit.

Priklad:

HCl H*-CI*

c) iontové
- jejich podstatou jsou elektrostatické sily ptsobici mezi opacné nabitymi ionty.

Priklad:

Na'ClI
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Presné vzato, nepoldrni vazba je pouze ve viceatomovych molekuldch nekovovych
prvkti. VSechny ostatni vazby (v molekuldch nekovl) jsou polarni. Zcela iontova vazba
neexistuje — vZdy se jednd pouze o vazbu silné poldrni.

Mezi polarni a iontovou vazbou neni pfesnd hranice; Zddnd vazba nenf zcela iontova.

V praxi se polarita vazeb urcuje na zdklad€ dohody:

Pozndmka:
Polarita vazeb se urCuje na zdkladé rozdilu elektronegativit vidzanych atomu.
Elektronegativita se zna¢i X a rozdil elektronegativit se znaci{ AX.

a) rozdil elektronegativit vazanych atomi AX < 0,4 ............... nepoldrni vazba
Priklad:
vazba v uhlovodicich (l4tky obsahujici pouze uhlik a vodik) H,
X(C)=2,5 X(H) =22
XH)=2.2 XH)=2.2
AX =03 AX =0

! Pamatujte: Uhlovodiky jsou definici nepolarni latky.

b) rozdil elektronegativit vizanych atomi AX € <0,4; 1,7> ...... polarni vazba
Priklad:

LiH (hydrid lithny), HCI (kyselina chlorovodikova)

X(Li) =0,97 X(H)=2,20

X(H)=2.20 X(ChHh=2.80

AX =1,23 AX = 0,60
c) rozdil elektronegativit vdzanych atomi AX > 1,7............... iontovd vazba
Priklad:

NaCl (chlorid sodny)

X(Cl)=2,8

X(Na)=1,0

AX =18

Hranice 0,4 a 1,7 jsou jen orienta¢ni, rozhoduje chemické chovani latek.

Zpusoby zapisu polarity vazby

Li** - H*> 0+, 8- jsou parcidlni elektrické naboje na jednotlivych atomech — viz nize
Li « H zédkladna trojihelnika je v mist¢ vétsi elektronové hustoty
Li—>H Sipka sméfuje do mista, kam se ve vazbé presouvaji elektrony
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Parcialni naboje

Parciélni niboje jsou vyjadienim polarity chemické vazby. Césteéné (parcilni) naboje
pritomné na atomech v polarnich molekuldch se oznacuji 6+ a 6—. Tento zdpis oznacuje, Ze
doslo pouze k ¢aste¢nému piesunu elektrond po vazbé, ale jeste ne ke vzniku iont.

Priklad:

H - 1™ v Meznikovi pf. na % polarity vazby — opsat i s feSenim

Elektronové efekty

vvvvvv

(polarizaci) i u vazeb sousednich.

1. elektronovy efekt indukéni (je vyvoldn posun o elektronti)
a) kladny I-efekt (skupina vyvoldvajici +I-efekt odpuzuje elektrony)
Mezi atomy a skupiny odpuzujici elektrony patii Mg, alkylové skupiny.

Priklad:
CH,
o6~ i- &
HyC—C—wCH, 3 CH, —CH,
CHg
Cim dale od skupiny, tim méné se efekt projevuje.

b) zdporny I-efekt (skupina vyvoldvajici —I-efekt piitahuje elektrony)
Mezi skupiny pfitahujici elektrony patii Br, Cl, I, OH, NH,.
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Priklad:

f— i+ B+
F—CH;——CH;—CHy

Priklady uplatnéni indukcéniho efektu:

f— cl
cl | 0
A—
o |.5_ ffo HC —C { 5+
= Hyl ——C o—H
HSC—C\ KO—H& CIEI_
OH
octovd kyselina monochloroctova kyselina dichloroctova kyselina
K,=18-10" K,=16-107 K.=5,1-10"

v

Zadny —I-efekt
nejslabsi kyselina
nejmensi K,

i
t:||
A 0
a—c ¢ f .
| 5 0—H
Cl
trichloroctova kyselina
K.=13-10"
nejvetsi —I-efekt
nejsilnéjsi kyselina
nejvetsi K,
Pozndmka:

K, je disocia¢ni konstanta.

2. elektronovy efekt mezomerni (konjugacni) — je vyvoldn posun © elektront
a) kladny M-efekt (funkéni skupina poskytuje elektrony do konjugace)
+M efekt vyvoldvaji skupiny, které se vdZzou jednoduchou vazbou a k dispozici maji
nevazebné elektronové pary, napt.:
—Fl, —Bxl, -C1l, -TI, -OH, —SH, -NH,

= =t ELL,

Priklad:
fr;,,ﬁ' { i oH
f— = |5-D &+ Ty Yo
4‘*—” fenol IE1—CH ==Ch, chlorethen
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b) zidporny M-efekt ( funk¢ni skupina od¢erpadva elektrony)

—M efekt vyvoldvaji napt. skupiny:

—C=N (kyanoskupina), -COOH (karboxylova skupina), -COOR (esterova skupina), -COH
(aldehydova skupina), -NO, (nitroskupina)

Priklad:
5+ 4 /DH
)
R AP Y
4 5
5_":) L:;“a_ Hal :r—tCIEj—CH :r"%ﬁ-—

il
N

HqC :r_C‘H —
z %5

Je to vyznamné pro organickou chemii. Pokud nerozumite nasledujicimu textu, nelekejte se,
nazvoslovi organickych slouc¢enin bude probrano v organické chemii.

Pii elektrofilni substituci uZz jednou substituovaného benzenu maji indukéni
a mezomerni efekt vliv na vstup dal$iho substituentu na jadro.

Substituenty vykazujici vi¢i jadru kladny mezomerni efekt fidi vstup dalSiho
substituentu pfednostné do poloh ortho— a para—.

Tyto substituenty se nazyvaji substituenty 1. tfidy. Do této skupiny substituentd patii
halogeny, hydroxyskupina, aminoskupina apod..

Substituenty fidici dal$i substituci do poloh ortho— a para— obecné usnadiuji vstup
dal§iho substituentu na jddro. Vyjimku tvoii halogeny, které jsou siln¢ elektronegativni. Svym
znaénym zdpornym indukénim efektem zvyraziuji parcidlni kladny néboj arylu, na kterém
jsou vazany. Elektrofil je tim od jaddra odpuzovén.

Substituenty vykazujici vic¢i jadru zdporny mezomerni efekt fidi vstup dalSiho
substituentu piednostné do polohy meta—. Tyto
substituenty se nazyvaji substituenty 2. tfidy.

Substituenty fidici dal§i substituci do polohy meta— znesnadiluji vstup dalsiho
substituentu na jadro.

Substituenty 1. tfidy |—-OH, -OR, —NH,, -NHR, -NR;, -NO, -R, —-Cl, —-F, —-Br, -1

Substituenty 2. tiidy | -NO,, —-SO;H, -COOH, —CN, —CHO (aldehydov4), -COR

Pozndmka:
Pismeno R znaci alkyl nebo aryl.
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Dip6lovy moment

Dipdlovy moment urcuje miru polarizace vazby. Je to vektor sméfujici od kladného
k zdpornému pdlu polarni vazby mezi dvéma atomy. Pro dvojatomové molekuly je definovan
vztahem:

-0
+0
T
i=Q- 1
Q.. parcidlni ndboj na kladn¢ nabitém atomu (C)
T vzdalenost stfedll vdzanych atomi (orientace od kladného k zapornému naboji) (m)
(TR dip6lovy moment (C m)

Pro molekuly se zjisti jako vektorovy soucet dipdlovych momentli vazeb (ty jsou
v tabulkach). Dipdlové momenty poskytuji informace o poldrnosti vazeb a o geometrii
molekul (o vazebnych tdhlech). Zjistuji se i experimentdlné — méfenim elektrické kapacity
kondenzétoru naplnéného zkoumanou latkou.

Molekula je nepolarni, jestlize vysledny dipdlovy moment je roven nule.

Molekula je polarni, jestlize vysledny dipélovy moment je rizny od nuly.

Souvislost geometrie molekul a dipélového momentu

Priklad:
COs,...... naméfeno p =0 souhlasi s hybridizaci sp = linearni usporadani
E:C :ﬁ

: - dipdlové momenty jsou stejné€ velké, vzajemné se vyrusi
NO;...... naméieno p # 0, naméfeno, Ze molekula je linedrn{
Q:N—_[:]
“— —=
SO;,...... naméfeno p # 0, naméfeno, Ze S je stiedovy atom = sp”
N7-\N
| I s}
vektorovy soucin dipdlovych momentt vazeb S=0

H,0......n=6,13-107° C.m = lomena
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fada dichlorbenzenu

Cl
Cl

o— (ortho)
o-dichlorbenzen

L7

p=28,6310""C.m

o)

m— (meta)
m-dichlorbenzen

AVAN

p=557-10"" C.m

Pomoci p tak lze odlisit izomery o-, m-, p-.
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Vlastnosti kovalentnich sloucenin

Pojmem ,,kovalentni slouc¢enina“ zde rozumime slouceninu, kterd ma ve své molekule
pouze kovalentni vazby.

Vlastnosti kovalentnich sloucenin zavisi na jejich moldarni hmotnosti. Podle ni
(a souvisejicich) tyto latky mazZeme pfiblizné rozdélit do dvou skupin (Hranice je pouze
orientacni.):
a) nizkomolekularni l4tky M< 500 g.mol'1
b) vysokomolekularni latky M >> 500 g.mol'1

Srovnavaci tabulka zastupcti:

a. nizkomolekuldrni kovalentn{i latka (molekulové krystaly)
b. vysokomolekuldrni kovalentni latka (atomové krystaly)
c. iontova latka
d. kovova latka
zastupce T, ve °C T, ve °C
H» -259,2 -252,8
1 0, -218,8 -182,9
F> -219,6 —-188,2
diamant 3550 4827
2 tuha 3675 3900
H;BO3 169 _
NaCl 800 1440
3 Si0, 1713 2590
KNO3 308 400 (rozklada se)
Hg -38,86 356,66
4 Na 97,81 882,9
W -30,63 145,14
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latka

graf z tabulky nahoi‘e: sloupce predstavuji teplotu tani, nevim jak mam nad sloupce
udélat kolecka, ktera budou znazoriovat teplotu varu

Nizkomolekularni kovalentni slou¢eniny

Maji nizké teploty tdni a varu. Po rozpu$téni jsou v roztoku pfitomny celé
nedisociované kovalentni molekuly = nevedou elektricky proud = jsou to neelektrolyty. Pro
rozpustnost plati, Ze podobné se rozpouSti v podobném (= polarni latky se rozpousté&ji
v polarnich rozpousStédlech — voda, nepoldrni latky se rozpoustéji v nepoldrnich
rozpoustédlech — benzen, éther, CCly).

Priklad:
L+CCly......... fialovy roztok (I, v CCly rozpustny, obé€ latky jsou nepolérni)
L+HO......... nerozpustny (I, je nepoldrni, H,O je polarni)

Chceme-li rozpustit I, ve vodé, musime k nému piidat KI. Tim vznikne iontova latka
K™T; (trijodid draselny), kterd je v polarni vodé¢ rozpustn4.

I+ HO ...... Zluty roztok
' Cukr — kovalentni sloucenina, ale rozpustnd ve vodé. Divod — md OH skupinu

(X(0) =3,5, X(H) = 2,2 = AX = 1,3) = OH skupina interaguje s vodou (polédrni). Naopak
v nepolarnich rozpoustédlech (benzen) se cukr nerozpousti.
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Vysokomolekularni kovalentni slouceniny

Jsou to tzv. polymery, pravidelné se v nich opakuje urcity motiv, kterému se fika mer
(zékladn{ jednotka). Spojenim velkého poctu merd vznikne polymer.

Priklad:
[CF, - CF]a

Usporadani vysokomolekularnich kovalentnich slou¢enin:

1) trojrozmérné — napf. diamant
- tvrdé, naprosto nerozpustné, vysoky bod tani a varu (tisice stupiil), elektricky nevodic¢

krystalova struktura diamantu

zékladni bunika opakovani tetraedru v miiZce

2) rovinné — polymerni struktura v roviné — napt. grafit, H;BO;
- odlupuji se nebo otiraji po vrstvach, jsou elektricky vodivé, mazlavé, Supinkovité

krystalova struktura grafitu
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3) linedrni — napf. polystyren, DNA
- $patnd mechanickd pevnost, rozpoustéji se (DNA v H,O) nebo bobtnaji

struktura DNA

€ c
O
o 0
J H
e .
{;‘..x,;:! baze
fCHz CHzx /CHzx /CHZ\ /CHZx /CHZ\ / \g
pu:ul}rmerace
tririoho
styren polystyren

polyvinylchlorid
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mnioho

Cl
b

polymerace

H.C =—=CH

winylchlorid

% /CH\2 cH\2 /CH2 /r:,H2 /r:,H\2 i
LfH £|3H thH ?H CH CH/
I
Cl Cl Cl Cl Cl él
polywnylchlorid
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Koordinaéni slouéeniny

Historie

Koordina¢ni slouceniny se diive oznacovaly jako ,komplexni slouceniny*,
,slouCeniny II. fadu* nebo také ,slouceniny sloucenin“. Pojem komplexni slouceniny byl
zaveden v 19. stoleti. Tomu, Ze by se mohlo jednat o ,,slouceniny slou€enin®, nasvédcovala
jejich stechiometrie. Napiiklad molekula Na3zAlFs (hexafluorohlinitan sodny, kryolit) se zda
byt sloZena ze tif molekul NaF ajedné molekuly AlF;. Podobné molekula K4[Fe(CN)g]
(hexakyanozeleznatan draselny, Zlutd krevni sil) se zd4 byt sloZzena ze ¢ty molekul KCN
a jedné molekuly Fe(CN),:

slouCeniny II. fadu |slouceniny I. fadu, z nichz se zdily byt slozeny vlevo uvedené
slouceniny II. fadu

Na3AlFg 3NaF + AlF;

Ku[Fe(CN)g] 4KCN + Fe(CN),

Uvedenad teorie narazila na nasledujici problém: U sloucenin II. fadu nelze po jejich
rozpusténi ve vodé chemicky dokazat pfitomnost nékterych jejich stavebnich jednotek.
Napriklad ve vodném roztoku NasAlFs nelze dokazat pfitomnost ionti F~. Na zakladé¢ téchto
zjisténi se doslo k zavéru, Ze stavebni jednotky takovychto slouCenin se sdruzuji do velmi
stabilnich dtvari, které reaguji jako celek a jevi proto nové chemické vlastnosti.

Napriklad pti rozpousténi NazAlFs ve vodé probihd elektrolyticka disociace takto:

Na3AlFs — 3Na* + [AlF]>". V roztoku tedy nejsou ptitomny ionty F~ani AI**.
Pokud by platila teorie ,,sloucenin sloucenin®, musel by pii rozpusténi Nas;AlFs probéhnout
déj:

NasAlFs — 3NaF + AlF;, pficemZ oba produkty by dile disociovaly:

3NaF — 3Na" + 3F .
AlF; — AP’ +3F .

Celkové:  NasAlFs— 3Na' + A" + 6F .
V roztoku by tedy byly pfitomny ionty F a Al**, coz je vrozporu se skute¢nosti. Z tohoto
divodu byla teorie pfepracovdana a uvedené latky jsou v souCasné dobé€ oznacovany jako
koordinaéni slouceniny.

Zakladni predstavy a pojmy koordina¢ni chemie
Zakladni pojmy si vysvétlime na ndzornych piikladech:

koordinaéni sloucenina

e S R
[Cu (NH3)s | SOy

centrdlni ligandy kompenzujici
atom iont(y)
N J
. Y .
koordina¢ni ¢4stice
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koordinaéni sloucenina

K [ FQCN% )
e

kompen- centrdlni ligandy
zujici atom

iont(y) H—/

koordinacni ¢astice

Koordinaéné-kovalentni vazba (= donor-akceptorova vazba) a jeji vznik

Tato vazba vznika tak, Ze jeden atom poskytne cely elektronovy par (= donor — dérce)
a druhy atom (= akceptor — piijemce) ho pfijme. Akceptorem je centrdlni atom a donory jsou
ligandy. Od vazby kovalentni se tato vazba lisi pouze vznikem, jejich vlastnosti jsou stejné.
Pt. 75Pt**: [Xe] 5d° 6s° 6p° - volny je jeden orbital s a tii orbitaly p. To jsou celkem 4 orbitaly
schopné pfijmout elektronovy par (mohou se vytvofit 4 donor-akceptorni vazby)

0

A 6p

6s° Y Pt** je akceptor elektronovych pari

5 WAV WA 14

[Xe]

Vysvétlivky: carkované jsou elektronové pary, které P mize pfijmout od donoru do difve
volnych orbital, plnou carou jsou elektronové pary, které ma Pt** pifed vytvofenim
donor-akceptorni vazby

‘N H ICII donory elektronovych part (--- donor)
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[ al NH; |
\ / 3
Pt
cl e \NHg

cis-diamo-dichloroplatnaty komplex (tzv. cisplatina)
Pozn.: cisplatina je jeden z 1€kt proti rakoviné

elektronovy par od Ctyt liganda

Centralni atom

Centridlni atom byvad obvykle atom nebo ion pfechodného prvku — md prazdné
valenéni orbitaly (je akceptor = pifjemce elektronového paru).

Ptiklady:

slou¢enina centralni atom
[Ni(CO)4] nikl
[Cox(CO)g] kobalt
K4[Ni(CN)4] nikl
Ca,[Ni(CN)4] nikl
Na[Co(CO)4] kobalt
(NH4)3[V(CO)s] vanad
K[Nb(CO)¢] niob

Lis[Mo,(CO)g] molybden
Na[Ir(CO);(PPh3)]  iridium

Ligandy

Maji volny elektronovy pdr, napf. neutrdlni molekula s volnymi elektronovymi péry
nebo anion (donor = darce elektronového pdru). Muze jit také o molekuly s jednotlivymi
misty obsahujicimi nadbytek elektronti. Napft. benzen.

Ligandy se na centrdlni atom vdZou koordinacné-kovalentni vazbou.
Ptiklady:
H,0, CO, NO, NH3, F, CI", $, OH", CN", SCN™, NO;y”

Koordinaéni ¢islo

Koordinacni ¢islo je rovno poctu donorovych atomii vdzanych na centrdlni atom.
V naprosté vétsin€ je koordinacni ¢islo 6 (oktaedrické uspotadani) nebo 4 (tetraedrické nebo
¢tvercové usporadani). Koordinacni ¢islo 6 je Castéjsi.

Koordinaéni ¢astice
Presnd definice koordina¢ni ¢éstice neexistuje. Pfiblizné je mozno nadefinovat ji takto:
Koordinac¢ni ¢astice je tutvar, ktery:
1. se vytvofil koordinaci (tj. tvorbou donor-akceptorovych vazeb) a
2. mezi jeho centrdlnim atomem a obklopujicimi jej ligandy je vice donor-akceptorovych
vazeb, nez ¢ini hodnota oxidacniho ¢isla tohoto atomu.
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Napt.:

dstice [AlFs]” | [SiFs]” | [PFsl SFs
oxidacni ¢islo centralniho atomu III 1A% \Y VI
pocet  donor-akceptorovych  vazeb  mezi 6 6 6 6

centralnim atomem a obklopujicimi jej ligandy
(tzv. koordinaéni ¢islo)

Jedna se o koordina¢ni ¢astici? ano ano ano ne

Definice miaZe selhat, jak si ukdZeme na piikladé Al,Clg (chlorid hlinity dimerni):

|@ |@ ICl kanrdinacelg @ |@
_\‘m A — _“m\_\m\_
[ v [N

Uveden4 sloucenina vyhovuje obéma c¢astem na$i definice (vznikd koordinaci, oxida¢ni ¢islo
Al je III, zatimco koordinac¢ni ¢islo Al je 4, pfesto se vSak nejednd o koordinacni slouceninu.

Typy koordinaénich ¢astic:
a) koordina¢ni kation — pf. [Cu'(NH;3),]**
b) koordina¢ni anion — pf. [FeH(CN)6]‘P
¢) elektroneutralni ¢astice (molekula) — pf. [NiO(CO)4]

Kompenzuijici ionty
Kompenzujici ionty nemuseji byt v koordina¢ni sloucenin¢ pfitomny, pokud je
koordina¢ni slou¢enina:
a) komplexni elektroneutrdlni molekula
napi. [Pt"(NH3),Cl,]°
b) sloZena z komplexniho kationtu + komplexniho aniontu
napi. [Pt"(NH3),]**[Cu"'Cl4]*

Skladba koordinaé¢nich &astic
Podle poctu tzv. centrdlnich atomii:
a) castice mononuklearni

+
H;N /NOZ jeden centralni atom

SN

L H3;N NH,0OH _| kation diamo-hydroxylamin-nitroplatnaty
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b) castice polynukledrni (vicejadernd)

[Os3(CO)12]

OoC

oC

(O

CO

CO

0C£0D——C DO
OoC W CO
OoC CO

CO

vice centralnich
atomu

dodekakarbonyltriosmium

Chelaty ( z feckého chelos = klepeto)

Jsou koordinacni cdstice tvofené centrdlnim atomem a cheldtovym ligandem.
Chelatovy ligand je takovy ligand, ktery se k centrilnimu atomu vaZe alesponni dvéma
donor-akceptornimi vazbami.

Pt.
a)
Cu™ + 2NH; <«—» Cu(NH;),™

tato sloudenina nenf cheldt k = 10°

b)

Cu’*+ HN-CH,-CH,-NH, <«—»

VAt
2

\\sz /CHz

tato sloucenina je chelat

chelat je stabilnéjsi

k=10

Chelatovy efekt
Pro stabilitu chelatt plati nasledujici pravidla:
1) Za analogickych podminek je chelat
s jednodonorovymi ligandy.
Nejvyrazngjsi chelatovy efekt je u péticlenného a Sesticlenného cyklu.
méné ¢lendl — odpuzuji se, sterické (= prostorové) zabrany
vice ¢lent — prvni donor se navaze na centrdlni atom, druhy ho obtizn¢ hledd, protoze
je daleko
Vyuziti: analytickd metoda chelatometrie

stabiln¢j§i neZ koordinacni Céstice

2)
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Typickym cheldtovym ligandem je EDTA (= ethylendiamintetraacetét jehoZ vzorec je

(COOCCH,),NCH,CH,N(CH,COO),).

