Atomové Cislo prvku je rovno poctu protonu v jadre

spravné poradi prvku v periodickém systému
Co 58.933
Ni 58.71

predpovéedél prvky:
Z=43,61,75

Vlastnosti prvku zavisi na protonovém Cisle a ne na
atomove
motnosti

Moseleyho zakon

Linearni zavislost mezi odmocninou z frekvence o spektralni ¢ary
charakteristického rtg. zareni atomu a jeho at. Cislem Z
Henry Moseley
(1887-1915)
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Obr. 7. RozloZenl intensity zdfenli
v rentgenovém spektru.




\E=a(2—b)

a, b jsou charakteristicke
(materialove) konstanty

Z je atomove Cislo prvku

Bezvyhradna platnost M.
zdkona ukazuje na hlubsi
vyznam atomoveho Cisla —
vcetne jednotkoveho kroku Z

30 40 =0 &0 A0
Z2
37
Obr. B. Moselevho zdlkon. :




Atomoveé Cislo prvku je rovno poctu protonu v jadie
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Obr. 39, Zjednodusené schéma termi sodiku
pfi vzniku Roentgenova spektra




Heisenberguv princip neurditosti (relace neurcitosti)

je matematicka vlastnost dvou kanonicky konjugovanych
veligin. Rika, Ze &im pfesnéji uréime jednu z
konjugovanych vlastnosti,

t|m méné presné muzeme urdit tu druhou - bez ohledu
na to, jak dobre pristroje mame.

L g tvrzeni o nesouméfitelnosti 0rL Opr > 5

e« Nejznamégsimi velifinami, pro kieré plati princip neurgitost jsou poloha & hybnost objekiu:
h

Ar;Ap; > =
TiAP; Z 5

« dale plati pro: uréeni asu a energie:

h
AtAE > 5




Stern-Gerlachuv experiment (1921)

magneticky moment ve vnéSim magn. poli:

1dim: nehomogenni magneticke pole:
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Stern - Gerlach

1922
detektor  _ L
S F = —g-;r‘a.d (—;,f..- B)
0B
pec F, = p—
Ag oz 1
atomy (interakéni energie) U = Eg . B
B = uo(H+ M)

méfeni spinu  — klasické ocekavani: S € (—|pl|, +|pl)
kvantovy vysledek: =+ | u |




Spin je vektorova veliCina.
Vektorova veliCina je urCena tremi slozkami.

Spin vSak dodrzuje zakony kvantové mechaniky: vSechny tfi jeho
slozky nelze souCasné zjistit s neomezenou presnosti. Je to tim, ze
mezi slozkami momentu hybnosti v kvantové mechanice plati relace
neurcitosti. To vede k tomu, ze fyzici kvantovany moment hybnosti
popisuji jeho velikosti (délka vektoru) a jednou slozkou vektoru
(konvencCné ve sméru osy z).

Spin ma tedy dvé charakteristiky, dvé kvantova Cisla:
1.kvantoveé Cislo velikosti spinu S a
2.kvantove Cislo jedné slozky m,.

Pro elektron je vzdy S =
Kvantové Cislo slozky spinu se liSi znaménkem +-1/2




OBLAST PLATNOSTI SCHRODINGEROVY ROVNICE

« uvedeny tvar je pro nerelativistické problémy
(neni brana do uvahy zavislost hmotnost na rychlosti)

« plati i v makrosvéte, ale kvantove efekty nejsou v makrosvéte pozorovatelné

Newtonovska mechanika platici pro télesa slozena z mnoha mikrocastic

je pribliznou verzi kvantové mechaniky

stfedni hodnoty

SCHRODINGEROVA ROVNICE | s | 2. NEWTONUV ZAKON

fyzikalnich velicin




Princip nerozlisitelnosti ¢astic y

Totozne Castice je nutno v KM chapat odlisne.
Klasicky popis predpoklada, ze Castice, jejichz vlastnosti jsou shodnég, je
mozno v principu (*) navzajem odlisit.

V kvantovéem svete ovsem nic takového mozné neni!

Predevsim Castice uz nejsou lokalizovany v prostoru, jejich vin-funkce se
mohou prekryvat a klasicke trajektorie neexistuiji.

Proto je nemuze zadny pozorovatel ,uhlidat®. **

Systém nerozliSitelnych Castic Ize popsat pouze vin-fci (stavovym vektorem):
symetrickym v pfipadé bosonu, popf. antisymetrickym v pfipadé fermionu

Systémy nerozliSitelnych Castic se pfirozené déli na dvé velké skupiny:

ty, které popisujeme symetrickymi vin-funkcemi — bosony celociselny spin
ty, které popisujeme vin-funkcemi antisymetrickymi — fermiony polociselny spin.