Izomerie koordinac¢nich slouc¢enin
Izomerie je jev, kdy se slouceniny o stejnych souhrnnych vzorcich liSi povahou vazeb,
jejich poradim nebo jen prostorovym uspoidddnim atoml v molekuldch. Takové slouceniny

nazyvame izomery.
Existuji tyto typy izomer:

1) Geometrickd

¢tvercové usporadani

a)
Dl
HgN/\d Cl/\NH3

trans-diamo-dichloroplatnaty komplex

cis-diamo-dichloroplatnaty komplex

b) tetraedrické uspofadani
- poloha substituentii se znaci pismeny a, b, ¢, d

oktaedrické usporadani
— Cl -+
H3N\v / o H3N\'/ "
I
H; H; H; | H;
H; Cl

trans-tetraamo-dichlorochromity kation

c)

cis-tetraamo-dichlorochromity kation

NH3 NH3
H3;N "~~~ -€l H;N ===~~~ e
/ > cro” / / > cr”” /
W | T o | T
Cl NH;
mer-triamo-trichlorochromity komplex

fac-triamo-trichlorochromity komplex
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2) Optickd - ukoordinacnich slou€enin, které nemaji stfed ani rovinu symetrie.
Nejcast&jsi  u oktaedrickych  koordinacnich  sloucenin, zejména v pfitomnosti
vicedonorovych ligandu.

Napt.: tris(ethylendiamin)kobaltity kation

rovina zrcadleni

— 3+ — I — 3+ —
CH ~ CH
L I 2
CH, N NH, i NH, ~>CH,
NH, | NH, i _NH, | _NH,
_>CF T CH, i A, OO
_NH, | “NH,—CH, | CHrNf, | T~ NH,
Ch _NH, i NH, _CH,
CH, i CH,
i
L _ L _
i

3) Koordinacni - vyména centrdlnich atomti v komplexnim kationtu a komplexnim
aniontu
[Cu(NHj3)4] [PtCl4]  tetrachloroplatnatan tetraamomédnaty
[Pt(NH3)4] [CuCly]  tetrachloroméd’natan tetraamoplatnaty

4)  lIonizacni — zména rozdé¢leni iontd mezi koordinacni ¢astici a kompenzujici sféru
[Pt(NH;3)4Cl,]Br, bromid tetraamo-dichloroplaticity
- v roztoku jsou Br~
[Pt(NH3)4Br,]Cl, chlorid tetraammin-dibromoplati¢ity
- v roztoku jsou C1”

5) Vazebnd — zména zptisobu navazani ligandu na centrdlnimu atomu
Me — OCN kyanato X Me — NCO isokyanato
SCN 3. NCS 3-
NCS__ | __SCN NCS\ILC __Ncs
/Fe - — ™~
NCS SCN Nes© | TNes
SCN NCS

hexaisothiokyanatoZelezitanovy

hexathiokyanatozelezitanovy ’
anion

anion

Elektronova konfigurace centralniho atomu

1 dad’- plati metoda VSEPR, slouceniny jsou bezbarvé.
Priklady:
d” — kationty nepfechodnych kovii — Na*, Mg** Ca®*, AI’* a kationty prechodnych kovi bez
d elektronti — Sc”t, Zr**
4%~ Zn>*, Ga™, Ge'V, As"
Cd*, In’*, Sn*, SbY
Hg2+, Tl3+, PbIV
Cu’, Ag", Au”

-112 -



2) d'az d - nejcastéj$i typ koordinacnich cCéstic: centrdlni atom je pfechodny kov
v kladném oxida¢nim stavu, koordinacni ¢islo je 6 a jeho tvar je oktaedr.
Pi. [Fe'(CN)¢]* hexakyanoZeleznatanovy anion
Fe: 4s* 3d° 4p°
Fe™*: 3d° 4s° 4p”
IC=NI C=N]| 4
N=C_ | _c=N|
“Fe
S
N=C | ~c=N|
C=N|

_——

Teorie ligandového pole

Ligandy elektrostaticky ovliviiuji valencni sféru centrdlniho atomu (jsou to dipdly
nebo indukované dipdly). Pristupuji k centrdlnimu atomu ve sméru soufadnicovych os =>

s

zietelné zvysi energii téch atomovych orbitalii centrilniho atomu, které maji smér
soutfadnicovych os 3dX2_y2 ,3d ., zatimco energie orbitalll orientovanych mezi osy (dxy, dxs,

dy,) se piili§ nezvySi => zrus$i se pétindsobnd degenerace d-orbitaldl. Pétice orbitalli 3d se
rozpadne na trojici 3dyy, 3dy,, 3dy, (souhrnné t,,) - energeticky niZe a dvojici 3d 2y 3d , (eg)

— energeticky vySe.

dxz_vz ’ dzz
A
v AE
dxy ] dxz s dy2
dxy dxz dyz d KPoy? d 22
\ 4
\/
A
-
svisla kolma vodorovna na osach
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Pozn.: ndzvy os z

X

= AE velké => vazba je pevnd => vzdilenost centrdlniho atomu aligandu je mal4,
ligandové pole je silné

= AE malé => vazba je slaba => vzdalenost centrdlniho atomu a ligandu je velkd, ligandové
pole je slabé

O velikosti AE rozhoduje typ centrdlniho atomu i typ ligandu. Podle velikosti energetického

Stépeni AE fadime ligandy do tzv. spektrochemické fady.

étépem’ d-orbitald
a) v silném oktaedrickém ligandovém poli [TTTT1

Pozn.: e, a ty, jsou oznaceni orbitalll vzniklych energetickym Stépenim d-orbitali.

b) v slabém oktaedrickém ligandovém poli
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d) ve €tvercovém ligandovém poli

c) v tetraedrickém ligandovém poli

) )

Pr.
[Fe"(CN)s]* hexakyanozelezitanovy anion
CN™ —silny ligand => silné ligandové pole

AO (Fe) HAO

\ EEEEN

S dzsp3

0 (I

J AE velké =>

J
=> silné ligandové 6

Tttt PE)'I? """"" (celkovy

spin 12)
neplati Hundovo pravidlo,
nizkospinové uspotradani M/ |/||, |/||, |/||, |/||, |/||, r
[Fe"™(CN)e]™ ...... chybi jeden elektron do uplné zaplnéného ty, => snaZi se ho ziskat a piejit

na Fe™, tj. [Fe™(CN)s]>” — [Ee"(CN)6]*, [Fe™(CN)s]*” m4 silné oxidaéni vlastnosti
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Pr.
[FemF6]3 i hexafluorozelezitanovy anion
AO (Fe)

4d sp°d”

4p

(celkovy

........................... spin 5/2)

tog
slabé ligandové pole, AAANNn0n

vysokospinové uspotfaddan{

Nizkospinové a vysokospinové uspoiadani: Pokud se rozd¢lenim elektronti mezi orbitaly t,,
a e, d4 dosdhnout dvou uspofddéni s odliSnym spinem (v absolutni hodnot€ vy$§im a nizs$im),
pak mluvime o vysokospinovém a nizkospinovém uspotfadéni.

Zaménou ligandu (a tim zadménou silného a slabého ligandového pole, uspofadani
vysokospinové a nizkospinové) se zcela mohou zménit chemické (napt. redoxni vlastnosti
sloucenin) i fyzikalni (napf. zbarveni) vlastnosti. Ptiklad:

T 13- PRIV o y o . . Y.
[Fe " Fel ...... md piesné napul zaplnény orbital d, a to jak ty,, tak 1 e, => nesnazi se elektron

ziskat ani odStépit, je stily, nereaktivni

[Fe(CN)o]* ...silné oxida&ni ¢inidlo ligandové pole ovlivnilo redoxni vlastnosti iont
[FeFe]® oo, nereaktivn{ Fe**

Fyzikalné — chemické vlastnosti koordinac¢nich slouc¢enin

Stabilita koordinacnich slouc¢enin

Stabilita jednoduchych slouc¢enin se vyjadfuje pomoci zmény Gibbsovy energie,
provazejici vznik slouceniny z prvk.

Stabilitu koordina¢nich sloucenin popiSeme pomoci zmény Gibbsovy energie,
provazejici vznik koordinacni slouceniny z centralnich atomt a ligandu.

Stabilitu koordinacnich ¢astic vyjadiujeme pomoci tzv. konstanty komplexity
(stability). Konstantu stability vyjadiujeme pomoci skutecnych koncentraci a zna¢ime ji K.
RozliSujeme analytickou a skute€nou koncentraci!

Pozn.

. . s N . n . ’ £ v o .
Analytickd koncentrace: zna¢i se c a vypocteme ji C:V’ kde nje latkové mnoZstvi

sledované latky a V je objem roztoku.
Skutecnd koncentrace: znaci se hranatou zavorkou [] kolem vzorce ¢i ndzvu stanovené latky.
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Pi.
0,1 mol.dm™ HCl v 1 dm’ vodného roztoku
HCl —» H"+CI’

@-D @
o  T@ ©
G,
c(HCl) =0,1 mTol =0,1 mol.dm™ , HCI je silnd kyselina => v§echny molekuly HCI disociuji
na jonty => [HCI] = 0 mol.dm™, [H*] = 0,1 mol.dm™, [CI"] = 0,1 mol.dm™
Velka konstanta stability znamena pevnou koordina¢né-kovalentni vazbu a naopak.
Pt.

Urcete konstantu stability CdCl42_.
Vznik koordinaéni ¢astice CdCl42_:

. 2
Cd* + CI ——= cdCI* = el ]
[Cd™][CI™]
CdCI* + CI' ——= CdCl, )= M dil&{ konstanty
— [CACIT[CI™]
CdCl, + CI” ——= CdCl5 Ks = M stability
[CdCL,][Cl]
2—
CdCI + CI'—= CdCl,~ = L"‘]_
[CdCl, ][CT7] .

Celkova konstanta stability:
_[cdclr
[Ca**[Cl ]

Cd* + 4 CI' =——— CdCl,>

Lze dokazat, ze K = K; * K, * K3 * K.

termodynamickd (termodynamicky stabilni je
castice s velkou konstantou stability)
stabilita koordina¢ni ¢astice

kinetickd (kineticky stabilni je Céstice, kterd se
nerozpadne béhem doby dulezité pro dany
experiment. Je ddna hodnotou aktivacni energie
pro disociaci)

Interakce koordinacénich sloucenin s elektromagnetickym zarenim
(barevnost koordina¢nich slou¢enin)

Energie potiebna na excitaci elektronii mezi rozstépenymi d-orbitaly je pomérné mala
=> na excitaci postacuje energie viditelného svétla => vétSina koordinacnich sloucenin
a sloucenin (ptechodnych) d-prvki jsou barevné latky.
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Pr.

nazev vzorec barva

modra skalice CuS04.5H,0 | svétle modra
manganistan draselny | KMnQO, |fialova
dichroman draselny K,Cr,O; |oranZovo-Cervena
chroman draselny K>CrOy4 zluta

Pro koordina¢ni slouceniny je typicky pfechod elektroni mezi energeticky
rozStépenymi orbitaly d (tr; — €y).

*k
AE:h c

, kde h je Planckova konstanta, ¢ koncentrace a A je vinova délka.

AE (A, barva) zavisi na:

1) oxida¢nim Cisle centrdlniho atomu

2) Ccisle periody v niZ je v PSP zatazen centralni atom
3) poctu ligandii

4)  druhu ligandl

VI . . 0% . o .
add1) Mn fialova Na V%Imene zggrvenl roztoku pii reakci
v N — v indi
Mn gern (burel MnO») Mn. Mn" je zaloZena indikace bOd.l%

1 <
Mn bezbarvé ekvivalence v tzv. manganometrii

(analytickd metoda).

add2) ZnS  bily
CdS  Zluty
HgS  cerny

Optickeé vlastnosti koordina¢nich sloucenin

Sila ligandového pole (tj. velikost energetického Stépeni d-orbitali) se odrazi také
v optickych vlastnostech liatek (na excitaci do energeticky vzddleného orbitalu je zapotiebi
velkd energie, a tedy je absorbovéano svétlo o kratké vinové délce — blize k fialovému konci
spektra a obrdcené — bliZe k ervenému konci spektra).

*k
AE:h c

, kde h je Planckova konstanta, c koncentrace a A je vinova délka

Podle rostouci hodnoty AE byly ligandy sefazeny do tzv. spektrochemické fady —
podle rostouct sily ligandového pole.

slabé licandové pole — I" < Br < CrO,” < CI' < SCN™ < N3 < F < $,0;> < COs> < OH <
< NOs™ < SO~ < H,0 < (CO0)*™ < NCS™ < NO,™ < NH; < ethylendiamin < H” < CH3™ <
< CgHs < CsHs < CO < CN - silné ligandové pole (vysoka toxicita CO a CN")

Pozn.: Vysoka toxicita CO a CN™ spociva v jejich silném dusivém tc¢inku. Hlavnim t¢inkem
CO je preména hemoglobinu na karboxyhemoglobin (u CN™ je to podobné), takZe v plicich
nedochdzi k ptenosu kysliku z vdechovaného vzduchu do krve a dochézi k duSeni organismu.
K hemoglobinu se CO vdze 200-300krét silnéji nez kyslik. Pfi akutni otrav€ nastdvd smrt
béhem nékolika vtefin.
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Magnetické vlastnosti koordinacnich sloucenin

o 74

Paramagnetismus — litka je vtahovdna do vnéjsiho magnetického pole, ma nesparované
elektrony (vétSina na centrdlnim atomu — paramagnetické centrum).
Diamagnetismus — litka je vypuzovdna z vnéjsiho magnetického pole, elektrony jsou

sparované.

Pr.

Ku[Fe"Fe] — 6 val.elektronti — | K4[Fe"(CN)s]

vtahovdna do magnetického pole vypuzovdna z magnetického pole
nespdrované  elektrony => sparované elektrony =>

vysokospinové usporadani

malé Stépeni orbitald d

F je vlevo ve spektrochemické
fad¢

nizkospinové usporddani

velké Stépeni orbitalti d

CN" je vpravo ve spektrochemické
fadé

Ky[Fe"Fe]

p L ENIRIEL

slabé ligandové pole

Ka[Fe"(CN)g]

U111

silné ligandové pole

Rozdéleni  elektronil
Fe’* mezi rozitépené
d-orbitaly.

=>Podle magnetickych vlastnosti 1ze nckdy usuzovat na zptisob vazby v koordinaéni ¢astici.
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Ale:
K4[Ni"Clg]

stejny spin => stejné
magnetické pole
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Slabé vazebné interakce

Kromé diive uvedenych pevnych chemickych vazeb existuji islabsi vazebné sily,
které také ovlivnuji vlastnosti litek. Radime k nim slabé vazebné interakce a vodikové
mustky.

Slabé vazebné interakce d€lime na:
1) dipol - dipol
Hél: — Clg3

Tato interakce vznikd u molekul, jejichZ kovalentni vazba je poldrni. Permanentni dipdly
pfedstavované jednotlivymi molekulami se vzdjemné silov€ ovliviiuji. Opacné nabité konce
molekul se pfitahuji, stejné¢ nabité odpuzuji. Molekuly proto pii zaujimadni vzdjemné polohy
nékteré pozice preferuji, a to ty, pfi nichZ celkové energie souboru molekul ponékud klesa.

2) dipdl -ion

T AT

G I
) 1] (1 |
A L
< D
=
:r+ 'f__\'- : .I
W WY

obaleni iontl molekulami vody = hydratace
obaleni iontd molekulami obecného rozpoustédla (solvatu) = solvatace

3) dipdl - indukovany dipol (Debyiv efekt — roste s velikosti permanentniho dipdlu
a s polarizovatelnosti obou zic¢astnénych molekul)

>

polarni molekula nepoldarni, ale polarizovatelnd molekula
(permanentni dipdl) (dodate¢ny presun elektronti vlivem molekuly vlevo,
kterd ma staly = permanentni dipdl)
= J
NG
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U molekul nebo atomt, které nemaji staly dipél (H,, N, Ar, He), mohou vést okamzité
nerovnomérnosti v rozloZeni elektrond ke vzniku docasnych dipdll, jejichz vzdjemné
pusobeni mé za nasledek pfitahovani molekul.

4) Londonovy disperzni sily (Londontiv efekt)
Rozloiem’ elektronti v molekulovém orbitalu se neustéle Velmi rychle mém’ :>

Wy

Tento dip6l vyvold vznik indukovaného dip6lu v sousedni molekule.

Velikost Londonovych disperznich sil roste s rostouci polarizovatelnosti zicastnénych

molekul.

Odkaz na to, kde je vysvétlena polarizovatelnost molekul

5) Hydrofobni interakce (vyznam slova ,,hydrofobni* Ize snadno odvodit: fobie = strach;
hydrofobie = strach z vody)
Hydrofobni interakce jsou duleZité napi. pii stabilizaci struktury biomakromolekul
a vétSich biomakromolekuldrnich celkl (struktura biopolymert, stavba bunécnych
membran ...). Vznik hydrofobnich interakci si vysvétlime na ndsledujicim piikladé
molekuly s poldrné-nepolérni strukturou:

velkd molekula organické latky
/O/\/\/\/\/\/\/ s poldrn&-nepolarni strukturou,

napft. stearovd kyselina

poldrni ¢ast  nepolédrni uhlovodikovy fetézec

Princip hydrofobnich interakci je zaloZen na pravidle ,,similia similibus solvuntur®,
neboli ,,podobné se rozpousti v podobném*. Odkaz na toto pravidlo a tam ho vysvétlit.
Hydrofobni interakce zptsobi, Ze nepolarni ¢ast molekuly se snazi umistit mimo dosah

poldrnich molekul vody. To lze uskutecnit orientaci celych molekul a vznikem jejich

shlukti (povrchové vrstvy, membrany, micely), nebo deformaci celych molekul. Vznik
jednotlivych utvart si ukdZeme v ndsledujicim vykladu.

Priklad:
Uhlovodiky — mélo polarni = ve vod€ nerozpustné. Vazba C-H je velmi mdalo poldrni a proto jsou
uhlovodiky ve vod¢ (jakoZto polarnim rozpoustédle) nerozpustné.

Latky s malymi molekulami obsahujici poldrni skupinu —COOH, —NH, apod. jsou ve vodé
rozpustné.
Jak je na tom ale zhlediska rozpustnosti latka, jejiz molekuly se skladdaji z dlouhého

uhlovodikového fetézce (oznadme jej ™ "u?) apoldrni skupiny (ozname jit)?
Mluvime o latkach s polarné-nepoldrnim charakterem.

/\/\/\/\/\/\/Q

CH; - CH, - CH, - CH; - CH, - CH, - CH, - CH, - COOH

— —— /\W_J

nerozpustné rozpustné

N J
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5 g) 5 g) 5 g) Takovéto polarn&-nepolarni ladtky se do vodného roztoku napf.

zakoncentrovdvaji na hladiné vody (jsou tzv. povrchové
aktivni): Polédrni ¢4sti se otaceji do vody, nepoldrni ven.
H,O

Jiny zplsob ,,uniku® nepolarni ¢asti molekuly z vodného prostiedi je vznik micely
nebo membrany (viz nésledujici obrazky):

H,O H,O
H,0O
H,O O—L"\,\x\( Prrrr\fiﬂ_o H,O

HQO OVWWV

O‘\P/ﬁ mz)HzO
\HHLb H,0 micela; poldrné-nepoldrni latka
H,O

je v tomto piipad€ napt. mydlo,
H,0 sapondt, tenzid

H,O

obr. 15: Schématicky prifez micelou. Polarni skupiny hlavy jsou nasmérovany do vodného prostiedi,
zatimco hydrofobni uhlovodikové fetézce jsou obklopeny dalSimi uhlovodiky a isolovany od vody. Micely
jsou kulové struktury.

H,O0 H,O HO
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bunéénd membrana, poldrné-nepolarni
H,0 H,O H,O latkou jsou v tomto piipadé€ fosfolipidy
Vaodna faze

faze

!
)
\ Hydrofilni

Feaze

Vodna faze

obr. 16: Schema fezu dvouvrstevnou membranou, tvofenou molekulami fosfolipidi. Retézce
nenasycenych mastnych kyselin jsou pokroucené a to vede k zvétSeni prostoru mezi polarnimi skupinami,
coZ zpusobuje zySenou pohyblivost.

Hydrofobni interakce hraji diilezitou roli i pii stabilizaci struktury DNA a globuladrnich
bilkovin.
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Vodikova vazba (neboli tzv. vodikové mustky)

Svou pevnosti tvoii vodikova vazba zhruba stied mezi vazbou kovalentni a Van der
Waalsovymi silami.

Vznikd u molekul, které obsahuji atom vodiku vazany k siln¢ elektronegativnimu
prvku (F, O, N) s volnym elektronovym pédrem.

Podstata vodikové vazby

Atom vodiku obsahuje jen jeden elektron. Tvoii-li vazbu se silné elektronegativnim
partnerem, je tento jediny elektron odtazen k vazebnému partnerovi a odhali se holé jadro
atomu vodiku, které nese kladny ndboj. Tento kladny ndboj se pak chovd podobné jako
prazdny orbital, mize poutat nevazebny elektronovy par jiného atomu a tim vznikne vazba
podobna vazbé koordinacné-kovalentni, ale slabsi.

Priklad:
H—F o
5

0.

Vodikova vazba je o fad slab$i nez vazba kovalentni, ale mlZze podstatné ovlivnit
nékteré vlastnosti, napt. teplotu tini a teplotu varu kovalentnich latek.

Teplota tani i varu souviseji s pohyblivosti molekul, a tim i s jejich hmotnosti. Tezsi
molekuly jsou méné€ pohyblivé, proto i méné t€kavé a proto je jejich teplota varu i teplota tani
vy$$i nez ulatek s malymi alehkymi molekulami (plati pouze pro latky s kovalentnimi
vazbami). Tento odstavec propojit na skupenské stavy — Bara

Vodikové miustky davaji vznik shlukim molekul, které jsou t€Z§i nez jednotlivé
molekuly a na jejich odd¢€leni je nutno dodat energii = latky, jejichZ molekuly jsou poutiny
k sob¢é vodikovymi mistky, maji vyssi teplotu varu i teplotu tani, nez by odpovidalo jejich
relativni molekulové hmotnosti.

Priklad:

litka| M, |T,(°C)|T, (°C)

HF | 20,01 | -83,1 | 195

HCI | 36,47 | -114,8 | -84,9

HBr | 80,91 | -88,5 | -67,0

HI 12791 -50,8 | -354

M....... relativni molekulova hmotnost
Tt....... teplota tan{
Ty...oon. teplota varu

V uvedené Fadé tvori velmi silné vodikové miistky HF, coz citelné zvySuje jeho T;i T, ve
srovnani s latkami nasledujicimi (viz obr. ¢. 1):
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20.0 - €195
20,0 - 354
B " 67,0
o : T .-
R 60,0 - 831 pag ... e T 508
= m g e

-100,0 - e 88,5 HI

""114.8 HEr
_140,0 T T T T T T 1
0 20  40Hl g 80 100 120 140
__...__TL
_-*--TV
M,
obr. 17

Vyznam vodikovych mustku pro Zivot na Zemi

= Umoziuji Zivot na planeté¢ Zemi — drZi za podminek panujicich na Zemi vodu vétSinou
kapalnou.

= Prispivaji k moZnosti pfenosu genetické informace (umoziiuji parovani bazi DNA odkaz
na misto, kde je rozebrano).

= Podminuji stdlost prostorového uspotadédni bilkovin a nukleovych kyselin.

= Ovliviluji vlastnosti karboxylovych kyselin, alkoholi a dal§ich organickych sloucenin.

Krom¢ mezimolekulovych vodikovych miistki existuji také:
Intramolekularni vodikové miistky — uvnitf jedné molekuly (nepisobi zménu Ty ani Ty).

Priklad:
o-nitrofenol
9]
M+
No-
/
/
s
OH"'I

Intraiontové vodikové mustky

Priklad:

Pozndmka:
Carkované ¢ary znaci vodikové mustky.
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Vazba v biopolymerech

Bio = souvisejici se Zivotem

Poly = mnoho

Mer = zékladn{ jednotka

Biopolymery = molekuly tvofené mnohondsobnym opakovanim zdkladniho motivu (meru),
tvotené Zivymi organismy a majici pro n¢ Zivotn¢ dilezity vyznam.

K biopolymertim radime:

- bilkoviny, nukleové kyseliny, polysacharidy

Nekdy se témto latkdm také fikd biomakromolekuly. Struktura téchto latek je slozitd a mtze
byt popsdna na Ctyfech riznych drovnich. Podle toho mluvime o struktufe primarni,
sekundérni, tercidrni a kvartérni.

biopolymer zékladni slozky
DNA fosfat
|
. |G
Pozndmka: |
Roku 1953 védci James Watson o=P—0|

a Francis Crick objevili strukturu DNA. Za |
objeveni a popséani struktury DNA jim byla |
roku 1962 udélena Nobelova cena. Tento

objev se stal zdkladem molekularni biologie.
http://www.scienceworld.cz/ - lanek

2-deoxy-D-ribosa

O
OH
baze:
1. cytosin
NH,
]
NH/&O
2. guanin
i
N
</ | NH
=
NH N)\NHZ
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3. adenin
NH,

NN

</ .

4. thymin
|
H,C
X
NH SO
biopolymer zékladni slozky
RNA fosfat
|
. 1<l
Pozndmbka: |
Roku 1989 byla udélena Nobelova o=P—0|
cena za objev, ktery potvrdil, Ze molekula Cl)
RNA ma katalytické schopnosti. Cenu I||
obdrzeli dva ameri¢ti biochemici, Thomas
Czech (ma Cesky ptivod) a Sidney Altman. D-ribosa
OH
HO o
OH OH
béze:
1. cytosin
NH,
Y
NH/&O
2. guanin
O

3. adenin
NH,
N XN
< I
NH" SN
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4. wuracil
O

L
NH N0

biopolymer

zékladni slozky

bilkoviny

20 a-aminokyselin
obecny vzorec

R—C— COOH
|

MNH,

(konkrétni ndzvy a vzorce budou probrany
v ramci biochemie)

biopolymer

zékladni slozky

polysacharidy

B-D-fruktofuranosa
H o. OH
OH HO
HO H

H H
OH

B-D-glukopyranosa

OH
H (0]
¢ OH
OH H
HO H
H OH

adalsi monosacharidy (budou probrany
v ramci organické chemie a biochemie)

Primarni struktura
(= kovalentni struktura)

Udava poradi zdkladnich sloZek (meri) v fetézci (u bilkovin je to potfadi aminokyselin,
u nukleovych kyselin je to poradi nukleotidii, u polysacharidii je to pofadi monosacharidi)
a dal$i kovalentni vazby, které je spojuji. Pofadi zdkladnich sloZek se nazyvad sekvence
(hovotime tedy o sekvenci aminokyselin nebo o sekvenci bazi).
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peptidova

vazba

HzNw(T‘H—COOH + H,N—CH—COOH ~——>H2N-—(|:H—-CO—-NH-—(1.TH—COOH + H,0
| {

R R’ | R R’ '
i |
I 1
N J
Y
dipeptid
Obr. 18: Primarni struktura dipeptidu.
| | I
| | |
(@] : R, 1 H O 1 R4
PP
HZN |/ : e | l
SN e S o
| | |
R I H o! R, I H
| | |
N -konec peptidova C-konec
vazba

Obr. 19: Primarni struktura tetrapeptidu.

©w ® & © 3 7
H.N DL(|" ("//{j} H.N* DL(L {-‘{é} H,N* s CH
2 |-" '\{_’}H T | - '\.{._} \{"H/ \Né \{_1€gf}
: ‘ |" %
Ry

Obr. 20: Formace peptidické vazby

1. aminokyselina; 2. struktura zwitterion; 3. dvé aminokyseliny tvo¥ii peptidickou vazbu.

- 130 -



1 10

Glukagon NH, — His — Ser — GIn — Gly — Thr — Phe — Thr — Ser — Asp — Tyr —
11 20
Ser — Lys — Tyr — Leu — Asp — Ser — Arg — Arg — Ala — Gin —
21 29
Asp — Phe — Val — GIn — Trp — Leu — Met — Asn — Thr — COQH
S S—

1 ! 10
Somatostatin NH, — Ala — Gly — Cys — Lys — Asn — Phe — Phe — Trp — Lys — Thr —

1 14
Phe — Thr — Ser — Cys — COOH

Obr. 21: Sekvence aminokyselin glukagonu a somatostatinu.

baze

pentosa

(o] fosfat

Obr. 22: Struktura nukleové kyseliny.
Nukleosid se skldda z pentosy a baze. Nukleosid a fosfat pak tvoii nukleotid.
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nukleotid

bize

pentosa

fosfat nukleosid

Obr. 23: Zjednoduseny zapis struktury nukleové Kkyseliny.

l:itl OH
§=Jr>—0H
0)_

Obr. 24: Cast struktury nukleové kyseliny.
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Obr. 25: Usek Fetézce DNA, ve kterém jsou purinové a pyrimidinové base adenin (A),
thymin (T), cytosin (C) aguanin (G) napojeny N-glykosidovymi vazbami na
2’-deoxyribosové zbytky spojované fosfodiesterovymi vazbami v jeden fetézec.

o
N
N N NH,
NH

Obr. 26: Usek molekuly ribonukleové Kyseliny (RNA), ve které jsou purinové
a pyrimidinové base adenin (A), uracil (U), cytosin (C) a guanin (G) napojeny N-
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glykosidovymi vazbami na ribosylové zbytky, a ty vzajemné spojeny fosfodiesterovymi
vazbami v jeden ietézec.

Maly
Habek

34nm

Velky
2labek

20nm

Obr. 27: Struktura molekuly DNA a parovani bazi v molekule DNA.

Nutno fici, Ze DNA za vhodnych podminek v organismu tvoii i uspotrddani obsahujici
3-4 tetézce. Tato usporadani (tzv. triplexy a kvadruplexy) jsou biologicky velmi dualeZita.

Obr. 28: triplex
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Obr. 29: kvadruplex

http://www.il.mahidol.ac.th/course/dna/chapter/chapter2geneticmaterial.htm

) ‘3‘,{:’:‘ dva kvadrplexy ":\H. '
Ol S tf_:;.
R LT el g T,
y e ,‘4‘1 Phoy f:ar

g b

Asociace osmi DNA fragmentii

Obr. 30
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Pozndmka:
Pérovani bazi
1) Watsonovo-Crickovo (nejobvyklejsi)

cytosin e — — —— — — a — guanin
: NS
b O
/N HN \f =
\HH < Vol
N HoM
adenin thymin
MHy=—--0.___NH
T _ |
7 TR — = - —HN |
< | _ 7 M
N7y lg]

2) Hoogsteenovo (v tzv. kvadruplexech)

guanin guanin
— —
N —— — AT _
NH_N HoN P H
P w
ﬂ\ —0———-— -7~ = 1
i |Q:u| I
| | I
I | | |
L L Wh
ol N
L W
A0 G 28,
NH ™S R, y
| . N_%’_,_NH
guanin guanin
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34 4/

Obr. 33: DNA pod elektronovym mikroskopem.
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Pozndmka:

DNA byla objevena v 19. stoleti. Za urCeni a popsani struktury DNA obdrZeli
Nobelovu cenu v roce 1962 James Watson, Francis Crick a Maurice Wilkins.
http://dna.navajo.cz/ (cit. 10.7. 2006)

ol L= .
Francis Crick (1916 — 2004) James Dewey Watson (1928) Maurice Hugh Frederick Wilkins (1916
http://en.wikipedia.org/wiki/Franci  http://en.wikipedia.org/wiki/James D. Watson —~200 4)

s Harry Compton Crick
http://en.wikipedia.org/wiki/Maurice Wilkins

Sekundarni struktura

Sekundarni strukturu tvoii zdkladni, pravidelné se opakujici geometrické rysy fetézcl
(bilkoviny: a-helix, B-sheet; DNA: pravotociva, levotocivd). Sekunddrni strukturu drzi
pohromadé¢ vodikové mustky.

Bilkoviny:

. ;
@_@ ;
@

'l.

(N) : vodibowé
- vazby

Obr. 34: Pravotocivy a-helix.
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@ je zbytek uhlovodiku.

vodikavé vazhy
mezi Fetkxcl

Obr. 35: B-struktura (anglicky B-sheet) — tzv. skladany list

RNA:

MEMA

Obr. 36
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rRMA,

HRMNA,

Obr. 38
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vazné misto
pro aminokyselinu

antikodon

Obr. 39: Struktura pi‘enosové RNA (tRNA).

Kiicka
Ce==G
C—G
G—=C
A—U
A—U
A—U
(B e
Uu G
c ¢ Kmen
G—¢C
U—A
U—A
UG
Uu—aA
C—0G
G—C
S,I\J 5

Obr. 40: Schematické znazornéni sekundarni struktury jednoretézové molekuly RNA, ve které se
vytvorila smyc¢ka neboli ,,vlasenka*. Struktura je dana intramolekularnim parovanim basi.

DNA:
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Right-handed (negative) Normal circular Left-handed [positive)
superhelix helix superhelix

Obr. 41: nadSroubovicové vinuti

http://cmgm.stanford.edu/biochem201/Slides/DNA %20Topology/091%20R %20and %20L %2
OSupercoiling. JPG
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Terciarni struktura

Terciarni struktura je celkové geometrické uspotradani jednoho fetézce .

Bilkoviny:
fibrilarni (= vlaknité) \f/k globularni (= kulovité)

Obr. 42: Schéma prostorového usporadani peptidového retézce molekuly bilkoviny nazyvané myoglobin.
Cerné krouzky oznacuji polohu a—uhlikovych atomii, postranni fetézce nejsou zakresleny.

DNA:

U DNA existuje celd tfada struktur, které by bylo moZno oznacit jako tercidrni. Podle
raznych hledisek odliSujeme:
a) konformace DNA:
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Obr. 43
b) M

nativni (funkéni) DNA

ccc (covalently closed circle) >

oc (opened circle) J

denaturovana DNA
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1 5 10 15 20 25

A
251
5
20
15 10 k=25 TW=25 Wr=0
B Relaxed circle

E 25 8 16
15 10 Lk = 23, Tw~ 25, Wr~-2
Lk = 23, Tw~ 23, Wr~0 Negative superhelix
Unwound circle (Right-handed)

Obr. 44: nadSroubovicové vinuti

DNA Supercoiling

Topoisomerase | Topoisomerase

Relaxed -1 Supercoil -2 Supercoil

Overwound DNA - positive supercoiling
Underwound DNA - negative supercoiling

Obr. 45: dvousroubovice DNA

http://www.vetmed.iastate.edu/faculty _staff/users/phillips/Micro402/03-
chromosome/supercoil2.html
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c) lokdlni variace ve struktufe DNA (vznikaji u vhodnych sekvenci):
- dalezité pro prenos geni

Pozndmka:
Podrobnosti aZ v molekularni biologii.

ATCTATAHGAT
ETCTATCCALEGTAGAT
[ I '_Y,_J' A B T
TrF-—- &
CrF—4 G
TrFr—1 &
LEFTOT
T G :
el vlase\rf]ka e
C smytkou
e
A F-qT
T [~ 4
Cr-—G
T -7 4
LF-AT
ETCTATAGAT J '\
TLOGATALTCTA A
TF-1=4
LT T
3 r-c
LT T
TTr—14

o, kHifowa struktura
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LTCTATCCAGTLAGAT ] :
TAEGATAGGOTCATCTA " i

( k) lFiEowa strulctura
i e smytkou

Polysacharidy:

— —O\/Q*

Obr. 46: Struktura Skrobu: Amylosa, ma zavitnicové sto¢enou strukturu.
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o

Q A e

[«]

L L]
HOCH, HOCH, HOCH,

i, :
CH,
] o o
4 1 . 1 4 1 4 1
o 0 0 0
Obr. 47: Struktura Skrobu: Amylopektin, ktery ma vétveni 1— 6.

Kvartérni struktura

Spojeni nékolika fetézcl s tercidrni strukturou ve veétsi celek napf. bilkoviny:
hemoglobin — je sloZen ze Ctyt podjednotek (Obr.31).

Bilkoviny:

Obr. 48: Priklad vzniku kvartérni struktury. Usporadani ¢tyf podjednotek (dvou druhi) u koiiského
hemoglobinu. Cerné disky ptedstavuji hemové skupiny, které jsou souéasti hemoglobinu. Skupiny NH;r
a COO™ znadi N- a C-konce podjednotek.
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Obr. 49: Hem. Pyrrolové cykly a methylenové mistky jsou komplanarni a atom Zeleza (Fe**) je uloZen
témér v téZe roviné. Paté a Sesté koordina¢ni misto Zeleza sméfuji kolmo nad a pod rovinu hemového
kruhu. PovSimnste si substituentii na p-uhlicich pyrrolovych cykli, centralniho atomu Zeleza a umisténi
polarni strany hemového kruhu, ktera sméruje k povrchu molekuly.

Pozndmka:
Oznacené terminy budou probrany v ramci organické chemie a biochemie.

DNA:

konkatemery

Konkatenace (= propojovani koncti molekul DNA pomoci H-mustkll a tim vznik
extrémné dlouhych dvojfetézovych uspofdddni) je podminéna takovou sekvenci bdzi na
koncich fetézcti DNA, které umoZzni parovani konct jednoho se zaciatkem druhého fetézce.

Napriklad:
TATATCGTA . cec|TATAT CGTA.
GCGATPLT_AHGCAT ....... GCG ﬂTATAHGCJ—LT

G — wires
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Slovo ,,wire* v béZzné hovorové anglitiné¢ znamena ,,drat”. G — wires je uspotadani
podobné konkatemertim, ale fetézce DNA maji sekvenci vhodnou ke vzniku kvadruplexu
(obsahuji hodné G a C).
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lontova vazba

Iontové4 vazba je typ chemické vazby, ve které jeden atom ziska elektrony na tkor
druhého. Vznika pokud rozdil elektronegativit vazanych atomu je velky; obvykle se uvazuje,
7Ze iontovd vazba vznikd pii rozdilu elektronegativit Ay > 1,7. Atomy se snaZi ziskat nebo
odevzdat jeden nebo vice elektront tak, aby ziskaly stabilni elektronovou konfiguraci.

Pojmy:

a) X+ne — X" Ton X" nese zdporny naboj a nazyva se anion. Obvykle vznika u prvka
umisténych v tabulce vpravo (typicky halogeny — pro né je vZity obecny symbol X).
REDUKCE = d¢j, kdy ¢éstice piijimd elektrony.

Atom pfiijimajici elektron je elektronegativni, ma velkou elektronovou
afinitu a je to nekov.

Priklady:
0—-0™ x(0)=3,5 AO)=141kImol”"  I(0)=1313,9 kJ mol
Fo>F x(F)=4,1 A(F)= 328kImol”"  I(F)=1681,0 kJ mol™
b) Me — Me™ + ne” Ion Me™ nese kladny naboj a nazyvé se kation. Obvykle vznikd

u kovu (pro né je vZité oznaceni Me, odvozené od slova METAL).
OXIDACE = dgj, kdy castice odstépuje elektrony.
Atom odevzddvajici elektrony je elektropozitivni, mé nizkou
elektronegativitu a nizkou ioniza¢ni energii. Byva to kov.

Priklady:
Na — Na* x(Na)=1,0  I(Na) = 495,8 kJ mol™" A(Na) = 52,8 kJ mol ™
Ca— Ca™ x(Ca)=1,0  1(Ca)= 589,8 kJ mol™' A(Ca) =2,37 kJ mol ™'

Oxida¢né-redukéni (redoxni) déj

Elektrony, které pfijima elektronegativni atom za vzniku aniontu, se museji uvolnit
z elektronového obalu jiného, elektropozitivngjstho atomu, ktery se pfitom stane kationtem.
Oxidace aredukce proto vZdy bézi soucCasné a mluvime o oxidaéné-redukénim (redoxnim)
déji.

Me + X — Me™ + X~

Priklad:

Cl+e —-CI' probihd soucasné
Na —Na'+e

Na+eZ+ % Cl > Na"+ Cl” +
Na+%Cl— Na" +CI’
Na + Y2 Cl — NaCl

Na rozdil od vazby kovalentni mé iontova vazba elektrostaticky (a tedy vSesmérovy)
charakter (tzn. piisobi na vSechny strany stejn¢). lontova vazba neni smérove specifickd, proto
ionty maji tendenci se shlukovat do rostoucich iontovych krystalt.
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koordinaéni vazba:
H-H

orbital G,

[y

model iontového krystalu

Obr. 50: Krystalovd struktura jodu. V molekuldch I, (zndzornény dvéma kolecky a ¢arou — spojnici obou atomil)
plisobi kovalentni vazba, kterd je smérové specifickd (plisobi pouze mezi danou dvojici atomd jodu, v misté
spojnice atomtl).

MyiizKkova energie

Definice miizkové energie: MFiZkova energie je energie potiebna na rozruseni
krystalové struktury obsahujici 1 mol iontové slou¢eniny a na oddaleni ionta do
nekonecéna (= energie, ktera se uvolni pii vzniku 1 molu iontového krystalu z ionti).

Na miizkové energii je zaloZen princip chladicich smési. Podobné jako k pfeméné
pevné latky na kapalinu je zapotiebi tepla také k rozpusténi pevné latky v kapaliné (obdoba
miizkové energie, avSak v tomto piipadé nemusi jit vZdy o iontovou slouc¢eninu a v roztoku
od sebe Castice rozpusténé latky nejsou nekonecné vzdalené). Toto teplo odnima latka svému
okoli aroztok se béhem rozpousténi ochlazuje. MiZeme tak pfipravovat chladici smési
a dosdhnout tak nizkych teplot. Cim chladnéjsi kapalinu pouZijeme k rozpousténi, tim niZ$ich
teplot dosdhneme. JeSt¢ niZsi teploty dosdhneme (v pfipadé vody) pouzitim sné¢hu nebo
drceného ledu misto vody. Je také tcelné pouZit tepelné izolujici nadoby, napf. z plastd,
abychom dosaZené nizké teploty udrzeli co nejdéle. Dobré chladici smési tvoii napft.: voda

a chlorid sodny neboli kuchynskd siil. Pro dal$i smési miZeme pouzit napiiklad chlorid

-152 -



amonny, dusi¢nan sodny nebo krystalicky chlorid draselny. Vice se dozvite v pfedmétu
laboratorni technika a laboratorni cvi€eni z organické chemie.

Priklady chladicich smési:
led-NaCl (3 :1, =20 °C).
led-KC1 (1 : 1,-30 °C)
led-CaCl, (2 : 3, —49 °C)
led-NH,CI (14 : 1, -15 °C)

vV

Velikost miiZkové energie se ur¢i napt. vypoctem pomoci tzv. Born-Haberova cyklu.

Born-Haberav cyklus (plati pro iontové sloueniny)

Priklad:
Vznik LiF(s) .
Li(g) > Li*
_Emf
, -A _
AHsubl,/ 1/2 Ey‘ F. F_\\‘
Li(s) + 2 Fy(g) » T LiF(s)
AHslué
Pozndmka:

(s)...tuhd latka, (g)...plyn
Jiny zépis reakci:

Pozndmka:
Podle definice je Ep; > 0, A >0

Li(s) .. — Li(g) AHgyp — sublimacni energie  154.,9 kJ mol™
Li(g) —Lit+ /e/ I — ioniza¢ni potencial 519,2 kJ mol™
E, —F 15 Ep — disocia¢ni energie 75,4 k] mol ™!
F- +/ > F — A —elektronovi afinita ~ 339,1 kJ mol™
Lif +F —LiF — Enmy — miizkova energie 1021,7 kJ mol™
Li(s) + ¥2F, — LiF AHg — sluovaci entalpie  —611,3 kJ mol™!

Podle 2.termochemického zdkona: AHguwi(Li1) + I(Li) + ¥2 Ep(F2) — A(F2) —Emi(LiF) = AHgye

lonty s velkym nabojem

Zname: Li*, Fe**, F maly ndboj (dle oxida¢niho &isla nanejvys do hodnoty 8)
Existuje také néco s mnohem vétsim ndbojem?
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Ano:

B B B B Schéma fetézce
_ | _ @_ | _ @_ | _ @_ | DNA (RNA)
C P C P C P C
/(R\
_ § _r_ :_
I g(la
....... cukernd sloZka (rib6za nebo deoxyrib6za)
....... baze DNA (cytosin, guanin, adenin, thymin)
EI ....... disociovand fosfore¢nd skupina (kazd4 nese ndboj &).
=

o

Cely ftetézec obsahuje fadove 10° EI = cely fetézec je polyanion s nabojem 100 000
Kdyby o chovéni iontd rozhodoval jen ndboj, musel by ten fetézec byt velmi prudce reaktivni.
Ale on neni => chovani iontil 1€pe nez celkovy elektricky naboj popiSe jind velicina, a to tzv.
povrchova hustota ndboje p:

_Q
P=S

Q — ndboj celé castice, S — povrch celé Castice
Pro vSechny molekuly DNA (dlouhé i kratké) je povrchova hustota ndboje pfiblizné
stejnd = vSechny molekuly DNA maji pfiblizné stejné elektrické vlastnosti.

Ze vztahu p :% plyne, Ze mezi stejné nabitymi ionty (stejné Q) maji nevétsi p ionty

s nejmensim povrchem (S), tj. nejmensim polomérem.

A A

Li*
Na*
roste polomér| K" | roste p
Rb*
Cs"
v Frt

roste napf. schopnost
hydratace

Roste-li povrchova hustota @ naboje, roste ochota pretahovat Castice se zvySenou
hustotou €= (napf. s volnymi elektronovymi péry, zdporné nabité ¢dstice)
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.... hydratace

Diusledky:
Souvislost p s hydrataci: Li® silng hydratuje (nejsiln€ji z fady kationti alkalickych
kovu).

Priklad:

LiCl v oteviené zasobni l1dhvi siln¢€ poutd vzdusnou vlhkost, az se obsah ldhve zménf na ,,rozteklou biec¢ku*
= lahve s Li® solemi nutno uzavirat a zalepit.

NaCl - hydratuje podstatné méng, ale také (viz chovani soli na slaném pecivu za destivého pocasi).