PAULIHO VYLUCOVACI PRINCIP

Dva fermiony se nemohou nachazet ve stejném jednocCasticovém stavu

Proto jednotlivé elektrony v atomovém obalu obsazuji rizné kvantové stavy
a takto vzniklé elektronové konfigurace hladin atomového obalu jsou
pri¢inou veskeré ruznorodosti chemickych vlastnosti prvku.

Pauliho vylucovaci princip
Dany orbital charakterizovany Cisly n, I, m, muze byt
obsazeny maximalné dvemi elektrony s odliSnym mg

TR

Hundovo pravidlo
Pravidlo maximalni multiplicity Multiplicita

— = m=2(Y2+%)+1=3 m=2S+1
_ m=2(Y%)+l=1

Ma-li se zaplnit hladina o stejné energii, zaplni se tak, ze pocet neparovych
elektront je nejvétsi a orientace jejich spinu je stejna (paralelni spiny).




Z popisu dovolenych kombinaci kvantovych Cisel vyplyva, kolik AO
jakého typu muze byt v atomu pritomno.

Pro kterykoliv atom dale plati i omezeni dané Pauliho principem
vylucnosti:

Zadné dva elektrony nemohou v atomu existovat ve stejném
kvantovem stavu, tj. nemohou mit vSechna kvantova Cisla shodna.

Prostorové usporadani AO

Kvantovymi Cisly je urCena nejen energie AQO, takeé jejich tvar a
orientace v prostoru. Pro jejich znazorneni se pouzivaji modely
rozlozeni elektronové hustoty ve formé hrani¢nich ploch
vymezujicich prostor s 99 % pravdépodobnosti vyskytu elektronu.
Orbitaly




Pro vysvétleni stavby elektronovych obalt atomu
se vyslovuji dva principy

- princip nerozlisitelnosti Castic

- Pauliho vyluCovaci princip

Princip nerozlisitelnosti castic:
Jednotlivé Castice si nelze "oCislovat" nebo néjak oznacit a pak
sledovat napr. pohyb jedné z nich - je nutno sledovat cely statisticky

soubor ¢astic

Heissenbergtv princip

neurcitosti: v kvantové mechanice —
nemuzeme soucasné presné urcit %\
napf. misto a hybnost ¢astice ,\;‘Dﬁ'
anebo Casovy okamzik a energii — fr&<x )

vzdy tu z principu zustane néjaka
neurcitost.




Pauliho vyluCovaci princip je princip kvantové mechaniky,
rika, ze zadné dva nerozlisitelne fermiony nemohou byt ve
stejném kvantovem stavu.

Jde o jedno ze zakladnich pravidel fyziky,
protoze mezi fermiony, pro které pravidlo plati, patfi protony,
neutrony a elektrony.

Aplikaci
Pauliho vyluCovaciho principu je plnéni obalu elektrony:

v elektronovém obalu daného atomu muze byt v konkrétnim
kvantovém stavu popsaném kvantovymi Cisly n, I, m, s nejvyse
jeden elektron. Kazdeé dva elektrony v obalu se liSi v hodnoté
alespon jednoho kvantového Cisla).




Pravidla obsazovani energetickych hladin atomu elektrony

1) Pauliho vylucovaci pricip
V atomu nemohou byt soucasne dva elektrony, jejichz stav by byl charakterizovan

stejnou Ctverici kvantovych cisel

2) Vystavbovy princip
S rostoucim pod&tem elektront v atomovém obalu jsou energetické hladiny

zaplrfiovany postupné podle rostouci energie

[

tzv. zakladni stav (ostatni stavy - excitovane)

3) Hundovo pravidlo
Kdykoli je to energeticky mozné, zustavaji elektrony v atomovém obalu
nesparovane, tj. maji rovnobéznée spiny (resp. stejné magnetické spinové cislo)

fyzikalni duvod - vzajemné odpuzovani elektronu




Orbitaly typu s jsou kulové symetrické

Px

Orbitaly typu p jsou tvarove identické (dvojvieteno), liSi se orientaci v
prostoru

Dalsi orbitaly (d a f) jsou tvaroveé slo A %
s vétSim poctem lalokd. '

fie T Sar




a do kazdého AO muzou vstoupit pouze dva elektrony (liSici se spinem).