KCI - hydratace je zanedbatelnd = standardni latka pro fadu fyzikalné-chemickych méfeni je KCl, i kdyz
je draz&i neZ NaCl = obecné: rad&ji k presnym chemickym méfenim pouZivame K soli

Formalni a efektivni (skute¢ny) naboj

NaF AX=4,1-1=3,1 obé¢ latky jsou podle definice iontové; mély by
NaCl AX=28-1=18 tedy byt tvofeny ionty
Pozndmka:

Hranice mezi vazbou poldrné kovalentni a vazbou iontovou je ddna pouze definici,
nejednd se o skute€nou fyzikdlni hranici. Cisté iontova latka neexistuje, vSechny latky jsou
pouze vice ¢i ménég iontové.

definice: skutecnost:

Na*, F~ Na®*-F~ Na—F Na < F

Na*, CI” Na®*-Cl> Na—Cl Na <« Cl
te Iql <e”

formdlni ndboj efektivni naboj

pro obé slouceniny stejny, q(Na*, F) > q(Na", CI")

rovny 1,602:107"° C
Priklad:

Délka vazby v molekule bromovodiku je 0,141 nm. Experimentdln€ zjiSténa hodnota dipélového momentu
HBr je 2,64-107° C m. Vypocitejte velikost dipélového momentu HBr za ptedpokladu, Ze vazba v HBr je
Cisté¢ iontového charakteru a porovndnim této vypocitané hodnoty snaméfenou hodnotou dip6lového
momentu HBr vypocitejte iontovy podil ve vazbé H-Br. (Predpoklddejte tedy, Ze existuje linedrni vztah
mezi dipdlovym momentem molekuly a iontovym charakterem vazby).

Vv

Dipélovy moment [I molekuly HBr se rovna souéinu naboje Q a vzddlenosti t&Zist’ nabojh 1:
H=Q.l
2,64-10°°=Q-0,141 - 107
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Z tohoto vztahu vypocitime efektivni naboj Q:
Q=1872-10"C efektivni naboj

e=1,602-10"C formalni ndboj

=20
Q :% =0,1168 ~11,68%
e 1,602-10

Efektivni ndboj v HBr je asi 10X mens{ neZ naboj formalni.

Stabilni elektronova konfigurace iontt

Obecné:

Elektronova konfigurace iontti bude stabilni tehdy, kdyz valen¢ni orbitaly budou:
— Upln€ zaplnéné

— Uplné€ prazdné

— (zaplnéné presn¢ napul).

Toto 1ze dosdhnout t€émito zptsoby:

]

1. konfigurace vzacnych plyni

0e 15’ 1S|:| H

[He] 1s Is Be™, Li*, H”

[Ne] 2s%2p° 2s 2p A, Mg™, Na*, F, 07, N>
[Ar] 3s%3p° 3s 3p Ti*, S¢**, Ca**, K, S*, CI”

2+6 =8

= |elektr0n0vy oktetl

2. Kkonfigurace pseudovzacnych plynu

[Ni] Cu*, Zn™, Ga™*
[Pd] (n - Ds*(n - Dp°ns’(n - 1)d® Ag', Cd*, In**, Sn*, Sb>*
=D 1] = VT o] - od DT 1]
[Pt] Au’, Hg**, TI**, Pb™, Bi**
2+6+2+8=18

= lelektronova osmnictkal
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3. Kkonfigurace inertniho elektronového paru

[Zn] ) Ga*
[Cd] (n-1)s*(n-1)p°ns’(n-1)d"° In*, Sn**,Sb**

- s 1] o= Dl o 0h] - od LT 1]
[Hg] ) 2+6+2+10=20 TI*, Pb**, Bi**

= lelektronova dvacitka)

4. nepravidelna konfigurace

je stabilni u iontd pfechodnych a vnitin€ prechodnych prvki.
x 3+
Napt. ge - [M[\]/] viz teorie ligandového pole
0 n
Eu”* [Pm] /europium, promethium/

Stabilita a reaktivita iontt z hlediska oxida¢né-redukénich reakci

stabilni = nereaktivn{
nestabilni = reaktivni

Stabilni jsou ionty s konfiguraci uvedenou vySe (kdyZ maji konfiguraci jinou, jsou
reaktivni). Cfm vice se konfigurace 1idf od stabilni konfigurace, tim je atom/ion reaktivngjii.
Stabiln{ jsou anionty malych atomil (napt. F") a kationty velkych atomi (napt. Cs™).

F roste N
CI reaktivita roste reaktivita
Br aniontu elektroneutralniho
I atomu

Anion I” uz m4 ptili§ mnoho e= a snadno je ztrati.

Li* roste N
Na* reaktivita roste I eé}ktlvna
K* Kationtu elektroneutrdlniho
Rb* atomu

Cs*

Kation Li+ m4 ptili§ mdlo e= a jsou blizko jadra = jadro velmi pfitahuje e .

Poloméry jednoatomovych iontu

Rozmeéry jddra nelze méfit od jadra ,,na kraj“, protoZe elektronovy obal atomu ma
difdzni charakter, tedy neni ostie ohrani¢en. Misto toho se rozméry atomt urcuji na zakladé
meéteni vzdalenosti jader.
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Definice:

r" +r = vzdalenost stfedti atomu

meéfeni: NMR (nukledrni magnetické rezonance)
j\ IR (infradervend rotacni spektrometrie)
1
1

\
> rozméry jadra a obalu jsou fadové:
jadro: 107"° a7 10™*m
obal: 10"’m (= 1A).
/

U stejného prvku plati, Ze srostoucim poctem elektronii v obalu rostou irozméry
elektronového obalu (a tedy i rozméry celého atomu ¢&i iontu). Fe 26p* a 28n"
Tkation < Tatom < Tanion

Priklad:

I’Na+ <y,

rF€3+ < rFez+

Ma* Ma

10 e 11 e
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ve skuping¢:

r(Li%) .
r(Na+) rust y
r(K*) poloméru
r(Rb")
v period¢:
dopliuji se e— do vnitinich orbitali (n—1)d | srostoucim Z rostou ptitazlivé sily

nebo (n —2)d [ mezi jddrem a obalem
= v tabulce ve sméru zleva doprava klesaji iontové i atomové poloméry
. Tento jev se ulanthanoidd a aktinoidi nazyva lanthanoidovad a aktinoidova

kontrakce.
lanthanoidy
53Ce 651b 71Lu
3+ 0,103 0,092 0,085
0 0,165 0,159 0,156
aktinoidy
90Th 97Bk 103Lr
3+ 0,108 0,098 0,094
0 0,180 neni uréen neni uréen
Pozndmka:

Rozmeéry v tabulkédch jsou udany v nanometrech.

Divod:

S rostoucim protonovym c¢islem se u lanthanoidil a aktinoidt se elektrony obsazuji do
(n —2)f vrstvy, tedy nikoli do vné&jsi vrstvy urCujici rozméry elektronového obalu, ale dovnitt.
Pritom roste kladny ndboj jadra a vSechny elektrony (tedy i vnéjsi, rozhodujici o rozmérech)
jsou k jadru silngji poutany. Proto s rostoucim protonovym ¢islem u lanthanoidii a aktinoida

klesa atomovy, resp. iontovy polomér.

Deformace a polarizace iontt a vazeb

POLARIZOVATELNOST (je nutno odliSovat polarizovatelnost iontii od polarizovatelnosti

vazeb)

Polarizovatelnost

= jontlh = schopnost elektronu viontu se dodatecn¢ pfemistit vlivem pisobeni vnéjsiho
silového pole. Tvar iontu se tim deformuje.
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e

pivvodnd plizobeni vnEjEho
atotn siloweho pole
(kladny pél)

plhsobend wnéjEho
slloweho pole
{zapozny pol)

OO0

(silové pole kondenzatoru)

= vazby = schopnost vazebného piru o (nikoli m) posunout se dodatecné jesté blize
k elektronegativnimu partnerovi vlivem vné&jstho elektrického pole rozpoustédla nebo
reak¢niho Cinidla, dojde k deformaci az ke $tépeni vazby.

Pozndmka:

Polarizovatelnost vazby je dulezitd napt. pii substituci nukleofilni monomolekuldrni
(podrobné¢ bude probrdna v ramci organické chemie).
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kation rozpoustédla

karbolsation
# ... elektronegatind prvek (thapt. halogen)

Ve skupin¢ roste polarizovatelnost atomu smérem shora dolil (timto smérem podstatné
roste podet €= v obalu atedy podstatné klesd sila, kterou jsou valenéni e pfitahovdny

k jadru )dle Coulombova zdkona je F ~ iz ). Napf. u halogenidt.
r

g_ roste polarizovatelnost
Br~
I
H H
| | snadnéji se rozstépi
F—C —H I—C— H vazbal-C
I I
H H snadnéji podlehne substituci

Br, I" - snadno podléhaji substituci
F - nereaktivni

Polarizovatelnost je velkd u téch atomi, iontl a vazeb, kde jsou valencni elektrony slabé
poutiny (tj. kde je hodné¢ valencnich elektronii ajsou daleko od jadra). Proto je
polarizovatelnost nejvetsi u aniontt s velkym polomérem (Br~, I7) a u vazeb obsahujicich tyto
atomy (C-Br, C-I). tyto vazy jsou reaktivni, nidchylné k substituci. Naopak vazba C-F je
nereaktivni (coZ je v souladu se stabilni konfiguraci elektronového oktetu).

Schopnost iontti polarizovat jiné ionty zavisi na pevnosti vazby valencnich elektront k jadru
pfesné opacné:

Kation H" je tedy mdlo polarizovatelny, ale ma tedy velkou schopnost polarizovat jiné ionty,
kation Ag" je naopak snadno polarizovatelny, ale ma malou schopnost polarizovat jiné ionty.
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Pearsonova teorie tvrdych a mékkych kyselin a zasad

Latky jsou jako tvrdé amckké kyseliny azdsady klasifikovany podle
polarizovatelnosti.

Tvrd4 (kyselina, zdsada) = malo polarizovatelnd latka.

M¢kka (kyselina, zdsada) = dobte polarizovatelna latka.

Pearsonova kyselina = kation nebo ta ¢ast molekuly, kterd nese parcidlni kladny néboj.

Tvrdd kyselina = kation ¢i elektroneutrdlni molekula malych rozméri, s malym poctem
valen&nich elektrontl na centrdlnim atomu, malo polarizovatelnd. Napt.: HY, Li*, Al’*, BF;.
M¢ekké kyselina = objemnéjsi, snadno polarizovatelnd, nizky oxidacni stupen centrdlniho
atomu (aby na ném zbyvalo co nejvice elektront): Ag*, Cu®, Br*, CH;Hg".

Priklad: 5 5
- F*
H+, Ag+, \ f
T M B>
T.... tvrda kyselina \L T
M .......m&kk4 kyselina F*

Pearsonova zdsada = anion nebo molekula (¢ast molekuly) s velkou elektronovou hustotou.

Priklad:
OH, T, SO; ,F,CN,SCN, ...... INH; © M
T M T T M M T

Tvrdé = Spatné polarizovatelné (mélo e, e jsou blizko jadra)
M¢kké = snadno polarizovatelné (hodné e, € jsou daleko od jadra)

Odhad reaktivity Pearsonovych kyselin a zdsad:
Obecné plati, Ze tvrda kyselina reaguje pfednostné s tvrdou zasadou a m&kka kyselina

reaguje pfednostné s mékkou zasadou.

kyselina zasada

T H
+ OH —> H,0

M M T

T b
>< MBr
+ ©H@+ HBr
M

M Bl‘z
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Vlastnosti iontovych sloucenin

V pevné fazi jsou k sobé ionty poutany na pevné pozice, jsou k sob¢ silné vazany =
iontové krystaly jsou tvrdé (na rozdil od krystalti molekulovych — led a vrstevnatych — grafit,
mastek), maji vysoké teploty tani i varu (odhad fddové stovky °C), jsou elektricky nevodivé
(ionty se v pevné fazi nemohou pohybovat).

Pozndmka:

NacCl: t. = 800 °C, t, = 1440 °C
KCI: t.=770 °C, t, = 1470 °C
CaCl,: te=774 °C, t, = 1600 °C

V kapalné fazi (tavenina, roztok):
tavenina — disociuji na ionty napi. NaCl(s) —Lt—> Na" + CI”

Ionty v kapalné fazi se mohou pohybovat z mista na misto => taveniny vedou
elektricky proud.

roztok — napt. NaCl(s) % Na*(aq) + CI” (aq)
solvatovy (hydritovy) obal
Disociace na ionty a solvatace oddé€lenych iontl (hydratace v piipad¢ vody). Roztoky
jsou elektricky vodivé.

aq....... zkratka pro vodu

Elektrolyty

Slouc¢enindm, které v roztoku nebo taveniné disociuji na ionty (a tedy v roztaveném nebo
rozpuSténém stavu vedou elektricky proud) fikdme elektrolyty.
Za teorii elektrolytické disociace byla na pocatku 20. stoleti udélena Nobelova cena.

1903 teorie elektrolytické disociace (n¢které latky pii
rozpousténi disociuji na kladné a zdporné ionty,
pticemz roztoky jsou elektricky vodivé jen
tehdy, kdyz obsahuji voln€é pohyblivé ionty) =
zdklad elektrochemie ( — galvanické clanky,
akumuldtory, pokovovani, elektrolyza,...)

Svante August Arrhenius (1859-1927)
http://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius

Pozndamka:
Ne kazda iontova latka miiZze byt uvedena do stavu, kdy vede elektricky proud.

Priklad:
CaCOs t% CaO + CO, Roztavit ho nelze, protoZe se tepelné rozklada.

CaCO; H,0 Ptipravit jeho roztok nelze, protoZe je ve vodé jen velmi malo rozpustny
= nelze CaCOj; prevést do kapalné faze
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SOLVATACE
Obalovani ¢astic (iontl nebo molekul) molekulami rozpoustédla.

(o) _(on)

Priklady a ndzvoslovi solvdtii:

BaCl, - 2H,O dihydrat chloridu barnatého

CuSOy, - 5SH,O pentahydrat siranu méd’'natého
CuSOy, - H,O monohydrat siranu méd’natého
CaSO, - 1/2H,0 hemihydrét siranu vdpenatého
NaBO; - H,O, peroxohydrét dioxoboritanu sodného
AlCl; - xNH3 amoniakat chloridu hlinitého

CaCl, - 8NH; oktaamoniakat chloridu vapenatého

Cely ndzev solvatl je tvofen tfemi slovy. Pocet molekul rozpoustédla ptipadajicich na
jednu molekulu zdkladni slouceniny se vyjadiuje jednoduchou Ccislovkovou pfedponou
a nizev zdkladni slouceniny se uvede ve 2. pade¢.

HYDRATACE

Obalovani castice (iontd nebo molekul) molekulami vody. Podle povahy castice jsou
molekuly vody k ¢astici poutany elektrostatickymi silami, donor-akceptorovou vazbou nebo
vodikovou vazbou.

Ndzvoslovi hydrdti:

Obecny vzorec hydratl je M,A, - xH,0, kde M predstavuje vzorec kationtu, A vzorec
aniontu. Vyjadfeni urcitého poctu molekul vody se v ndzvu soli-hydrati uvadi slovem hydrat
a jejich pocet se konkretizuje Cislovkovou predponou. Nazev soli je uvadén ve 2. padé. Ve
vzorci se pocet molekul vody vyjadiuje arabskou Cislici a obé casti vzorce se oddéli teckou.

Priklady:

Co(NOs3), - 6H,O hexahydrét dusi¢nanu kobaltnatého
Bi(ClOy4); - 5H,0 pentahydrét chloristanu bismutitého
Na,S - 9H,O nonahydrat sulfidu sodného
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Zapis rovnice iontovych slouc¢enin
»> HCl + NaOH —> H,0 + NaCl

H* + & +Nd* + OH" —> H,0 + & + O

H"+OH  — H,0

Pouze tato reakce je neutralizace.
Zadného jiného iontu se neutralizace
netyka, po celou dobu zistavaji beze

zmény pritomny v roztoku.

() >
Of AL IcpIoP

HCI NaOH

> HzSO4 +2 NH4OH _— ) HzO + (NH4)2$O4

2H'+S0,” +2NH,*+20H — 2H,0+2NH," + SO,*

2H"+20H —> 2H,0

H"+OH  —> H,0

4
SO.!. @ .

H,S0, NH,OH

Srazeci reakce

- HzSO4 + BaC12 - BaSOé + 2 HCI
sraZenina
Pozndamka:
BaSO, — pouZzivd se pii rentgenovani zaludku, nerozpustnd sraZenina = nevstiebava
se do téla.

- 165 -



2H*

+SO, 7 +Ba* +2CI

—> BaSO,+2H' +2CI’

Ba’* + SO,*

—> BaSO,

SraZeci reakce je pouze toto. VSechny

ostatni ionty po celou dobu zlstaly beze

BaS0,

zmény v roztoku.

()
®)

HzSO4 BaCb
> H,SO4 + Ba(OH), —> BaSO, + 2 H,O
2H"+S0,”+Ba”+20H —> BaSO, +2 H,0
Ba’ + 50,5 — BaSO,
H" +OH —> H,0 Tato reakce je neutralizace 1 srazZeci
reakce.

O

e

H,SO4

- Nast4 + BaClz

2 Na* + SO,  +Ba** +2CI”

Ba(OH)l,

—> BaSO4 + 2 NaCl

—> BaSO, + 2 Na*+2CI’

Ba®** + SO,>

—  BaSO,

O
D&

Bal0,

O

Nast4
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-~ Pb(NO3)2 +2KI —> P_bI; +2 KNO3
H_J

srazenina

Pb™ + NOs +2 K"+ 21T —> PbL +2K"+NO;”

Pb**+2I° —> Pbl

@ || @ |

@+®® @

Pb(NO3), KI

Pozndamka:
KNOs; se pouziva jako hnojivo (ledek).

Slouceniny kovt 1. a 2. skupiny jsou snadno rozpustné (aZ na 3 vyjimky).
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Kovova vazba

Zjednodusen¢ chapand kovova miizka:

@ @ @

@ . e ®

Vlastnosti kovu:

pohyblivost byvaji
plyn

— pravideln€ usporddand jadra atomii kovl

— volné¢ pohyblivé valencni e, pro jejich
nazyvany elektronovy

1) Elektricky vodivé: nositeli elektrického ndboje jsou elektrony (elektrické vodice
1. druhu), nebot’ se mohou voln¢ pohybovat. (X u roztoki a tavenin iontovych latek jsou
nositeli naboje ionty").

Zvyseni teploty = zvy$eni kmitdni jader kolem jejich rovnovaznych poloh. Cim vice jadra

kmitaji, tim vice ptekdzeji elektrontim v jejich uspofddaném pohybu, proto s rostouci teplotou

elektricka vodivost kovii klesa. Naopak s klesajici teplotou elektrickd vodivost kovi roste.

kov mérny odpor v pQQm latka mérny odpor v Qm
cin 0,11 polyamid (silon) 10"
hlinik 0,25 polystyren 10"
hot¢ik 0,045 polypropylen 10"
kobalt 0.06 p(’lytet(rfeffl]‘;‘;ffthylen 10"
méd’ 0,0172 sklo 10° - 10"
olovo 0,2 slida 10"
platina 0,106 napoustény papir 10"
rtut 0,984 porcelan 10"
stfibro 0,0159 plexisklo 10"

* elektrické vodi¢e 2. druhu
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Supravodivost = extrémné dobra elektrickd vodivost kovi pii velmi nizkych teplotach.

U nékterych kovt se setkdvame s tim, Ze snizujeme-li teplotu, jejich elektricky odpor
v blizkosti absolutni nuly klesne v urCitém okamZiku téméf na neméfitelnou hodnotu a tim
mimotddné vzroste elektrickd vodivost téchto latek. Tento jev se nazyva supravodivost.
Piikladem supravodivé latky je rtut, jejiz odpor pii teploté 4,12 K ndhle klesne tadovée
milionkrét a vodivost rtuti milionkrat vzroste.

2) Tepelné vodivé:

Obecné: Tepelna energie je projevem kinetické energie Castic (¢im je latka teplejsi, tim se jeji
castice rychleji pohybuji). U kovl: elektrony jsou snadno pohyblivé = snadno ptenaseji
tepelnou energii.

- kujné, tazné
Pokud ptisobime na kov mechanickou silou, dojde k pfemisténi atomii kovil z mista na misto,
ale vazebné interakce se prakticky nezméni. Je to jako by se piekutdlely kulicky ....

Sila
l 3
Srlselsrlsy B
DD DD DD DD Nedoslo k zdsadni zméné struktury = stile
%% %% > %% %% to drzi pohromad¢
BP Db O D
GER S )

3) Kovy snadno tvoii slitiny. Slitiny se od sloucenin li§i tim, Ze v nich miiZze byt libovolny
pomé sloZek (resp. kontinudlné proménny).
a) substitucni (pokud se poloméry atomt obou slozek piili$ nelisi, jen cca do 15 %)

O ® 0 O O
O 0O O ® O

® 0 0 O O

Cisté zlato je mekké, a proto se slévd s jinymi kovy. Dosdhne se tim nejen v&tsf
tvrdosti, ale také niz§i ceny. Obsah zlata ve slitinich se uddva v karatech. Jeden karat
odpovida 1/24 hmotnostnich dil&i kovu. Cisté zlato mé 24 karatd. V piipadé drahych kameni
vyjadfuje kardt hmotnost, nikoli Cistotu a je definovan jako 200 mg. Termin pochdzi z ndzvu
malych jednotnych seminek svatojanského chleba, kterd byla ve starovéku pouZzivadna k vaZeni
drahych kovt a kamend.

Au-Ag Atomy se zastupuji na stejnych mistech, neméni se krystalovd miizka.
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b) intersticialni Fe + C
inter = mezi C do 2,14% — ocel
sticium = pozice

o} ) O )
[ ] [ ]

) ) ) )

[ ]

(o) (0] (o) (0]
[ ]

() (0] (V) (0]

1600,

tavenina

favenina+
grcr’ii’//‘-

.:' g #5s p%
NN \\\\\\\‘\\ N\ 30/0\\
‘\\\\.\\‘ N ‘ \ RN X
7 A NN

K \\\\Q\\ NS

NN GRFTN \
SISO
o

< X
i Fin @388 2
G R R SRR L
1 2 3 A 5
uhlik /hmotn.%

obr. 51: Fazovy diagram systému Zelezo-uhlik pro nizké koncentrace uhliku.

Odlisuy;j:
4) Intersticialni slou¢eniny — podobna struktura jako intersticidlni slitiny, ale pomér slozek
je presné dany:

Pr.. MoyN, W)N, FeyN — nitridy
TiB, — borid titanu
B4C, Fe;C — karbidy

Jsou vysokotajici, tvrdé, elektricky vodivé, kovového vzhledu.

5) Intermetalické slou¢eniny — slouceniny dvou nebo vice kovi, které maji definované

stechiometrické sloZeni (celd ¢&isla, ale i velkd): Cus;Sng, Ag;3Sbs, CusZng. Oxidaéni ¢isla
nemd smysl ur€ovat.
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Dvojice kovl spolu muzou tvofit vice intermetalickych sloucenin. Typické pro amalgany
(slou¢eniny Hg + kov).