A

Rostouci energie orbitall
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Ze spodu nahoru, podle Sipky

Ts. 7p.7d 7f
6s 6n 6d 6f
55054 5¢ - 15?257 2p° 3%
NN NG 3p0 452 3d10 4pb
4s 4p 4d 4f .
N, 35 " 552410 5p6 652
A0 ) 414 5410 6p6 752
;‘ ~% 5f14 6d10 7p6

S

* 108 elektronu

Elektronove konfigurace

H: s

He: 1s?
[i:15%28’
Be: 15228
B : 1s? 2s% 2p!
G yls* 25~ 2p?
N :1s* 25 2p°
O :1s* 2s* 2p*

Zakladni stavy
Excitovane stavy

Vyjimky
Cr-4s! 3d°

Kationy - méni se poradi
hladin

Antony - elektronova
konfigurace izoelektronového
neutralniho atomu
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preskoky - opticka spektra:

vybérova pravidla:

'

n - n libovolné

[ - [ Al ==+]

m-m Am=0,z%1







PERIODICKA TABULKA

* viceelektronoveé atomy

* elektronova repulze (SCF)

» stinéni naboje jadra

 Pauliho princip vylucnosti

* Hundovo pravidlo

(pro obsazeni degenerovanych AQO)
« vystavbovy princip (,Aufbau®)

1. soucetn + |
... VySSi se osazuje ,pozdeji

2. je-lin + | stejné pro dvé hladiny
(napf.pro3dadpn+1=5),

obsazuje se prednostne hladina s vetsim |
(3d)




Historické snahy o tabulkové grafické vyjadreni
periodicit

Periodicky system

Triady prvku

Usporadani prvku podle atomovych vah
Moseleyho zakon

Usportadani prvku podle Z

Mendéelejev seradil prvky podle stoupajici atomové hmotnosti,
analogicke prvky
zaradil do sousedstvi




PERIODICKA SOUSTAVA PRVKID
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periodicita vlastnosti

* ionizacCni energie (potencialy)
* elektronové afinity

* elektronegativity

« atomove polomeéry

lonizacni energie,

Prvni ionizacni energie je minimalni energie potrebna k odtrzeni elektronu

z neutralniho atomu nebo molekuly v zakladnim st:
— —
X—> X +e¢

Druha ionizacni energie je minimalni energie potrebna k odtrzeni druhého
elektronu. Xy X 4

Treti ...




priklady ionizaCnich energii (zaporné hodnoty, v eV)

H 1s-13.6
He 1s -23.4

Li 2s -5.4
2p -3.5

C2s-21.4
2p -11.4

0 2s-32.3
2p -14.8

F 2s-40.0
2p -18.1

Cr 4s -8.66
4p -5.24
3d -11.22

First ionization energy/kJ mol ™’

periodicita prvni ionizaéni energie
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elektronova afinita, je energie potfebna k odtrzeni elektronu z jedenkrat nabitého
zaporného iontu

nebo ekvivalentné lze fici, ze je energie, ktera se uvolni pfi pripojeni
dalSiho elektronu k neutralnimu atomu nebo molekule

300 P - g _
X — X +e

200

100

He Be N K

. RO, ORI

First electron attachment
energy/kJ mol™!
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S =

lm

e
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~300
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Poloméry atomu a iontu

VELIKOST
— velikost izolovaného atomu 7?77?77

POLOMER ATOMU
— z meziatomovych vzdalenosti

—> kovovy polomeér
(ze struktury kovu)

r

(z biatomickych molekul prvku + 4
a ze struktury krystalu)

—» iontové polomery .
0z~ —» 1,40 A r




Kovalentni atomovy polomér

Velikost
orbitalu
roste

Z . klesa

1A 2A
H

32

Li Be
152 112

Na) Mg

186 160

227 197

) ‘&
.-_',"EP_ J ‘hs'l;.-

248 215
Cs ' ‘Ba

265 222

3A  4A
B C
98 91
143 132
Ga Ge
135 137
166 162
n Po
171 175

5A 6A T7A BA

He
50
N O F Ne
92 73 72 70
e & O &
128 127 99 98

As Se Br Kr
139 140 114 112
Sb Te (I Xe
150 160 133 131
B Po At An
170 164 142 140




atomové polomeéry (kovalentni poloméry, iontové poloméry)

* prumérné hodnoty
 charakterizuji typicky pfispévek atomu k délce vazby
« pomoci poloméru je mozné pfiblizné spocitat mezijadernou vzdalenost

Kovalentni atomovy polomér

N | AL B B H RN I R BRI N —

0 10 20 30 40 5650 60 70 80 90




lontové polomeéry

Li+ @ Bezt F Gl Kation — vzdy mensi nez atom
I Q . _ 5 .