Odliguj : vazba KOV-KOV x KOVOVA VAZBA

6) Vazba kov-kov

Vazba kov-kov je pevnéjsi a krat$i neZ kovova vazba (atomy jsou k sob¢ blize). Je
sméroveé specificky orientovand mezi dvojice atomil (na rozdil od vazby kovové, ktera je
vSesmerova). Vyskytuje se u nekterych koordinacnich sloucenin.

Pr.:
kovova vazba vazba kov - kov
Pt.: [0s3(CO)12]

oC CcO

dodekakarbonyltriosmium
11 > 12
odn¢kud ptevzit konkrétni délky vazeb — nemtzu je nikde najit

Pasovy model

Myslenka péasového modelu vychdzi z diagrami MO. Pripomenme si diagram Mo
dvouatomovych molekul (pro zjednoduSeni uvaZzujme jen valencni vrstvu, ato pro atomy
s 1 az 2 valen¢nimi elektrony:

AO MO AO

6 (antivazebny orbital)

" (vazebny orbital)
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ZjednoduSené se v knihdch n€kdy nesdzi rdmecky, ale zndzorni se jen piislusna
energetickd hladina vodorovnou ¢arou.

AO MO AO
(5*
"
krystal

mnoho AQO, protoZe spolu
interaguji vSechny atomy
vcelém krystalu = pés
(neni tam jedna Carka, ale

mnoho) vodivostni pas
=

zakdzany pas

\/aleném’ pés

BéZny zaznam pasového modelu (neznazoriuji se AO):

vodivostni pas

zakdzany pas

valenéni pds — mohou v ném byt nanejvys 4 valen¢ni elektrony.
Pokud jsou ve valen¢nim péru 1-3 valenc¢ni elektrony, jednd se
okov (vodi¢). Pokud jsou ve valenénim paru 4 valencni
elektrony, jednd se o polovodic (Ge, Si).

1) KOVY
AN
neobsazeno = volny pohyb excitovanych e~ ve valen¢nim pasu
7 7 I T T = elektricky vodivé
Pii 5-7 valencnich elektronech se jedna o nekovy,
obsazeno

. casto vznikaji dvouatomové molekuly, vétSinou plyn
(1-3 valen¢ni 1

lok (O2, Na, Fy, Clp).
elektrony) 8 valencnich elektronit = vzicné plyny. Pro latky
s 5-8 wvalen¢nimi elektrony se pasovy model
nepouziva.
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2) IZOLATORY

velmi Siroky zakdzany pas = e pii
excitaci nepieskoci az do pasu

vodivostniho elektricky nevodivé,
latky jsou vétSinou
} zcela zaplnén 4 valencnimi elektrony | bezbarvé

= nezbyva misto na pohyb elektronti

Pozndamka:
Netykd se koordinacnich sloucenin v nichZ m,a centrdlni atom 1-9 elektront v nejvyssim
obsazeném d-orbitalu d' — d’; viz teorie ligandového pole, vétSinou jsou barevné.

3) POLOVODICE

a) vlastni polovodice: Ge, Si (prvky 14. skupiny — 4 valenc¢ni elektrony)

vodivostni
pés
zakdzany pas

excitace

valen¢ni pas

Valencni pas je zcela zaplnén, zakdzany pds je uzky = elektrony mohou po zahtati
polovodice preskocit do vodivostniho pasu, kde se mohou volné pohybovat. Elektrickd
vodivost polovodic¢ii proto s rostouci teplotou vzrista.

b) nevlastni (primésové) polovodice:

Proud je veden:
1) kladnymi dérami ve valencnim pasu (méné vodivé)

= hlavni nosice elektrického proudu jsou elektrony (typ p)
2) e ve vodivostnim pdsu (typ n)

1) typn
Vodivost zprostfedkovédna prevazné elektrony, jejichzZ donorem je pfimés ze 15. skupiny
(As, Sb). Atomy piimési maji 5 valen¢nich elektroni = 5-ty elektron se volné pohybuje

krystalem.
vodivostni
/ zakazany pas
donorova « .
) valen¢ni pas
hladina
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Hlavnimi nositeli elektrického proudu jsou ptimésové elektrony ve vodivostnim pasu.

2) typp
Piimés je ze 13. skupiny (napt. Al)

vodivostni pas

zakdzany pas

4
/ valen¢ni pas

akceptorova *
hladina

Elektricky proud vedou kladné diry ve valen¢nim pdasu.

Vlastnosti polovodici

1) Elektricka vodivost siln¢ zavisi na teploté:

pri nizké teploté — velmi malo vodivé,

pri vysoké teplot¢ — vodivé podstatné vice (u kovii je to obracenc).

Vv,

Pri¢ina: Pfi vyssi teploté se snadnéji piekond zakdzany pds = vice nosicu elektrického
naboje.

2) Fotoelektricka vodivost = projev tzv. vnitiniho fotoelektrického jevu: polovodi¢ pohlcuje

fotony pfichdzejici zven¢i a vyuzivad je pro excitaci elektroni do vodivostniho pasu =
s rostouci intenzitou osvétleni polovodice jeho elektrickd vodivost roste.
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Skupenské stavy latek

vvvvvv

obricené. Zda-li se néco piili§ slozité, urcité se to da popsat nebo vysvétlit néjakym
jednoduchym modelem. Chovéni latek podléha velmi mnoha zdkonitostem znichZ ne
vSechny umime matematicky popsat, a o existenci n€kterych z téchto zakonitosti ani nevime.
Presto vSak nékteré zdkladni principy chovani latek jsou velmi podobné, spole¢né velkym
skupindm latek. Podle téchto spolecnych vlastnosti pak vytvatime tzv. modely, pfedstavy o
,idedlnim* chovani latek. Tak mluvime o idealnim plynu, idedlnim roztoku, idedlnim krystalu
apod. Spolu s modelem musime vzdy zvazit, kdy se chovani latky bliZzi chovani modelu a
jestli tedy za danych podminek miizeme chovani latky ptfedpovidat na zdkladé znalosti
vlastnosti modelu.

Zname tfi skupenské stavy latek:
* plyny
e kapaliny
e pevné latky
Plyny a kapaliny souhrnné oznacujeme jako tekutiny.

Plyny

Idealni plyn

Ideélni plyn v pfirod¢ neexistuje, je to pouze model. Za urcitych podminek se vSak
chovani redlnych plynt bliZi vlastnostem plynu idealniho. Redlné plyny chovaji jako idedln{
plyn pii nizkém tlaku a vysoké teploté. Idedlni plyn je definovan témito predpoklady:

— molekuly maji ur¢itou hmotnost, avsak jejich vlastni objem je nulovy
— mezimolekulové interak¢ni sily neexistuji

— molekuly se pohybuji chaoticky, nezavisle na sob¢

— idedlni plyn nelze zkapalnit

Typickou vlastnosti plynt je, Ze jejich molekuly jsou daleko od sebe, rychle se
pohybuji a vzdjemné se jen mdlo ovliviiuji. Z toho plyne, Ze plyn po umisténi do jakékoli
uzaviené nadoby béhem par okamzikd rovnomérné vyplni jeji objem.

Redlny plyn mtzeme popsat pomoci rovnic platnych pro plyn idedlni tim 1épe, ¢im
vice se jeho chovéni bliZi definici ideélniho plynu, tj. tehdy kdyz:

- vlastni objem molekul 1ze oproti celkovému objemu soustavy zanedbat, napt. He

- vzhledem ke vzdilenostem mezi molekulami a jejich velké kinetické energii 1ze
zanedbat mezimolekulové interak¢ni sily, napt. H,S (g) se chova vice jako idedln{
plyn nez H,O (g) — u H,O se vice uplatiuji pfitazlivé sily (vodikové mustky)
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idedlni plyn redlny plyn

. . O i
* * & o
&
—F
- ?‘*-:s 3
‘ &2 <
nahedny cdstetnd
chaoticky uspofadany
pohyb pohyb, vznik
shiukd &4 stic
apod

Obr. 52: Srovnani vlastnosti idealniho a realného plynu.

Z chovani plynt byly vypozorovany dil¢i zdkony, které popisuji chovani idedlniho plynu,
napf-.:
- zakon Boyliv-Mariotteiv (1660): soucin tlaku plynu p a jeho objemu V je pro
dané mnozZstvi plynu pfi konstantni teploté konstantni
[n, T] = p V = konst.
- zakon Gay-Lussacuv (1802) vystihuje linedrni zavislost objemu na teploté za
konstantniho tlaku

A%
n, p] = — = konst.
[n, p] -

- zakon Charlesiv (1787) vystihuje linedarni zavislost tlaku plynu na teploté pfi
konstantnim objemu

[n, V] = P_ konst.
T

- zakon Avogadriv (1811): stejné objemy idedlnich plyni obsahuji za stejné
teploty a stejného tlaku stejny pocet molekul

Uvedené zdkony vystihuji diléi vztahy proménnych p, V, T (vidy jedna musi byt
konstantni). Hodnoty konstant jsou pro riznd mnozstvi plynu riznd. Z Avogadrova zdkona
vyplyvd, Ze moldrni objem vSech idedlnich plynt je za dané teploty a tlaku stejny. Za
normdlnich podminek (T = 273,15 K, p = 101,325 kPa) je moldrni objem idedlniho plynu
Vm=22,41 dm® mol™. Molarni objem V,, je definovén vztahem:

V., = A (viz téZ molarn{ veliCiny)
n

Chovani idedlniho plynu je popsano tzv. stavovou rovnici:
pV=nRT,kde

Peovererrrernneneneeeneeeens tlak (Pa)
Vo, objem (m”)
| DT UUURRR latkové mnozstvi plynu (mol)
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Roiii molarni plynova konstanta (J K" mol™)
T, termodynamicka teplota T (K)

Dnes v dobé informacni exploze je vhodné naucit se pouze stavovou rovnici, ze které
se daji odvodit dil¢i zdkony o chovani plynu (Boyltiv-Mariottetiv, Gay-Lussaciiv, Charlestv).

Ze stavové rovnice lze odvodit vztah mezi hustotou a molarni hmotnosti plynd:

Zakladni vztahy:
m m
=— n=— V=nRT
p v M P
[ IS hustota (kg m”)
M.......... hmotnost (kg)
Vo objem (m”)
N...... latkové mnozstvi (mol)
M.......... molarni hmotnost (kg mol™)
| tlak (Pa)
Roei molarni plynové konstanta (J K' mol") R =8,314 J.K" mol™
J termodynamicka teplota (K) T (K) =273,15+t (°C)
Odvozené vztahy:
zakladni vztahy odvozeny vztah
p=Dov=" pR-ZRT
v p p M
n= pM=pRT
M _pM
pV=nRT P=RT
n=-12 pV=LRT
M M
V=nRT
py=a pM= % RT

Smeési idealnich plynu

Ve smési vice idedlnich plynt se molekuly navzdjem neovliviwji, tzn. ze kaZdy plyn se
chovd tak, jako by byl ve spolecném prostoru o objemu V sdm. Pro kazdy plyn lze napsat
stavovou rovnici ve tvaru:

piV=n;RT,kde

Piceeerrreeeeaeeeeeeanes parcidlni tlak i-tého plynu, tj. tlak, ktery mél i-ty plyn, kdyby byl
ve spolecném prostoru o objemu V sam

Vo, objem nadoby obsahujici uvazovanou smés idedlnich plyni

| TR latkové mnozstvi i-tého plynu

R molarni plynova konstanta

| termodynamicka teplota

Celkovy tlak p smési idedlnich plynt je roven souctu parcidlnich tlakl vSech slozek
smési. Tento vztah je znam jako Daltoniiv zakon aditivity parcialnich tlaki (1801):

pzzpi
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Dédme-li do poméru parcidlni tlak Py celkovy stav soustavy vyjddfeny pomoci stavové
P

. RT .y
rovnice p; =n; ~ dostdvdme vztah:

RT
p_" v _n
Il = =—1= Xi
p RT n
v
Kieeeeererereeerneneaanannns molarni zlomek i-té slozky smési

Tuto rovnici Ize pfepsat do tvaru
pPi =P Xi

Parcidlni tlak i-t€ého plynu je tedy umérny moldrnimu zlomku tohoto plynu a
konstantou imeérnosti je celkovy tlak.

Stejné jako parcidlni tlak Ize zavést i parcidlni objem. Je to objem, jaky by zaujimala i-
t4 plynna slozka, kdyby byla stlacena na celkovy tlak p soustavy.
pVi=n;RT, kde

Peeeeeennnrereeeeee e tlak

Vi parcidlni objem i-tého plynu
R moléarni plynova konstanta
T o termodynamickd teplota

Pro parcidlni objem plati obdobny vztah jako pro parcidln{ tlak:
Vi =V Xi

Pro celkovy objem smési idedlnich plynt plati Amagativ zakon:

vV=>V,

Realny plyn

Zakony pro ideélni plyn (kdysi pfiblizn€ odpozorované a nyni pro zjednoduSeni pouZivané)
nepopisuji redlné chovani plynd dostatecné piesné. Nejmensi odchylky redlného
chovini od idedlniho nastdvaji, pokud redlny plyn md malé molekuly neschopné
tvorby vodikovych mistki a ma nizky tlak a vysokou teplotu. V ostatnich pfipadech
se vyskytuji odchylky v chovani redlnych plynt od idedlniho plynu. Vlastnosti
realnych plynd jsou:

— vlastni objem molekul je vétsi neZ nula

— molekuly spolu interaguji

— redlny plyn je moZno zkapalnit

— pfi expanzi do vakua se méni jeho teplota (zda dojde k zahtati ¢i ochlazeni, zavisi na
teploté plynu na pocitku expanze a na jeho tzv. inverzni teploté — vice bude probrdno
v ramci fyzikalni chemie)
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Pro popis chovani redlnych plynii nepostacuje stavova rovnice idedlniho plynu. Pouzivaji se

vvvvvvvvvvv

(p+%)(Vm—b):RT , kde

m

a,b... tabelované koeficienty; a charakterizuje
mezimolekulové interakce, b ma vyznam vlastniho objemu
molekul

Vm  molarni objem

R molarni plynova konstanta

J S termodynamicka teplota

Zkapalnovani plynu a kriticky stav

Zkapaliiovani plynt se tyka pouze plynt redlnych. Provadime-li pfi dostate¢né nizké
teplot¢ (Obr. 2, oblast 2) stlacovani neboli kompresi plynt, dojde pfi uritém tlaku
k vytvoteni kapalné faze. Pii dal$i kompresi za konstantniho tlaku (Obr. 2, oblast 3) se
postupné zkapaliiuji dalsi podily plynu, aZ plynna faze dpIn€ vymizi. Dals{ snizovani objemu
vzniklé kapalné fize je mozné jen za cenu vysokych tlakii (Obr. 2, oblast 4). Nad tzv.
kritickou teplotou (Obr. 2, oblast 1) plyn neni moZno zkapalnit sebevétsim tlakem.

A

Obr. 53: Zkapaliiovani plynii: 1 — oblast nad kritickou teplotou (plyn nelze pouhym stla¢enim zkapalnit),
2 — oblast pod kritickou teplotou (plyn lze zkapalnit pouhym stla¢enim, 3 — oblast koexistence kapaliny a
pary, 4 — oblast kapaliny.Tenké ¢ary jsou izotermy. Tlusté ¢ary jsou hranice oblasti 1 - 4.

Ko kriticky bod

Pooverreenen tlak

Pkeeeeeneneee kriticky tlak — tlak potfebny pfi kritické teploté ke zkapalnéni plynu

Vi ooeeenn molarni objem

Vi k eeveee kriticky molédrni objem — objem, ktery zaujima jeden mol latky pfi kritické teploté a
kritickém tlaku

Ne vzdy bylo zndmo, Ze k tomu, aby bylo moZno plyn zkapalnit, je nutno jej ochladit
na teplotu nizs$i nez je teplota kritickd. Navic nékteré plyny maji kritickou teplotu velmi
nizkou (napt. N,: — 146,9 °C; CO: — 140,1 °C; Ne: — 228,75 °C; Hy: — 239,91 °C apod.). Tak

nizké teploty nebylo mozno dfive dosdhnout a proto neexistoval Zadny zptsob, jak uvedené
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plyny zkapalnit. Proto byvaly oznacovdny jako permanentni (= vécné, stdlé, neménné)
plyny.

Kapaliny

Charakteristickou vlastnosti kapalin je, Ze jejich molekuly jsou pomérné€ stésnané pfi
zachovani volné pohyblivosti. To zplisobuje, Ze objem kapalin je velmi malo zdvisly na tlaku,
ale tvar kapaliny se piizptsobuje tvaru nadoby.

Tenze pary

Z povrchu kapalin i pevnych latek se vzdy (pfi libovolné teploté€ i tlaku) uvolfuji ve
vétsim ¢i menSim mnoZstvi molekuly, které pfechédzeji do plynné faze. Parcidlni tlak této
plynné faze v prostoru nad povrchem kondenzované fiaze (kapaliny nebo pevné latky)
nazyvame tenze pary.

Rovnovdha mezi kondenzovanou fidzi a jeji pdrou je dynamicka.
V daném cCasovém intervalu zkondenzuje z pary stejné mnoZstvi
molekul, jaké se z kapaliny vypati nebo z pevné latky vysublimuje.

Se vzristajici teplotou tenze pary roste. Pii urcité teploté dosdhne tenze pary vnéjsiho
tlaku a v ptipad¢ rovnovdhy kapalina — plyn zacne kapalina viit. Teplota, pfi niZ dosdhne
tenze par nad kapalinou vnéjsiho tlaku, se nazyva teplota varu.

Fyzikéln¢ chemicka definice teploty varu tedy je:
Teplota varu je teplota, pii niZ dosdhne tenze par nad kapalinou vné&jsiho tlaku.

Je nutné pripomenout definici fyzikalni a odliSovat je od sebe:
Teplota varu je teplota, pfi nizZ se kapalina odpatuje z celého objemu.

Povrchové napéti kapalin

Kapaliny se chovaji tak, jako by jejich povrch byl pokryt tenkou pruznou vrstvou, jez
se snazi stdhnout povrch kapaliny, aby mé¢l co nejmensi velikost. V povrchu kapaliny je tedy
napéti, tzv. povrchové napéti.

Ideédlnim tvarem kapalné latky je koule, proto se kapaliny snaZi nabyt pfi daném
objemu takovy tvar, aby mél co nejmensi povrch. Ke zvétSeni povrchu kapaliny je potieba
energii dodat.
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Obr. 54: Schématické znazornéni sil piisobicich na molekulu uvniti kapaliny a na jejim povrchu.

Viskozita kapalin

Viskozita je disledkem smykovych napéti v realné kapaliné. MiiZzeme ji vysvétlit jako:

— miru neochoty tekutiny téci - napt. med ma vétsi neochotu téci nez voda (odborné
fikame, ze ma vétsi viskozitu)

— miru odporu, ktery tekutina klade pohybujicim se télesim — utikdme-li ve vodg, je
mas pohyb pomalejsi a namahavéjsi, nez kdybychom utikali ve vzduchu (z toho
plyne, Ze viskozita vody je vétsi nez viskozita vzduchu)

Viskozita kapalin s rostouci teplotou klesa, u plynil naopak roste.

I

Obr. 55: RozloZeni rychlosti vrstvicek kapaliny proudici trubici.

Pevné latky

V pevném skupenstvi jsou atomy, ionty a molekuly rozmistény tak, Ze vytvareji
pravidelnou tzv. krystalovou miizku, v niZ jsou jejich vzajemné pfitazlivé a odpudivé sily
vyrovnany. Podrobnéji bude toto téma probrano v kapitole Krystalova struktura.

Zahtivame-li pevnou latku, vzriistd intenzita pohybu ¢astic v krystalické struktufe. Pfi
dostatecném zahtati se narusi krystalickd struktura, coZ se projevi zménou skupenstvi
z pevného na kapalné. Tento d&j se nazyvad tami. Béhem tini se teplota soustavy neméni.
Teplota, pfi které je za daného vnéjsiho tlaku pevnd latka a jeji kapalnd faze v rovnovdze, se
nazyva teplota tani.

Stejné jako u kapalin je nad pevnymi latkami tenze pary. Pfi teploté, pfi niZ tenze pary
nad takovou latkou dosdhne vnéjSiho tlaku, dojde k hromadné pfeméné pevné latky na
plynnou fazi. Tento d€j se nazyvéa sublimace.
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Fazove rovnovahy

Jestlize systém tvofeny dvéma nebo vice fazemi je ve stavu termodynamické
rovnovahy, fikime, Ze v systému je ustavena fazova rovnovaha.

D¢j, pfi kterém piechdzi (méni se) urcité mnoZzstvi latky zjedné fiaze do druhé,
nazyvame fazovy piechod. Fizové prechody délime na nevratné a vratné.

Pro nevratné fdazové prechody je typické, Ze mald zména podminek nezméni smér déje.
Nevratnym fazovym pfechodem je napf. tani ledu ve vodé o teploté 40°C pti tlaku 101,325
k Pa. V tomto piipadé mald zména teploty nebo tlaku nepovede k tomu, Ze voda za¢ne opét
tuhnout.

Pti vratném fazovém prechodu sebemensi sniZeni teploty nebo tlaku povede k tomu, Ze
tani bude vystfidano tuhnutim. Pfikladem je tani ledu pfi teploté 0°C a tlaku 101,325 kPa.

Typické fazové prechody v jednoslozkovych soustavach jsou:

ndzvy fazového ptrechodu  nazev déje

(g)
kapalina — plyn var
plyn — kapalina  kondenzace
pevnd latka — kapalina  tdni
kapalina — pevnd latka tuhnuti
(s) (£)

pevnd litka — plyn sublimace
plyn — pevnd ldtka desublimace

Uvedené fazové premény jsou tzv. pfemény 1. druhu (zmény skupenstvi). Kromé
toho existuji i fazové premény 2. druhu (jiné nez skupenské). Mezi fazové premény 2. druhu
patii napf.:

— zmeéna alotropické modifikace, napf.

S(@ =— SP

—_—

Sn (bily) Sn (Sedy)
— zména poctu atomtl v molekule prvku, napf.
0, O3 O, (objeven 1924, jde o cervenou krystalickou latku)

— zména feromagnetickych vlastnosti, napt. u Fe

Vsechny uvedené typy fazovych prechoddi 1. druhu existuji i u viceslozkovych
soustav, mohou vSak pfi nich nastdvat i dalsi d&je: rozpousténi plynu v kapaling, rozpousténi
pevné latky v kapaling, extrakce, adsorpce, chemicka reakce a dalsi.

Bod varu

Bodem varu se u Cisté latky nazyva dvojice vzdjemné zavislych hodnot: teplota varu a
tlak varu. Teplota varu je teplota, kterou ma kapalina o daném sloZeni ve fdzové rovnovaze se
svou parou pii zvoleném tlaku p. Tlak varu je tlak, pfi kterém je kapalina o daném sloZeni
v rovnovdze se svou parou pii zvolené teploté varu. U smési je bod varu urcen teplotou varu,
tlakem varu a sloZenim kapalné faze.

Normalni bod varu je uréen normdlni teplotou varu, normalnim tlakem (p =
101,325 kPa) a sloZzenim kapaliny. Normalni{ teplota varu je teplota, kterou ma kapalina o
daném sloZeni ve fizové rovnovaze se svou parou pti normalnim tlaku.
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Bod tani a bod tuhnuti

Bod tani je urCen teplotou a tlakem tidni a sloZenim pevné latky. Teplota tani je
teplota, kterou ma pevna faze o daném sloZeni ve fazové rovnovaze se svou kapalinou pfi
zvoleném tlaku p. Tlak tin{ je tlak, ktery méd pevnd faze o daném sloZeni ve fdzové rovnovaze
se svou kapalinou pfi zvolené teploté tani.

Normalni bod tani je urCen normdlni teplotou tdni, normdlnim tlakem (p =
101,325 kPa) a sloZenim pevné fize. Normdlni teplota tdni je teplota, kterou ma pevna fize
o daném sloZeni ve fazové rovnovaze se svou kapalinou pfi normélnim tlaku.

Bod tuhnuti je uren teplotou, tlakem tuhnuti a slozenim kapaliny. U Cisté latky je
bod tuhnuti totoZzny s bodem tdni. Teplota tuhnuti je teplota, kterou ma kapalina o daném
sloZeni ve fdzové rovnovaze se svou pevnou fazi pti zvoleném tlaku p. Tlak tuhnut{ je tlak,
ktery mé kapaliny o daném sloZeni ve fdzové rovnovize se svou pevnou fazi pfi zvolené
teploté.

Trojny bod

Trojny bod je kombinace tlaku a teploty, pfi niZ jsou v rovnovaze 3 faze téZe latky
(nemusi se nutn¢ jednat o 3 skupenstvi, miZe jit napt. i o 2 faze pevné a 1 kapalnou apod.).

Pojem trojny bod se pouZiva jen u cistych latek. Systém v trojném bod¢ nema Zadny
stupen volnosti (viz déle).

V jednoslozkové soustavé mohou vedle sebe existovat nanejvy$ 3 faze, jak plyne
z Gibbsova fazového zdkona (viz dile).

Gibbsuv fazovy zakon

Gibbstv fazovy zakon charakterizuje fazové rovnovahy v heterogennich soustavach.
Je zndm ve tvaru:
v+f=s+2,kde

A2 pocet stupiii volnosti = pocet intenzivnich stavovych veli¢in, které miiZeme
nezavisle ne sobé ménit, aniZ by se tim zménil pocet fazi v soustaveé

S e pocet sloZzek = minimdlni pocet Cistych latek, jimiZ lze danou soustavu
realizovat

S pocet fazi (faze je Cast soustavy, kterd je v celém svém objemu jednotnd nejen

po strance chemického sloZeni, ale i po strance fyzikalniho stavu, na tvaru a
velikosti ¢astic nezdleZi. Kazda fyzikdln¢ nebo chemicky odli§nd, homogenni a
mechanicky oddé€litelnd ¢ast soustavy predstavuje samostatnou fézi.)

Podle poctu stupiii volnosti oznacujeme soustavy jako invariantni (v = 0), univariantni (v =
1), bivariantni (v = 2), trivariantni (v = 3), atd.

Priklad:
Bylo smichdno 1 mol plynného amoniaku, 1 mol plynného chlorovodiku a 4 mol pevného chloridu
amonného. Kolik stupnid volnosti ma vznikl4 soustava?
Resen: v+f=s+2
Dosazujeme: f=2  pocet fazi — jedna faze pevna a jedna plynna
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s=1  pocet slozek soustavy — amoniak a chlorovodik vpoméru 1:1 Ize
ptipravit z chloridu amonného, jedinou sloZkou soustavy je tedy chlorid

amonny
Dosazenim do Gibbsova zdkona:
v+f=s+2
v+2=1+2
v=1 = soustava ma 1 stupeil volnosti

Priklad:
Bylo smichdno 1 mol plynného amoniaku, 2 mol plynného chlorovodiku a 4 mol pevného chloridu
amonného. Kolik stupnid volnosti ma vznikl4 soustava?
Resent: v+f=s+2
Dosazujeme: f=2  pocet fazi — jedna faze pevnd a jedna plynna
s=2  pocet sloZzek soustavy — amoniak a chlorovodik v poméru 1:2 nelze
pripravit pouze rozkladem amoniaku, proto ma soustava 2 slozky
Dosazenim do Gibbsova zdkona:

v+f=s+2
V+2=2+2
v=2 = soustava md 2 stupné volnosti

Fazové diagramy

Pod pojmem fazovy diagram rozumime graf, z n¢hoz lze urcit, v jaké fazi nebo fazich
se systém nachdzi za dané teploty, tlaku a celkového sloZeni systému.

Existuji razné typy fazovych diagrami. V zdsad€ je nutno odliSovat mezi faizovym
diagramem pro soustavu jednoslozkovou, dvouslozkovou a tiislozZkovou. Pro sloZit&jsi
soustavy nastivaji problémy se zndzornénim ve dvourozmérném prostoru (papir, obrazovka
pocitace).

a b C

Obr. 56: Typy fazovych diagramii: a — pro jednoslozkovou soustavu, b — pro dvouslozZkovou soustavu, ¢ —
pro tfisloZkovou soustavu.
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Krystalova struktura

Ve skupenstvi pevném jsou molekuly ¢i atomy fixovany na pevné polohy (kolem kterych
atomy, ionty, resp. atomové ¢i iontové skupiny kmitaji). Z toho vyplyvaji takové vlastnosti
pevnych latek jako stalost tvaru a objemu, mechanickd pevnost a velka hustota.

Mohou nastat dva piipady:

a) Usporadani molekul nebo atomu je pravidelné. V tomto piipadé jde o krystalické

latky. Vznikaji pti pomalém ochlazovani kapalné faze.

b) Pevné latky bez pravidelné struktury nazyvame amorfni latky. Jejich struktura se
podoba struktute kapalin, v kterych ustal tepelny pohyb molekul. Proto se amorfni
latky nékdy povaZuji za podchlazené kapaliny s velmi vysokou viskozitou. Vznikaji
pfi rychlém ochlazeni kapalné faze pod teplotu skelného ptechodu.

Prikladem latky, kterd mutze existovat jako krystal nebo jako latka amorfni, je uhlik

(krystalickd latka — diamant, grafit, amorfni latka — saze) nebo SiO, (krystalickd latka —
kfemen, amorfni latka — sklo).
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Obr. 57: Znazornéni struktury: a — ki‘emen, b — kiremenné sklo. Vazby v obou pripadech jsou stejného
charakteru, v ki‘emeni jsou vSechny stejné dlouhé (a tedy i stejné pevné), ve skle se délkou vazby lisi (a tim
i svou pevnosti).

Prechod mezi pevnymi a kapalnymi latkami tvoii tzv. tekuté (kapalné) krystaly. Jsou to
latky majici charakter (napft. viskozitu) kapaliny, ale jevi dvojlom a je prokazana urcita vnitin{
struktura.

a) Tekuté krystaly tvoii nejcastéji slouCeniny s vyrazné nesymetrickymi molekulami.
Molekuly tycinkovitého tvaru se seskupuji paralelné do vrstev tvoficich dobie
definované roviny. Roviny po sobé dobtfe klouZou, coZ se projevuje tokem. Jde
o usporadani smektické. Piikladem je diethylester azoxybenzoové kyseliny.

b) Nemaji-li tyCinkovité molekuly boc¢né interakce, nevytvéreji vrstvy, ale orientace
molekul zlstdvd zachovana; tvoii vétsi svazky, které se mohou podélné¢ pohybovat.
V tomto piipadé jde o usporddini nematické. Piikladem je p-azoxyanisol, p-
azoxyfenetol nebo dibenzalbenzidin.

9)

Krystalografie
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Predstava o vnitini stavbé pevnych latek vznikla na zaklad¢ studia krystali. Krystal je
pfirozen€ vzniklé téleso, vyznacujici se pravidelnym geometrickym tvarem a rovinnymi
plochami. Uspofadanim vn¢jSich krystalovych ploch se zabyva krystalografie.

V krystalografii pouzivime zjednodusSujicich ndkrest. V Kkrystalické miizZce
znazoriiujeme jednotlivé atomy, ionty nebo molekulami bez ohledu na jejich velikost jako
body, pricemz mista, kde lezi jejich stfedy, pfesnéji te€zisté iontd nebo jinych Castic, se
nazyvaji uzly. Zplsob uspotfadani téchto uzld (Castic) v krystalu se nazyva krystalicka
struktura. Dtlezitd je skutecnost, Ze vkazdé krystalické struktufe mulzeme urcit
rovnobéznostén, v némZ7 je takové uspotradani castic, jaké se pravidelné opakuje v celém
krystalu. Takovyto rovnob&znostén se nazyva zakladni (elementarni) buiika. Ze zakladnich
bunék je pak vybudovan cely krystal, podobné jako je vybudovano zdivo z cihel.
Krystalografie charakterizuje plochy krystalt a jimi proloZené roviny pomoci tif os a tseku a,

b a ¢, které na nich roviny vytinaji. DélKky stran a, b, ¢ a thly a, B, v, které tyto hrany

spolu sviraji, nazyvame mrizkové parametry.

A — — ._*!

Obr. 58: M¥izkové parametry zakladni buiiky.

Podle symetrie mizeme krystaly rozdélit do sedmi krystalovych soustav:

krystalovd soustava | krystalové miizka | mfizZkové parametry | piiklady
elementarni buiika elementarni buiky

trojklonna atzb#c CuS0,4.5H,0,

(triklinickd) arP#EY# 90° K>Cr,O

jednoklonna azb#c CaS04.2H,0,
(monoklinick) /'/ a=y=90"#p NasAlFs, S (B)

kosoctverecna azb#£c CaCOs; (aragonit), S
(rombicka) a=p=y=90 (0)), KNO3, K>SOy

a0

a0*
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¢tvereCnd / a=b#c CuFeS; (chalkopyrit),
(tetragondlni) a=p=y=90 Sn0,, TiO,
%
g
q Coa
klencova ' a=b=c CaCO;3 (kalcit),
(trigondlni, a=Pf=7+# 90° kifemen, magnezit
romboedrickd)
SestereCna a=b+#c grafit, ZnS (wurtzit),
(hexagondlni) a=p=90" y=120° |Zn, Cd, Mg
krychlova a=b=c NaCl, diamant, ZnS
(kubicka) L a=Pf=y= 90" (sfalerit), CaF,
g kJo
a
w'
e

Riizny tvar krystali je dan tim, Ze jejich vnéjsi ptirozené plochy jsou prolozeny
plochami nebo jeho vrcholy téchto elementarnich krystalt.

Polymorfie je jev, kdy slouenina mulze existovat v rdznych Kkrystalickych
modifikacich (soustavich). Pfikladem polymorfie je CaCOs3 (aragonit, kalcit) a ZnS (sfalerit,
wurtzit).

Alotropie je jev, kdy prvek muze existovat v riznych krystalickych modifikacich
(soustavach). Prikladem alotropie je S (a ,p).

Izomorfie - ionty, atomy nebo molekuly nékterych latek, které tvoii krystaly stejného
typu, se mohou ve svych krystalech zastupovat. Vznikaji pfitom tzv. smésné Krystaly.
Podminky vzniku smésnych krystali

1) stejny typ krystalové mfiZky a soustavy pro obé¢ latky, napft. krystalova soustava
2) stejny charakter vazby, napt. iontova
3) blizké objemy zastupujicich se Castic

Krystalové mrizky
Atomy nebo molekuly jsou v krystalu uspotdddny pravidelné, tzn. maji geometricky tvar.

Elementarni (zakladni) buiika je seskupeni ¢astic tvoficich zdkladni{ a jednoduchou stavebni
jednotku krystalu.
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Obr. 59: SloZzeni osmisténu a  krychle
z elementarnich krychli¢ek

S

%ﬁ“

Obr. 60: Orientace rovin

Pro vypocet vzdalenosti krystalickych rovin plati Braggova rovnice: Dopada-li svazek
rovnobéznych paprskil rentgenového zareni na krystalovou rovinu, nastava po jejich odrazu
od krystalové roviny interferencni maximum tehdy, je-li:

L,

—d

2.d.sinf=n.A

d...... miizkova konstanta, tj. vzdalenost krystalovych rovin (m)

0...... uhel, ktery sviraji dopadajici paprsky s krystalovou plochou, na niz
dopadaji @)

n...... fad maxima (pfirozené ¢islo)

Aeen. vlnova délka rentgenového zareni zareni(m)

Bravais (1848) ukdzal, Ze je ctrniact zdkladnich miiZzek, ke kterym lze pfitadit
kteroukoli z prostorovych miizek.
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Obr. 61: Osni kiiZe krystalografické soustavy a Braivaisovy miizky. M¥izka 1 — jednoducha, 2 - télesné
centrovana, 3 — ploSné centrovana, 4 — bazalné centrovana

Typy krystalt

a) iontové krystaly — v klicovych bodech elementarni buniky jsou ionty. Plsobi v nich

elektrostatické sily a diky nim drZi pohromad¢. Piikladem iontového krystalu je NaCl
— v klicovych bodech se nachdzi Na* a Cl—.

Obr. 62: krystalova struktura NaCl a CsCl; a — model struktury NaCl, b — schéma vzniku krystalové
mfrizky u NaCl, ¢ — model struktury CsCl, d — schéma vzniku krystalové miizky u CsCl

b) molekulové krystaly — v klicovych bodech bunky jsou celé molekuly. Pisobi v nich

vodikové mustky a slabé vazebné interakce. Ptfikladem molekulového krystalu je
voda.
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Obr. 63: krystalicka struktura methanu a — model struktury, b- krystalova mfizka; c- krystalova
struktura jodu
c) atomové krystaly — v kli€ovych bodech buiiky jsou atomy.

¢ lokalizované vazby — pf. diamant — kovalentni vazba C — C, koordina¢ni
¢islo uhliku je 4

Obr. 64: krystalicka struktura diamantu: a — model struktury, b — kuli¢ckovy
model orientovany do krychlové miizky

e delokalizované vazby — pf. kovy — kovova vazba

gEeRlc

Obr. 65: krystalické struktury kovii: a — model struktury, b — krystalové miizky;
1 - Sesterecna, 2 — krychlova plosné centrovana, 3 — krychlova télesné centrovana

d) vrstevnaté krystaly — ve vrstvich jsou vazby velmi pevné, ale mezi jednotlivymi

vrstvami je vazba velmi slabd. Piikladem vrstevnatych krystal je grafit a kyseliny
borita.
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Obr. 66: Krystalova m¥izka grafitu. Srafovanim jsou vyzna¢eny vrstvy atomi vazanych
kovalentnimi vazbami.

Krystalové mrizky kovi

Krystalové miizky kovu tvoii atomy s delokalizovanymi vazbami. Atomy jsou stejné,
maji tvar koule a snazi se uspofddat co nejtésnéji k sob¢. Nejt€snéjsi usporddini je
hexagonalni, vrstvy se sklddaji nad sebe. Jsou tii moznosti uspotfddani:

elementdrni bunka vyplnéni prostoru
hexagondlni 75 %
krychlovd ploSné€ centrovand 75%
krychlovd télesné€ centrovand 68%

Krystalové mrizky iontovych krystala

V klicovych bodech elementarni bunky jsou jednotlivé ionty, zastoupeni iontil
v miiZce musi odpovidat zastoupeni iontl ve stechiometrickém vzorci slouceniny. Vazané
ionty maji navzdjem rizné polomeéry, kationty jsou Casto mensi neZ anionty, proto pii
znazoriovani krystalové struktury kationty umistujeme so mezer mezi dotykajici se anionty.

O typu elementérni buiiky rozhodne polomér L
r

pomér polomérii

kationtu a aniontu

zpusob koordinace

koordinaéni ¢islo

znazornéni

<0,155 linedrnf 2 QO
0,155 -0,255 trojihelnikovy 3
0,255-0,414 tetraedricky 4
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ctvercovy 4 %
0,414 -0,732
oktaedricky 6
0,732 - 1,000 krychlovy 8

Krystalické mfizky kovalentnich latek

a) molekulové krystaly
O obsazeni elementdrni buniky nerozhoduji rozméry atomu, ale tvar molekul.

vV

V krystalické miizce tak mohou vzniknout dutiny (napf. u hlinitokfemicitani), tzv.
jsou pohromadé drzeny vodikovymi mustky nebo slabymi vazebnymi interakcemi.
Molekulové krystaly maji nizkou teplotu tini a tékavost.

b) atomové krystaly
Klicové body elementarni buiiky jsou obsazen atomy mezi mini jsou kovalentni vazby.
Tato krystaly jsou obrovské makromolekuly s lokalizovanymi vazbami konkrétné
umisténé mezi atomy. Atomové krystaly jsou elektricky vodivé, extrémné tvrdé, maji
vysoké teploty tani (fidové 1000°C), jsou nerozpustné ve vode.

c) vrstevnaté krystaly
Ve vrstvé krystalli jsou atomy drzeny kovalentnimi vazbami, mezi vrstvami pusobi
van der Waalsovy sily.. Vrstevnaté krystaly jsou podél vrstev Stipatelné a otiraji se

d) klatkraty
Klatkraty vznikaji tim, Ze v dutin€ krystalu je zachycena cizi molekula nebo atom,
maji stechiometrické sloZeni.

5
et

e) interhaldtové (vmezetfené) slouceniny
Interhalatové slouceniny mohou existovat i v roztoku. Pfiklady interkalace jsou:
¢ komplex DNA-ethydienbromid pouzivany k detekci DNA v molekularni biologii

pary bazi (A=T nebo C=G)

o . I:m:': _
+ EtBr interkalace I_

jind struktura —
fialové floreskuje
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e grafit + atomy alkalickych kovii (K, Rb, Cs)
CsM cervend, C4M modrd, CesNa fialova

|*| |*|

* atomy alkalickych kovi

Krystalova voda

a) koordinovand voda - je umisténa v klicovych bodech buiky, piikladem je
[Be(H20)4]S04

b) iontova voda — piikladem je voda v CuSQ4.5H,0

¢) miizkovd voda — molekula vody je piimo vklicovém bod¢é elementirni buiky,
piikladem je led

d) zeolitickd voda — voda se vyskytuje v prostordch nebo dutinich bunky, pfikladem jsou
hlinitokfemicitany
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Zaklady termodynamiky

Termodynamika

Energetickou strdnkou soustav a zménami v t€chto soustaviach, vyvolanymi zménou
vné¢jsich podminek, se zabyva obsahla fyzikalni disciplina — termodynamika. Z Siroké oblasti
obecné termodynamiky se chemickd termodynamika zajima zejména o chemické déje. VSima
si hlavné energetické bilance dé&ju, jejich uskutecnitelnosti a rovnovédh, které se v pribéhu
déja ustavi. Chemickou termodynamiku proto miizeme probrat ve dvou kapitolich —
energetickou bilanci a uskutecnitelnost chemickych dé&ju spolecn¢ se zaklady obecné
termodynamiky a chemické rovnovahy.

Zakladni pojmy termodynamiky

Termodynamicka soustava (systém) je ta Cast prostoru, kterou sledujeme. Zbytek prostoru
nazyvame okoli. Systém muze byt:

. izolovany- neni v ném latkova ani energetickd vyména s okolim, napf. obsah uzaviené
Dewarovy nadoby (tzv. termoska)
. uzavreny - neni v ném latkovd, ale je energetickd vyména s okolim, napf. obsah
uzaviené konzervy (Ize ji zahtat, ale nelze zménit sloZeni obsahu)
. otevieny - je v ném latkova i energetickd vymeéna s okolim, napft. Zivé organismy
foton korpuskuta
A A— ——

izolovony uZavreny otevery

Obr. 67: Typy systémii

Cast systému, kterd ma stejné fyzikalni vlastnosti v celém svém objemu, se nazyva faze.
Stejné fyzikdlni vlastnosti nemusi byt totozné se skupenstvim, napt. uhlik v pevném
skupenstvi zndme ve tfech fazich — saze, tuha, diamant.

Systém muzZe specifikovat i podle poctu fazi na:
. homogenni — je tvoten jednou fazi
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. heterogenni — je tvoten n€kolika homogennimi fdzemi, na jejichZ rozhrani se
vlastnosti méni

Stav soustavy je ur¢en souhrnem jeho intenzivnich vlastnosti, které jsou vyjadreny stavovymi
termodynamickymi veli¢inami. Jejich hodnoty charakterizuji vzdy urcity stav soustavy.
Mezi stavové veliCiny patii napt. teplota, tlak, objem, vnitini energie, hmotnost, koncentrace.

~ ] P
V=1dm’ V=1cm’
c=10M c=10M
t=20°C t=20°C
p=1,1gcm> p=1,1gcm?
m=1100g - m=1,1g
R
Stavové veliciny rozdélujeme na:
. intenzivni — jejich hodnota nezdvisi na velikosti soustavy, pf. koncentrace,
teplota, hustota
. extenzivni — zavisi na velikosti soustavy, pf. objem, hmotnost

Pti pfechodu systému z jednoho stavu do druhého se hodnoty stavovych veli¢in zméni vzdy
stejn¢ bez zfetele na cestu tohoto d&je. Prechod systému z jednoho stavu do druhého se
nazyva termodynamicky déj a miZe byt:

. vratny (reverzibilni) — lze ho kdykoli zastavit a soustavu stejnou cestou vritit do
puvodniho stavu
. nevratny (ireverzibilni) — vSechny ostatni d¢je, v ptirodé probihajici samovolné

Je-li ptsobeni systému na okoli stejné jako ptisobeni okoli na systém, je soustava
v termodynamické rovnovaze.

Stavové veli€iny, jejichZ velikost nelze ani vypocitat ani zméfit, ale 1ze snadno urcit jejich
zménu, nazyvame stavové funkce. Stavovou funkci je napiiklad vnitini energie:
U = Egans + Eet + Eror + Evip

| 6 vnitini energie
Evans........ translacni energie molekul
Eelooooeeenn. energie elektrontl (exitace)
Eiot ccvvnnennn. rotacni energie molekul
Evipocvvnnennnn. vibra¢ni energie molekul
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translace meoleluly rotace molslouly vibracs molskuly

T

Obr. 68: Energie molekul: a — transla¢ni energie (je uréena pohybem, neboli translaci molekul
v prostoru), b — rotacni energie, ¢ — vibra¢ni energie (atomy v molekule se periodicky p¥iblizuji nebo
vzdaluji, jinymi slovy kmitaji nebo vibruji, jako by byly spojeny pruzinou).