152pm 60pm  111pm 31pm 64pm 136 pm Anion — vzdy vetsi nezZ atom

— trendy stejne
Na*  Ma2+ Cl Cl-
| . Mg g
@ J J Q
186pm S5pm 160 pm 65 pm 99pm 181 pm

kationt ma v elektronovém obalu méné elektronu nez odpovidajici atom
aniont ma v elektronovém obalu vice elektronu nez odpovidajici atom




28

Js

45
bs
65

Ts

PERIODY

1Sedm vodorovnych fad

IPoradove Cislo periody totozné s hlavnim
kvantovym cCislem posledni obsazované
vrstvy => stejny pocCet Castecne nebo uplné
obsazenych elektronovych vrstev

JKazdy prvek na zaCatku periody zahajuje
tvorbu nové elektronove sféry

JKazda perioda ukon€ena vzacnym plynem




7 8
VIIB Vil

3
mne

4 5
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VIB

12
nB

14
VA

13
A

15
VA

16
VIA

3 ‘10 ‘ 11
Vil | vii 1B

17 18
VIIA 0
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el @12 ig

Svislé rozdéleni do 18 skupin
SKUPINY Oznaceni arabskymi Cislicemi 1 az 18
Ve skupinach sefazeny prvky se stejnym pocétem lektronu

v posledni vrstvé elektronového obalu => podobné
chemické vlastnosti
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Periodicka tabulka prvku — — orientace

blok f

Lanthanoidy
Aktinoidy




Trendy v tabulce

Vertikalni podobnost (dominuijici)
e klesa hodnota ionizacni energie
e roste velikost atomu
e klesa elektronegativita
e postupné zesiluji kovové vlastnosti
e klesa stalost vysSich ox. st.
e b.t. a b.v. klesaji a pak mirné stoupaji

e vzrista reaktivita

Horizontalni podobnost -
e roste efektivni naboj jadra
e klesa velikost atomu

e roste hodnota ionizacni energie
e roste elektronegativita

Alomic radius

Electron affinity

lonization energy

Atomic radius

A

[onization energy
Electron affinity




KOVY

rolathni stomov ——— 66,85 21—

hmotnost -
matka (symbol) ——— Fe 2
protonové tislo —— 26 o

NEKOVY

Atomarni viastnosti

méneé valencnich elektronu
veétsi atomovy polomér

-----

nizsi elektronegativita

vice valenénich elektronu
mensi atomovy polomér
VYSSi ionizacni energie
vySsi elektronegativita

Fyzikalni vlastnosti

dobra elektricka, tepelna vodivost
tazne, ohebne

kujne, leskle

vétSinou: pevné (mimo Hg)
vysoky bod tani

Spatna elektricka, tepelna vodivost (mimo grafit)
netazne

nekujné

pevne, kapalné (Br,) , plynné

nizky bod tani

Chemicke viastnosti

reaguji s kyselinami
tvofi kationty

reaguji s nekovy
navzajem nereaguji
tvofi bazickeé oxidy

tvofi iontové halogenidy

reaguji s kyselinami

tvofi anionty

reaguji s kovy

navzajem tvofi kovalentni slou€eniny
tvofi kyselé oxidy

tvofi kovalentni halogenidy

ZELEZ0 ——
Ferrum —

elekironova konfigurace

elekironegativita
tesky nézev
latinsky nézev




Rikanky pro prvky skupiny A

I.A: Helenku Libal Na Kolinko Robustni Cestar
Frantik.

II.A: Bezela Magda Canonem, Srazila Balvan
Ramenem.

lIl.A: Byl Aljosa Gagarin Indicka Tlama?

IV.A: Co Si Gerto Snedla, zes Pobledl|a?

V.A: Nas Pan Asistent Shalil Biletarku.

VI.A: O Slecno, Sejmeéte Tez Podrprsenku!

VII.A: Fluor, Chlor, Brom, lod, Astat

VIII.A: Herbert Nechce Armadni Krasavici Xenii Ranit.




Moseley Plot of Characteristic X-Rays

Re 75

Yb 70

Tb 65

Nd 60

Cs 55

Sn B0

ths. A P P Ay Vb ey Ty =y =y g ey iy gy =y =y g R L

ZF4D""' L L T

Zn 30 0 10 20 30 40

atomue number &

Mn 25

Ca2i

L i

8 0 12 14 16 18 20 22

,\/ Frequency (H2)
1016

Adapted from Moseley’'s original data (H. G. J. Moseley,
Philos. Mag. (6) 27:703, 1914)