Prvni véta termodynamicka

Prvni véta termodynamicka je zdkon zachovani energie, aplikovany na termodynamické déje.

ey 2
:ll-cc:-lr .JystQm \ //;1 }'StEﬂ'i O}ﬂ?\:\:\\
\

/

II | AE )

|
Y 4
,/ \ / y
= “—:-;L*’
Eipyur = kot Eu,g}z konst Eqye # konst
.EIEA: -ﬂEE "':"Esyst = -ﬁEm.'
a b [

Obr. 69: a - probiha-li v izolované soustavé déj spojeny s vyménou energie, celkova energie soustavy se
neméni; b — je-li izolovana soustava tvorena dvéma dil¢imi soustavami A a B, je pri kazdém déji prirastek
energie jedné dil¢i soustavy roven ubytku energie druhé dil¢i soustavy; ¢ — prohlasime-li jednu z dilé¢ich
soustav za termodynamickou soustavu a druhou za soudast jeho okoli, jde o soustavu uzavienou, zména
energie soustavy je az na znaménko stejna jako zména energie okoli.

Vyclenime-li z celkové energie soustavy jeho celkovou energii kinetickou a potenciondlni,
zbude tzv. vnitini energie soustavy U. Pii pfechodu ze stavu 1 do stavu 2 se zméni vnitin{
energie soustavy o AU = U, — Uj.

Energie se mezi soustavami muZe vyménovat ve form¢ tepla nebo prace. Praci systémem
pfijatou budeme oznaCovat W, jeji hlavni jednotkou je joule J ! Teplo, které soustava piijala,
oznacime Q.

K vyméné energie ve forme tepla dochazi tehdy, existuje-li mezi soustavou a okolim teplotni
rozdil.

'T=m’kgs”
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Matematickym vyjadfenim prvni termodynamické véty je vztah:

AU=Q+W
AU........ zvySeni vnitfni energie soustavy
Q. teplo soustavé dodané
W prace soustavé dodana

Vzrist vnitini energie systému je pifi jakémkoli déji roven souctu tepla a prace, které soustava
pti tomto dé&ji pfijala.

Praci vykonanou soustavou délime na:

. objemovou— objem soustavy se méni, tykd se zejména plynil

. neobjemovou— objem soustavy se neméni, jde o praci vykonanou napf.
elektrickymi silami

Prace se déle rozliSuje na praci vykonanou soustavou W a praci vykonanou vnéjSimi silami
W. Mezi obéma plati vztah: W = — W . Obecn¢ pro objemovou praci plati vztah:

W = prdv , kde

Vi
V... po&ateéni objem (m”)
V... kone&ny objem (m”)
| tlak (Pa)

V. objem (m)

V2
Z definice, vyznamu urcitého integralu a ze vztahu pro objemovou prici W = J.pdV plyne,
Vi
7Ze objemova prace vykonand soustavou je rovna plosnému obsahu obrazce pod grafem
zavislosti p =f(V) v p— V diagramu:

ﬁ'
0 v, v, V

dej p — V diagram objemova prace vykonana soustavou
izochoricky — V2
V =konst. | dV=0= W= [pdV=0
n = konst. Vi

v pfi izochorickém dé&ji se objemovd prace nekona
izobaricky _ v v, y
p=konst. |° 7 W = [pdV =p [dV =p[V] =p(V,-V,)
n = konst. v \7 7

Vi Vao§

- 197 -




izotermicky Y Vv,
T=konst. | © _ W=deV:pv:nRT:>p=ﬁ='[ﬂdV=n,R,T=konst.
n = konst. y Yi v Vi M

Vi Va2 ¥

VZ
=nRT | % dV =nRT[InV]* = nRT(InV, - V,) =
V]

=nRTIn &

1

Termochemie

Termochemie je oddil termodynamiky, ktery se zabyva tepelnymi jevy pfi
chemickych reakcich. MnozZstvi uvolnéného ¢i pohlceného tepla zdvisi nejen na mnoZzstvi
reagujicich latek, ale i na jejich skupenstvi a na zptisobu, jakym reakce probihd. Vyhodné je
stanovit cestu dé&je tak, aby vyménéné teplo odpovidalo zméné nékteré stavové funkce — pro
izochorické déje Qv = AU, pro izobarické déje Q, = AH. PiedepiSeme-li v obou piipadech
jesté pozadavek konstantni teploty vychozich latek i produktl (aby se vyloucily ztraty nebo
naopak zisk tepla zahifivanim nebo chladnutim soustavy) a vztdhneme-li teplo na jednotkovy
uskute¢nény rozsah reakce, mizeme reak¢i teplo definovat takto:

Reakéni teplo (enthalpie) AH je teplo, které reakéni soustava ptijme, uskuteéni-li se reakce
v jednotkovém rozsahu (tj. zreaguji-li v soustavé za konstantniho tlaku takova latkova
mnozstvi jednotlivych sloZek, jakd uddvaji stechiometrické koeficienty v chemické rovnici) a
teplota vychozich latek a produktt zGstava stejna.

Obdobné je definovdno i reakéni teplo AU. Jsou-li vychozi litky i produkty reakce ve
standardnich stavech (t = konst., zpravidla 298,15 K; p = 101 325 Pa; pevné latky v nejstalejsi

modifikaci), mluvime o standardnich reakénich teplech, kterd znacime AH ,,, a AU .

Prevdzna vétSina chemickych reakci probihd v otevienych nddobach za konstantniho
(atmosférického) tlaku. Pro tepelnou bilanci chemickych reakci proto pouZivime ptevazné
zménu enthalpie. Podle ni délime reakce na:

. exotermické — soustava teplo uvoliiuje a predava ho okoli (AH<0)
° endotermické — soustava teplo pohlcuje (AH>0)
vyCnoz
x| gty . produkty
r AH =10 AH =D
LA r LH
- _ —,‘l ———
produkty vychozl idtky
—= reakéni zména —= reakdnl zméng
o b

Obr. 70: Znazornéni zmény enthalpie v priitbéhu: a — exotermické reakce, b — endotermické reakce.
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Termochemické zakony

Prvni termochemicky zakon
Prvni termochemicky zdkon formulovali v roce 1780 Antoine
Lavoisier a Piere Laplace. ]

Reakéni teplo dané reakce a reakéni teplo téZe reakce,
probihajici za stejnych podminek opaénym smérem, je az na Antoine Lavoisier
znaménko stejné. (1743-1794)

http://en.wikipedia.org/wiki/L avoisier

Q
vychozi latky == produkty

Pierre-Simon, Marquis de Laplace

Q=-Q (1749-1827)
http://en.wikipedia.org/wiki/Laplace

Priklad:
CO + H,0 — CO, + H, AH 5, = — 41,2 kJ mol’!
CO, + H, - CO + H,0 AH )y = 41,2kJ mol

Druhy termochemicky zakon

Autorem druhého termochemického zdkona je Germain Henri Hess, zdkon zveftejnil v roce
1840.

Reak¢ni teplo dané reakce je souCtem reakCnich tepel postupné provadénych reakcti,
vychézejicich ze stejnych vychozich latek a konc¢icich stejnymi produkty.

N

Q
vychozi latky ’ produkty

Q=Q0=Q=Qu=...
Hesstv zdkon pouzivame k vypoctu reak¢nich tepel, kterd nelze ziskat pfimym méfenim.

Priklad:

Reakeni teplo oxidace uhliku na oxid uhelnaty neni moZno zméfit piimo, protoZe i pfi opatrné
oxidaci uhliku vznikd vedle oxidu uhelnatého i oxid uhli¢ity. Zméfit vS§ak miZeme reakeni tepla oxidace
uhliku na oxid uhli¢ity a oxidu uhelnatého na oxid uhliity:

o

C (s, grafit) + 1 0, (g) > CO () AH = x
2

C (s, grafit) + O, (g) — CO; (g) AH =— 393,1 kJ mol™
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CO(g) + 1o, (g) > COz (g) AH =- 282,6 kJ mol”!
2

Kombinujeme-li jednotlivé termochemické rovnice tak, abychom ziskali rovnici reakce, jejiz AH
chceme urcit, 1ze podle Hessova zdkona obdobné kombinovat i reakénf tepla téchto reakei, takZe plati:
—393,1 kJ mol™ = x + (- 282,6 kJ mol™)
x =—110,5 kJ mol!

Termochemické (enthalpické) déje

1) Pro sniZeni poctu termochemickych tidaji vedoucich k uréeni reakéniho tepla urcitého
déje se zavadéji specidlné definované enthalpie — sluCovaci a spalna.

Sluc¢ovaci enthalpie latky je reakéni enthalpie reakce, pfi niZ vznikne 1 mol dané latky piimo
z prvku. Slucovaci enthalpie prvki je vzdy rovna nule.

Spalna enthalpie litky je enthalpie reakce, pii niZ je 1 mol dané latky dokonale spdlen.
Typické produkty dokonalého spalovéani jsou : CO,, H,O. Spalné enthalpie téchto latek a
kysliku jsou nulové.

Z tabelovanych hodnot standardnich slu¢ovacich nebo spalnych tepel jednotlivych slouceni je
mozno vypocitat standardni reakéni teplo jakékoli reakce, které je dano bud’ souctem
slu¢ovacich tepel reakénich produkti zmensenych o soucet slu¢ovacich tepel vychozich latek,
nebo souctem spalnych tepel vychozich latek zmenSenych o soucet spalnych tepel reakénich
produktii:
AH' =Y vAH, > vAH,, =) vAH, —> VvAH_, ,
prod vych vych prod

kde v jsou stechiometrické koeficienty ptisluSnych chemickych rovnic. V praxi pouZivime
pouze jednu z uvedenych moznosti, podle toho, které hodnoty mdme k dispozici.

. spainy ()
AHspzll (V}?ch/ \AHspal (prod)

)
AH

vychozi latky produkty

AHslué (vych) / AHslué (prod)
(D ()
Priklad:
H, (g) + % 0, (g) > H,0 (2) [AHquuelieo = - 241,8 kJ mol’!
C (s, grafit) [AHgiuelc =0
C (s, grafit) + 1 0, (g) > CO (g [AHguelco =—110,5 kJ mol™
2
H, (g) [AHgpegla =0
[AHguelco — [AHguelmao = — 110,5 — (- 241,8) = 131,3 kJ mol ™!

C (s, grafit) + O, (g) > CO; (g) [AHguelc =—-393,1 kJ mol’!
H,0O (g) [AHgue] 10 =0
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CO(g)+ L 0,(g) » CO (g) [AH el co = — 282.6 kI mol !
2

H, (2)+ L 0,(2) > H,0(2) [AH) gl g = — 241,8 kJ mol”!
2

[AHqpalc - [AHguelco — [AHquednao = = 393,1 — (- 282,6) — (- 241,8) = 131,3 kJ mol”

2) Born-Habertv cyklus — plati pro iontové slouceniny, urcuje se pomoci né¢j miizkova
energie

+

Li
I ﬂ ﬁ F B
. -A
L
i(s) E
AHsubl/\ /1 ED
2

- 1 ————> LiF(s
Li (s) + 2 F, (g) AHoe (s)

[AHpalLiF = [AHgubilLi + Ii + % [Eplr.— Ar — [EnilLir

| O TR UTTTTOT iontova energie
[Eblfeeeeecveeenne. disocia¢ni energie
AF.ciiiiiiaaniiann, elektronova afinita
[EmiliF ooeeeeenns miizkova energie
3) urceni energie vazby E,,, — u kovalentnich l4tek
4 Evaz (C_H)
CH4 (9) 4H(g)+C(g)

74,94 kJ | mol™

2 .436,26 kJ . mol’! 7172 kJ . mol™!

C(s)+2H:(g)

4E,,, (C-H)=74,94 +2 .436,26 + 717,2 = 1664,7 kJ . mol”
Evaz (C_H) = 1634’7 = 416,2 kJ. I'IlOl_1

Odhad sméru spontalniho pribéhu reakci

Pii odhadu sméru reakce se zavadi Gibbsova energie. Gibbsovy energie izolované
termodynamické soustavy samovolné klesd tak dlouho, az soustava dosdhne rovnovéhy.
V rovnovize se Gibbsova energie neméni.

-201 -



AG=AH-T AS

AG ... zména Gibbsovy energie
AH ....... zména enthalpie
T termodynamicka teplota
AS ... entropie

Entropie vyjadiuje miru neusporddanosti soustavy. Systém o vice Casticich ma vétsi entropii.
Z definice entropie plyne vztah:

AS = AQ , kde
T
AS..... entropie
AQ ....... teplo prijaté soustavou
T teplota

Odhad uskutecnitelnosti reakce

Chceme-li zjistit, zda uvaZzovany d¢j miZe nastat, staci vypocitat jejich AG. Mohou nastat tii
moznosti:

AG <0 uvazovany d¢j nastane
AG>0 uvazovany d¢j nenastane, probéhne déj opacny
AG=0 soustava je v rovnovaze

Vliv teploty na smér reakce

Nésledujici vypocet ukaZe, Ze pii nizké teploté bude probihat reakce zleva doprava a pfi
teploté vysoké bude probihat zprava doleva. Vysledek sméru reakce v§ak mizeme odhadnout
i bez vypoctu, nebot’ obecné plati, Ze zvySenim teploty jsou podporoviany rozkladné
(disociacni) déje a Ze pti vysSi teploté bude teplota posunuta na stranu vétStho poctu molekul
(v tomto piipadé€ doleva).

Priklad:
NO+ 10,
2
Nizka teplota — stabilni bude NO,
AG=AH-TAS
soucin T AS bude malé ¢islo a na pravé strané rovnice prevladne AH, proto tedy AG <0 a
reakce bude probihat zleva doprava
Vysoka teplota — stabilni bude NO, O,
AG=AH-TAS
soucin T AS bude velké ¢islo, proto tedy AG > 0 a reakce bude probihat zprava doleva

NO, AH<0,AS<0
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Chemicka rovnovaha

Ustalovani rovnovahy, rovnovazny stav

Pokud se neméni makroskopické méfitelné vlastnosti soustavy (tlak, teplota, chemické
sloZeni apod.), fikame, Ze soustava je v rovnovazném stavu. Neznamend to ovSem, Ze by
v soustavé nenastdvaly Zddné zmény. Vlastnosti soustavy se méni vzdy, ale v rovnovéize jsou
tyto zmény tak malé a rychlé, Ze béZnou méfici technikou nejsou pozorovatelné.

Chemicka rovnovaha je takovy stav soustavy, v némz se neméni jeji sloZeni, i kdyz
vni neustidle probihaji chemické dé&je. O chemické rovnovdze mluvime tehdy, pokud
teoreticky pfipadd v dvahu, Ze by v soustavé daného chemického sloZeni mohlo dochizet za
ur¢itych podminek k chemické reakci. Kazdd soustava smétfuje do rovnovahy a v ni setrvava
tak dlouho, dokud se nezméni vnéjs$i podminky (tj. dokud neni rovnovdha vnéj$im zasahem
porusena, napt. zménou teploty nebo pfidanim chemické latky apod.).

V nékterych otevienych soustaviach (chemickych, fyzikalnich a zejména biologickych)
se muZe ustavit ustaleny stav, tj. takovy, v némZ udrZeni neménného sloZeni soustavy je
provazeno neustidlou zménou energie (systém neustdle pfijimd energii z okoli, zména
Gibbsovy energie neni nulova).

Pokud budou v systému probihat vratné', pak pii rovnovéze béZzi reakce obéma sméry
stejnou rychlosti. Z tohoto faktu lze pii znalosti zdkladti chemické kinetiky vyvodit vztah pro
rovnovaznou konstantu. S timto odvozenim se sezndmime pozdg&ji.

wl [ o
[cl %Lr T

Obr. 71: Casova zména koncentraci latek pro reakce vratné.

Guldbergtiv-Waageuv zakon (1863)

! Vratné reakce jsou charakterizované tim, Ze soucasn€ s danou reakci probihd i reakce zpétna.
Napt. NH; + HCl =— NH,Cl
Maiame napt. choméce vaty napusténé NH; a HCI, jejichz vypary se smichaji a vznikne NH,Cl. Zahiivame-li

misto s NH4Cl, molekuly se oddé€li a vznikne opét NH; a HCI.
@ NH,CI HCl
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Podminky pro ustdleni chemické rovnovéhy jsou:
—  reakce musi byt vratna
—  za Casovou jednotku v chemické rovnovaze vznikne pravé tolik produktt, jako se
jich rozpadne.

Chemickd rovnovdha je popsdna tzv. rovnovaznou konstantou. Chemickou reakci
obecné zapiSeme:

aA+pB yC+d6D
A, B,C,D symboly chemickych latek (A, B - vychozi latky = reaktanty; C, D -
produkty
o, B, Y, 0. stechiometrické koeficienty

Rovnovéznd konstanta charakterizuje rovnovahu reakce a lze ji definovat pomoci:

Y .0
a) tlakii K, =2cPo
Pa Ps
| S rovnovazna konstanta vyjadiena pomoci tlakt
p tlak latky umocnény na prislusny
stechiometricky koeficient (dolni index oznac¢uje chemickou
latku)
Y N
b) koncentraci .= M
" [A]"[BF
| T rovnovaznd konstanta vyjaddfend pomoci koncentrac{

[A]" koncentrace liatky umocnénia na
prislusny stechiometricky koeficient

Y .0
¢) aktivit K, = b
a,dap
| ORI rovnovazna konstanta vyjadiend pomoci aktivit
a aktivita latky umocnéna na prislusny
stechiometricky koeficient (dolni index ozna¢uje chemickou
latku)
x7 x?
d) moldrnich zlomki K, =——
Xa Xp
| SO rovnovazna konstanta vyjadfena pomoci moldrnich zlomki
X molarni zlomek latky umocnény na

prislusny stechiometricky koeficient (dolni index oznacuje
chemickou latku)

Obecné je v Citateli soucin udaji o koncentraci (aktivit¢) produktii umocnénych na
prislusné stechiometrické koeficienty. Ve jmenovateli je obecné soucin tdaji o koncentraci
(aktivit€¢) produktd umocnénych na piislusné stechiometrické koeficienty.

Je-1i rovnovazna konstanta vétSi nez 1, je rovnovaha reakce posunuta doprava. Je-li
rovnovédznd konstanta mens$i nez 1, je rovnovéha reakce posunuta doleva.

Chemickou rovnovdhu z hlediska termodynamického kvantitativné popisuje tzv.
van’t Hoffova reakéni izoterma

AG' =-RTK,
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AG: ........... reak¢ni Gibbsova energie za standardnich podminek

R molarni plynova konstanta
T termodynamicka teplota
U rovnovazna konstanta vyjadfend pomoci aktivit

Pozndmka:
Obvykle rovnovaznou konstantu vyjaddfenou pomoci aktivit K, nahradime vyjadfenim

vev s

pomoci koncentraci K. Je to sice méné pfesné, ale podstatné snadnéjsi pro vypocty.

Vypocet aktivity iontd v roztoku

V termodynamickych vztazich popisujicich vlastnosti roztokil (zejména elektrolytl) je
presngjsi pouZit misto koncentrace tzv. aktivitu:

ai=Ci%i
A eeerreeeennn, aktivita i-tého druhu iontu®
Ciovrrrreeeennnns koncentrace i-tého druhu iontu
Vi corvrrneeeeeens aktivni koeficient i-tého druhu iontu

Aktivitni koeficienty se vypocitaji podle Debye-Hiickelova zakona, jehoz
zjednodusena (limitn{) verze ma tvar:

logyi= A Ziz ﬁ

A, tabelovana konstanta, pro vodné roztoky je rovna piiblizné 0,5
Ziceeeeeeaennnnn nabojové ¢islo
. . 1
I iontova sila roztoku : I=— z (ci ziz)
2~
1
Priklad:
Mame 0,1 mol dm™ roztok Na,SO,. Vypoditejte aktivitu Na* a SO42’.
ReSent:
1) napiSeme rovnici disociace vSech latek pfitomnych v roztoku
Na,SO, — 2 Na* + SO,™

2) udélame tabulku

seznam iontd piitomnych v roztoku
Ci
Z;
Ziz
Ci Ziz
3) vyplnime tabulku
Na* SO~
G 2-0,1=0,2 0,1
Z; 1 -2
7 1 4
¢z 02-1=02 | 0,1-4=04

S(ciz)=02+04=06
4) vypocitame iontovou silu

I=%Z(ci z12)=%0,6= 0,3 mol dm™

i

* Druhem iontu rozumime ion lisici se elektrickym ndbojem (napt. Fe** x Fe’*) nebo odlinym prvkem (Na* x K*
xLitx..)
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4) vypoéitime aktivitu Na* a SO,>

Na':

SO

Priklad:

~logy,,. =Az ’V1=051",/03=0.274
V. =107 =0,532

a_. =c 7 =02-0,532=0,1064

—log vy, =A2’N1=05-(-2) /0,3 =1,095
Yoor =107 =0,08

ag, =¢,7,=0,1-0,08=0,008

Mame 0,01 mol dm™ roztok KCl a 0,1 mol dm™ roztok K,S0,. Vypocitejte aktivitu K" Cl'a SO42'.

Resent:
1) napi

Seme rovnice disociace vSech latek, presn¢;ji silnych elektrolyt, ptitomnych v roztoku
KCl — K"+ CI’
K80, — 2 K"+ SO,

2) vyplnime tabulku

K* ClI SO,
G 0,01 +2-0,1=0,21 0,01 0,1
zi 1 1 -2
z’ 1 1 4
¢z’ 0,21 -1=0,.21 0,01 -1=0,01 0,1-4=04

Sciz®=021+001+04=0,62

3) vypocitdme iontovou silu

1:%2&;i zf)zéo,& = 0,31 mol dm™

i

4) vypoc&itdme aktivitu K, Cl” a SO,

K"

Cl:

S0,

~logy,. =Az’V1=051",/031=02784
¥, =100 =0,5268

a,. =c z,=021-0,5268=0,1106

~logy, =Az’VI=05(-17/031=0,2784
¥ =107 20,5268

a_ =c, 7 =001-0,5268=0,005268

—log vy = Az N1=05-(-2)-031=11136
Vgor =107170=0,077

8y, =¢,7,=0,1-0,077=0,0077

Ovliviiovani rovnovahy

Pii ovliviiovani rovnovédhy se uplatiiuje princip akce a reakce aplikovany na chemické
dgje, tzv. Le-Chateliertiv-Braunuv princip:
Poruseni rovnovdhy vnéjsim zdsahem (akci) vyvold deéj (reakci), ktery sméruje ke

zruseni ucinku

vnéjsiho zdsahu.

Priklad: Aplikace Le-Chatelierova-Braunova zékona:
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e vliv zmeény koncentrace ldtek:
H, (9 + L (9)

akce: odebereme produkt
reakce: prob&hne takovy déj, aby odstranény produkt byl opét doplnén, tj. reakce zleva

doprava

o vliv zmény tlaku: projevi se jen tehdy, pokud se reakce tcastni alespon jedna plynnd litka (bud’
jako reaktant, nebo jako produkt) a pokud soucet stechiometrickych koeficientli u plynii na
levé strané rovnice neni roven souctu stechiometrickych koeficientti u plyntl na pravé strané

2505 (g)

3 mol (g) 2 mol (g)

akce: sniZzime tlak

reakce: tlak musi opét vzrust, k tomu dojde pifi vzrustu latkového

mnoZstvi plynu v soustave, d€j probéhne zprava doleva

® vliv zmeny teploty:
A+B C+D endotermicka reakce (AH > 0)

akce: soustavu zahfejeme (zvySime teplotu)
reakce: dodané teplo se musi spotfebovat, reakce béZi v tom sméru, ve kterém se teplo
spotiebovava, tzn. zleva doprava

2HI (g)

rovnice (napf. na reakci K, (g) + I, (g) 2 HI (g) nema zména tlaku zadny vliv).

2505 (2) + Q2 (9)
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Roztoky a faktory ovliviujici rozpustnosti latek

Roztok

Roztok je homogenni', nejméné dvouslozkovd soustava latek.

Klasifikace roztoku:

kritérium klasifikace roztokt typy roztokl
skupenstvi —  plynné smési

— kapalné roztoky
— tuhé roztoky

koncentrace — nenasycené
— nasycené
— piesycené
disperzita — pravé

nepravé (koloidni)

Klasifikace roztoka podle koncentrace

Latky je moZno v piislusném rozpoustédle a za danych podminek (teploty a u
plynnych latek i tlaku) rozpoustét jen do urcitého sloZeni roztoku, pfi kterém je roztok
nasyceny. Nasyceny je takovy roztok, ktery je v rovnovaze s nerozpusSténou rozpousténou
latkou.

Klasifikace roztokt podle skupenského stavu slozek

Obvykle se vbézné fe¢i pod pojmem roztok rozumi pouze roztok v kapalném
skupenstvi. AvSak terminologicky je pojmem roztok oznacovana homogenni smés dvou a vice
latek v jakémkoli skupenstvi (libovolné skupenstvi sloZek i libovolné skupenstvi vzniklé
smesi).

' Vyraz homogenni soustava znamend stejnorodou soustavu, tj. takovou, kterd méa ve viech svych ¢astech stejné
vlastnosti.
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1 roztok pevné latky a kapaliny, napf. cukr rozpuStény ve vode¢, stl rozpusténd ve
vodé

roztok dvou kapalin, napt. ethanol a voda (zjednodusen¢ alkoholické ndpoje)
roztok plynu a kapaliny, napt. HCI (g) ve vodé€, CO; (g) ve vodég, O (g) ve vodé
roztok dvou plyni, napi. vzduch

roztok pevné latky a plynu, napt. H, (g) + Pt (s) (pouZiti v tzv. vodikové elektrod¢)
roztok dvou pevnych latek, napt. slitiny (Cu a Sn je bronz)

roztok vSech tfi skupenstvi, napf. slazend minerdlka obsahuje cukr (s), vodu (/) a
CO2 (9)

~N O\ R W

Podstatou rozpousténi latek je jejich vzajemné prostoupeni na molekuldrni drovni, tedy
promiSeni molekul a iontii ptivodnich sloZek.

Pii dvahich o vzniku sloZeni roztoku je duleZitd i otdzka kvantitativniho sloZeni
jednotlivych sloZzek. Nekteré slozky se vzajemné misi neomezené. O takovych slozkich
fikdme, Ze jevi dokonalou (neomezenou) vzdjemnou rozpustnost (napi. roztok ethanolu a
vody, vSechny plyny jevi neomezenou misitelnost).

Pokud slozky poskytuji homogenni systém jen v uritém uz$im ¢i SirSTm intervalu
sloZeni, mluvime o rozpustnosti omezené, o omezené misitelnosti sloZzek (napft. roztok NaCl a
vody, roztok KI a acetonu).

Urcité slozky mohou byt i vzdjemné nerozpustné a roztok netvoii (napt. dvojice latek
voda a rtut’, benzen a oxid Zelezity). Avsak i u takovychto systémi Ize specidlnim postupem
prokdzat nepatrné vzdjemné prostoupeni slozek.

Slozka, kterd ma nejvétsi relativni zastoupeni v soustavé, oznacujeme obvykle za
latku rozpoustéjici, ostatni slozky, které jsou méné zastoupené, se nazyvaji latky
rozpousténé. Rozpoustédlo je oznaceni pro rozpoustéjici latku, pouzivd se jen pro
rozpoust&jici latky kapalné. Rozpoustédla se déli na:

® protickd — obsahuji kation H" a mohou ho odstépit, napf. voda, kyseliny, alkoholy

CH;COOH — CH3;COO™ + H'
2 H2O - H30+ + OH™
aprotickd — neobsahuji kation H', napi. CCl,

® poldrni — dip6lovy moment p # 0, napt. voda

nepoldrni — dipélovy moment p = 0, napt. benzen
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Tvorba roztoku a jejich struktura

Pii tvorbé roztokui dochazi ke vzajemnému prostoupeni rozpoustéjici a
rozpusténé latky na molekularni trovni.
a) molekularni rozpousténi - rozpousténa latka je nepoldarni nebo mélo polarni, tzv.
neelektrolyt. V roztoku se vyskytuji celé molekuly rozpousténé latky, které jsou obaleny
molekulami rozpoustédla (solvatovéany).

Y
AW ()}
o - — // -
- - — / %
— ~
- ~

/N

—
% rozpustény neelektrolyt \ rozpoustédlo ‘/% ~ celd molekula

Ptikladem takového roztoku je napft. roztok naftalenu v benzenu:
naftalen (s) benzen (/)

0 C

b) elektrolyticka disociace - rozpousténa latka je elektrolyt

|
0
()
0
\
|
&
o

//Q\< h /|\/@\\

Prikladem takového roztoku je napi. NaCl v H,O:
NaCl (s) disociuje v H,O na ionty: NaCl — Na® + CI", které jsou v roztoku ihned
obaleny molekulami vody. V pevné fazi tvoii NaCl iontové krystaly, ve stavu pied
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rozpousténim tedy jsou piftomny ionty Na® a CI”, ne molekuly NaCl. Ionty Na* a CI” tedy
pfi rozpousténi nevznikaji, ale jen se od sebe oddéluji.

c) elektrolyticka disociace - rozpousténd litka je potencialni elektrolyt. Slovo
potencidlni znamend mozny. Latka, kterd je potencidlnim elektrolytem, md molekuly
s polarni kovalentni vazbou, které vSak v prostfedi rozpoustédla mohou disociovat na

ionty.
~N | 4 \
e
~
— — 7
— -0
—o BN

Ptikladem takového roztoku je napt. HCI (g) v H,O:
HCI (g) je plyn tvofeny molekulami HCI, tedy neelektrolyt. Teprve po rozpousténi ve
vod¢ kovalentn{ vazba zanikd za soutasného vzniku iontd H" a CI".

Elektrolyt

Elektrolyty jsou latky (s iontovou nebo poldrni kovalentni vazbou), které se pfi taveni
nebo pii rozpousténi (tj. pfi interakci s rozpousStédlem) rozpadaji na ionty. Tento déj se
odborné nazyva elektrolyticka disociace. Elektrolyty v roztaveném nebo rozpusténém stavu
vedou elektricky proud.

Za teorii elektrolytické disociace byla v roce 1903 S.
A. Arrheniovi udélena Nobelova cena.

Ne kazdd iontovd latka je vSak schopna vést
elektricky proud, napt. CaCO; je ve vod€ nerozpustny a ani - §yante August Arrhenius
ho nelze roztavit (zahfatim se tepelné rozklada: CaCO; — (1859-1927)
CaO + CO»). V pevné fazi je jako vSechny iontové latky htp://en.wikipedia.org/wiki/Arrhenius
elektricky nevodivy.

Elektrolyty délime na:
¢ silné elektrolyty — vSechny molekuly, které se rozpusti, disociuji. K silnym elektrolytim

patii napt. HCI1, H,SO,4, HNO3, NaOH, KOH, soli.
@ —

Pozndmka:
HB oznacuje obecné kyselinu.

O
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e slabé elektrolyty — pouze malé procento z celkového mnozstvi rozpusténych molekul

disociuje. Ke slabym elektrolytim patii napt. H;BOs3;, H3PO4, NH;, HF, organické
kyseliny a zdsady.

O . OO®
‘ ™

Disociacni stupen elektrolytu

Disociacni stupeii elektrolytu je pomér latkového mnoZstvi elektrolytu, ktery podlehl

disociaci, ku latkovému mnozstvi veskerého elektrolytu. Charakterizuje mnozstvi molekul,
které v roztoku disociuji. Napt. pro CH;COOH:

o= [CH,COO]
Ccuscoon
O eeeeeeeeeeeeeiiieeee disociacni stupenl
[CH;COOT]...... skute¢na rovnovazna latkova koncentrace CH;COO™
COHICOOH ++eererres analytickd latkovd koncentrace CH;COOH

U silnych elektrolyti se disociacni stupeni elektrolytu blizi k 1 (o — 1), u slabych
elektrolyti je podstatné mensi nez 1 (o << 1).

Pozndmka:

Rozdil mezi analytickou a skute¢nou koncentraci si vysvétlime takto:
OznaCme: CAvereernnnennnnns analyticka koncentrace
AN I skuteCna koncentrace
Do baiiky o objemu 1 dm® ddme 1 mol NaCl a po rysku baiku

doplnime vodou. [\
Analyticka koncentrace roztoku je:

Cnact = et % =1moldm™

Ve skutecnosti ovsem NaCl ve vod¢ zcela disociuje

NaCl — Na" + CI, proto ve vodném roztoku nejsou

piitomny Zadné molekuly NaCl a skute¢nd koncentrace NaCl je 1 dm’
[NaCl] = 0 mol dm™.

Elektrolyticka vodivost

Elektrolyticka vodivost je zplisobena pohybem iontl v roztoku nebo tavening.

l 1

e .
S R p

| S S odpor (Q)

[ IR mérny odpor (€2 m)
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Laeeeeeiaaiaaaans délka vodice (vzdalenost elektrod) (m)

S prafez vodice (plocha povrchu elektrod) (m?)

(T vodivost (S = Q™)

Keverreeeeineeens mérnd vodivost (konduktivita), zdvisi na analytické koncentraci
elektrolytu c (S m?)

V4 molarni vodivost

Covrrrereeeeenn analytickd latkova koncentrace elektrolytu

Sougéin rozpustnosti

Soucin rozpustnosti zaviadime pro maélo rozpustné silné -elektrolyty. Soucin
rozpustnosti je specidlnim pfipadem rovnovdzné konstanty. Jeho zavedeni si ukdZeme na
konkrétnim piikladé:

AgCl je velmi $patné€ rozpustny. V roztoku disociuje na ionty:

AgCl Ag"+CI”
Rovnovéznd konstanta: Ka= aAg)aCl)
a(AgCl)
a(Ag") o, aktivita kationtu Ag"
a(Cl ) aktivita aniontu CI”
a(AgCl.......... aktivita Cisté tuhé latky je v rovnovaze vZdy rovna 1, pak
K. = w =a(Ag")alcr),
tento vyraz nazveme soucin rozpustnosti a oznac¢ime K.
Ki=a(AghHha(Cl)......... soucin rozpustnosti

V pfipadé, Ze je roztok hodné zfedény, maji aktivita a latkovd koncentrace vyjadfend
v mol dm™ tém&¥ stejnou hodnotu.
Presnéji budeme odliSovat:
termodynamicky soucin rozpustnosti K,=a (Ag") a(Cl)
zdanlivy souéin rozpustnosti K, =[Ag"] [CIT]
Hodnoty soucinti rozpustnosti jsou uvadény v tabulkdch. Napt. K (AgCl) = 107°. Castgji
se vSak uvadi pK, = — log K, pak pKs (AgCl) = 10.

Priklad:
Vypoctéte koncentraci iontd Ag" v nasyceném vodném roztoku AgCl.
ReSeni: AgCl v roztoku disociuje na ionty:
AgCl =—— Ag'+CI = [Ag']=[CI']
K, (AgCD = [Ag"] [CT']
[Ag'[Cr1=10"" = [Ag']=[CT]
]

[AgT=10"" = [Ag'] = V10" =107 mol dm™

Ag
Ag

Pokud zvysime koncentraci jednoho z ionti (napf. pfilijeme roztok AgNOs; —
vzroste koncentrace Ag"), musi koncentrace obou iontli pochézejicich z mdlo rozpustné latky
(Ag", CI") v roztoku klesnout tak, aby soucin koncentraci [Ag*] a [CI7] byl stile K(AgCl),
tedy 10'°. To se déje tim, Ze z roztoku vypadne srazenina AgCl.

Priklad:

Uréete maximalni moZnou koncentraci iontl CI” v roztoku AgNOj; o koncentraci 0,1 mol dm™.
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Reseni: AgCl v roztoku disociuje na ionty:
AgCl =—— Ag'+CI = [Ag"]=[CI]
AgNO; v roztoku také disociuje na ionty:

AgNO; Ag"+NO;” = [Ag'] =c (AgNO;) =0,1 mol dm™
K, (AgCl) = [Ag"] [CI] = 107 [Ag'=0,1
0,1 [CI'T=107"
10—10

[CI] = =10 mol dm™

>

Maximélni moznd koncentrace iontti CI” v roztoku AgNO; o koncentraci 0,1 mol dm™ je 10 mol dm™.

Faktory ovliviiujici rozpustnosti latek

Latky rozpustné a latky nerozpustné

Vsechny latky jsou rozpustné ve vSech rozpoustédlech. Nékterych liatek vSak lze
v daném mnoZstvi rozpoustédla rozpustit hodné, jinych velmi malo (napf. ve 100 g vody lze
rozpustit pfiblizné 56 g NaCl, ale jen 0,00014 g AgCl).

V praxi zjednodusené délime latky na rozpustné a nerozpustné v daném
rozpoustédle. Pro pfibliznou klasifikaci latek se dohodneme na kritériu, Ze mezi latky ve vodé
rozpustné zatadime ty, kterych je mozno ve 100 g vody rozpustit vice nez 0,1 g a mezi latky
nerozpustné ve vodé¢ zafadime ty, kterych se ve 100 g rozpusti méné nez 0,1 g.

Pro pfiblizny odhad rozpustnosti latek v riznych rozpoustédlech lze Casto pouZit
pravidlo: podobné se rozpousti v podobném (similia similibus solvuntur).

Iontové latky (tj. latky sextrémné polarnimi vazbami) jsou podle tohoto pravidla
vétSinou dobfe rozpustné v polarnich rozpoustédlech, kovalentni latky (tj. latky s nepolarnimi
nebo mélo polarnimi vazbami) jsou vétSinou dobfe rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech.
Priklady:

rozpoustédlo

rozpustnost NaCl
(iontova latka)

rozpustnost naftalenu
(nepolarni latka)

voda (polérni)

dobfte rozpustné

nerozpousSti se

benzen (nepolarni)

nerozpousSti se

dobfie rozpustné

Uvedené pravidlo ovSem neplati vzdy. Napiiklad AgCl (rozdil elektronegativit
vazebnych partnertt Ag a Cl je 1,4) je ve vod¢ nerozpustny, prestoze se jednd o latku silné
polarni. Iontové latky, které se nechovaji podle pravidla podobné se rozpousti v podobném,
jsou vétSinou zdkladem dikazovych zkouSek na piitomnost iontl v nich obsazenych (napt.
vznik sraZzeniny AgCl se poklddé za diikaz ptitomnosti iontti Ag" nebo CI” v roztoku).

Nasyceny roztok je takovy roztok, vnémz pii dané teploté nelze rozpustit dalsi
mnoZstvi rozpousSténé latky.

Rozpustnost latky je hodnota uddvajici bud’ jaké nejvyssi mnozstvi dané latky lze
rozpustit v ur¢itém mnozstvi daného rozpoustédla, nebo jaké nejvyssi mnozstvi dané latky lze
rozpustit za vzniku ur¢itého mnoZstvi roztoku.

Jinymi slovy lze fici, Ze rozpustnost latky je uidaj o koncentraci nasyceného roztoku
této latky za danych podminek. Tyto podminky je zapotfebi vZdy uvadeét spolu s tidajem
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o rozpustnosti, jinak je idaj bezcenny. Napt. rozpustnost NaCl ve vodé je 36,0 g, které budou
rozpustény ve 100 g vody pii teploté 20°C a tlaku 101,325 kPa.

Rychlost rozpousténi

Pojem rozpustnost nelze zaménovat s pojmem rychlost rozpousténi. Rozpustnost je
lidaj o koncentraci nasyceného roztoku, rozpousténi je de¢j, pii kterém vznika roztok.

Chceme-li rozpousténi urychlit, musime napomoci snadnéjSimu a rychlejSimu
odd¢lovani castic (podle typu liatky bud’ atomt, iontd nebo molekul) rozpousténé latky od
sebe (napf. drcenim, mletim, michdnim, zahfivanim). Celkové mnoZstvi litky, kterd se za
danych podminek miZe rozpustit, je vSak stile stejné, i kdyz je tohoto stavu dosazeno dfive.

Rozpustnost zavisi na:

rozpoustédle

rozpousténé latce
pritomnosti latek v roztoku
teploté

tlaku

Vliv rozpoustédla

Dana latka se v riiznych rozpoustédlech rozpousti riizn€. Napt. rozpustnost Nal pfi

25°C:
rozpoustédlo | hmotnost Nal, ktery lze rozpustit ve 100 g daného rozpoustédla
voda 184
ethanol 43
aceton 40

Vliv rozpousténé latky

ProtoZe nej¢astéjsSim rozpoustédlem je voda, budeme se zde zabyvat rozpustnosti latek
ve vod¢ (napf. NaCl se ve vod¢ rozpousti mnohem vic nez AgCl). Budou nas zajimat jen
anorganické latky. Rozpustnost organickych latek bude podrobné probrana v radmci organické
chemie.

Pozndamka:

V nékterych pfipadech ndm pomiize pti odhadu rozpustnosti anorganickych latek také
skute€nost, Ze latky znamé jako béZné povrchové minerdly (tj. latky vyskytujici se jako
minerdly na povrchu Zem¢) jsou vétSinou ve vod¢ nerozpustné (jinak by se byly vlivem destt
jiz rozpustily). Napiiklad vime, Ze existuji vdpencova nebo dolomitovd pohofi. Je tedy jasné,
Ze vapenec a dolomit se ve vod¢ nerozpousté;ji.

Struény ptehled rozpustnosti anorganickych latek ve vod¢é podava ndsledujici tabulka
(podrobné bude toto ucivo probrano v rdmci analytické chemie):

skupina latek | vétSinou rozpustnost | dileZité vyjimky

oxidy nerozpustné oxidy alkalickych kovil, stroncia, barya a prvkd, které jsou v periodické
tabulce vpravo nad thlopfickou (ty se rozpoustéjf za vzniku kyslikatych
kyselin, napi. SO; + H,0O — H,SO,)
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hydroxidy nerozpustné hydroxidy alkalickych kovli

fosfore¢nany, |nerozpustné soli alkalickych kovl

uhlic¢itany,

sifiCitany

halogenidy rozpustné AgCl, AgBr, Hgl,, Pbl, (zlaty dést), CaF, (kazivec), Hg,Cl, (kalomel)
sulfidy nerozpustné sulfidy prvki 1. a 2. skupiny, (NH,),S

vétSina solf rozpustné témet bez vyjimky

alkalickych

kovl a

soli amonnych

dusitany, rozpustné vyjimky budou probrdny v rdmci analytické chemie

dusi¢nany,

chlore¢nany,

chloristany,

octany

sirany rozpustné BaSO, (baryt), SrSO,4, PbSO,, CaSO, (anhydrit), Ag,SO,, Hg,SO,

Vliv piitomnosti dalSich latek v roztoku

Naptiklad AgCl se vice rozpousti v €isté vodé neZ v roztoku obsahujicim chloridy.
Benzoovi kyselina jako organickd mélo polédrni latka je ve vodé nerozpustnd. Benzoan sodny
(iontova latka) se vSak ve vode€ rozpousti. Protoze reakci benzoové kyseliny s NaOH vznika
benzoan sodny (neutralizace), lze s jistotou fici, Ze benzoova kyselina se rozpousti v roztoku
NaOH (pfi ponofeni do roztoku NaOH se totizZ okamZit¢ méni na rozpustny benzoan sodny).
Jakmile roztok zneutralizujeme, ptevede se benzoan sodny zpét na nerozpustnou benzoovou
kyselinu, kterd z roztoku vypadne ve formé& sraZeniny.

Vliv teploty

Rozpustnost plyni v kapalindch s rostouci teplotou obycejné klesd, rozpustnost pevnych
latek a kapalin v kapalinich s rostouct teplotou vétSinou (ale ne vZdy) roste.

!

0z

naf

Ot

Obr. 72: Teplotni zavislost rozpustnosti riiznych pevnych latek ve vodé.

a) rozpousténa latka je kapalina nebo pevna latka: zahtati miZe rozpustnost zvysit nebo
sniZit, kaZzdopddn& ale urychli proces rozpousténi. Zavislost rozpustnosti litek na
teplot€ je tabelovana (tj. 1ze ji nalézt v tabulkach)

b) rozpousténd litka je plyn: srostouci teplotou rozpustnost plynt klesd. Biologicky
vyznamnym dusledkem je napiiklad skutecnost, Ze v Iét€¢ maji ryby v rybnicich
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nedostatek kysliku. Nutno ovSem dodat, Ze nedostatku kysliku ve vodé¢ v letnich
mésicich prispivaji také hnilobné procesy, které pfi vyssi teploté probihaji rychleji nez
v chladnych obdobich. Vodu v chovnych rybnicich je proto v Iét€ vhodné uméle Cefit
a tim do ni pfimichdvat kyslik.

Vliv tlaku

Vliv tlaku se tyka jen rozpustnosti plynl. S rostoucim tlakem roste rozpustnost.
Prestane-li tlak ptsobit, plyn z kapaliny vyprcha.

Piikladem je Suméni sodovky po jejim otevieni — pfi odstranéni uzdvéru v lahvi klesne
tlak, v diisledku toho klesne rozpustnost CO, ve vodé (pfesnéji feCeno v roztoku tvoficim
sodovku) a prebytecny CO, z roztoku unika ve formé okem pozorovatelnych bublinek.
ZvysSenim parcidlniho tlaku rozpousténého plynu v prostoru nad rozpoustédlem rozpustnost

daného plynu roste. Zavislost rozpustnosti plynti v kapalinich na parcidlnim tlaku

danych plyni je popsdna Henryho zdkonem:
X; = Ku,i pi

) TR molérni zlomek i-tého rozpousténého plynu (napt. kysliku) v roztoku

Ky; ....Henryho konstanta pro danou dvojici rozpoustédla a rozpousténého plynu
(napf. pro rozpousténi kysliku ve vod¢)

Piceoeeree parcidlni tlak i-tého rozpousténého plynu v prostoru nad roztokem (napf.

kysliku ve vzduchu)
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