Uvod do atomové a molekulové
stavby latek




Pri fyzikalnim zkoumani pfirody si veskery materialni svét rozdélujeme
na dveé zakladni formy hmoty:pole a latku
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NE Ize ji rozdélit na ANO
POIe [Jednoduw slozky ? ]_|
zprostredkovavajici vzajemné silové prvek \ slouZenina \

plisobeni (interakce) mezi ¢asticemi
latky.

Toto rozdéleni je spiSe konvencni - obé formy se vzajemné mohou proménovat; castice
latky Ize chapat pomoci kvantovych stavi polia pole |ze popisovat pomoci ¢astic.




Historické mezniky do konce 19.stoleti

Leukippos
Demokritos - ,,Muze byt latka délena do nekonecna?“

Pojem ATOM. Existuji pouze atomy a prazdno. Prechod od
predpokladu spojité latky ke strukturované latce.

scholastika + remeslo = véda

Bernoulli Daniel (1700 - 1782) — aplikoval Newtonovy pohybové
zakony na pohyb atomu plynu a dospél k méritelné makroskopické
veli¢iné Jtlak plynu“ p=1/3pv?

Proust Joseph Louis (1754-1826) ,Poméry hmotnosti prvkd
vstupujicich do slouceniny jsou stale”: 2H, + O, = 2H,0

Dalton John zakony chemického slucovani, parcialni tlakt
Brownuv pohyb — objevil Brown Robert v r.1827, (Einstein, Perrin)
Mendélejev Dimitrij lIvanovic (1834-1907) — periodicky systém
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(1766 — 1844)
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Amadeo Avogadro




Pojem “prvek historické, chemické a fyzikalni pojeti

"prvek" jako dale nerozdélitelna latka
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prvek byl jako Cisté latka, kterou nelze rozlozit do jakéhokoliv jednodussi latky

1913 objev anglického Moseleyho, Ze jaderny naboj je fyzikalnim zakladem pro atomové Cislo
atomu, vedl k aktudlni definici prvku zalozeného na atomovém Cisle (Z protonovém).




Vyvoj nazoru na slozeni hmoty

Anaxagoras (asi 500) - latky slozeny z néjakych drobnych cCastecCek stejné
podstaty Zakladatel atomismu Leukippos (440). Jako prvni jasné vyslovil
domnénku o zrnitém slozeni latek.

Leukippovo uceni prfevzal a vyznamné rozpracoval jeho zak

Demokritos z Abdéry ( 370)

DosSel k nazoru, ze pri déleni latky na stale mensi CasteCky se dostaneme
k CasteCkam, které jsou jiz dale nedélitelné. Predpokladal, ze jsou
nedélitelné,neporusitelneé, protoze jsou uplné tuhé a neobsahuji prazdny
prostor. Jeho atomy Ize rozlisit tvarem, velikosti, polohou a usporadanim. V
prazdnu se atomy pohybuiji, stfetavaji se, pfiCemz nékdy od sebe odskakuiji,
jindy se

shlukuji a spojuji. Spojenim se drzi u sebe, a tak vznikaji slozena telesa.

Demokritos se domnival, Zze nekonecny neni jen poCet atomu, ale také pocet
moznych tvaru ruznych atomu. Existuji atomy napfr. kulovité, pyramidalni, , s
hacky atd. Demokritos timto zpusobem vysvétloval i fadu fyzikalnich
vlastnosti latek. Napr.tekutost vody vysvétloval tim, ze atomy vody maji
hladky povrch a mohou tedy po sobé snadno klouzat. Naopak atomy zeleza
jsou mala hranata téliska, ktera do sebe pevné zapadaji, a proto je zelezo
tak pevné. Tohle vsak nejde empiricky dokazat, protoze atomy nelze nikdy
vidét pouhyma ocCima. Atomisticka koncepce byla zcela odmitnuta
Aristotelem




Novovek (17.-19. stoleti) - Alchymie, chemie ---- vzkfiSeni antického atomismu
mikroskopicky vyklad tepelnych jevu --- Newton, Boyle

Berrnoulli zjistil souvislost mezi rychlosti Castic a zahfatim plynu. Svou praci
predbehl o vice nez 100 let svou dobu.

pojem chemickeho prvku jako latky, kterou nelze v laboratori rozlozit na dvé nebo
vice jinych latek
John Dalton (1766 — 1844) kazdy z prvku je vybudovan z atomu

,2wvahova mnozstvi dvou prvku, jez se spolu beze zbytku slouci na danou
sloucCeninu, jsou k sobe vzdy v témz pomeéru, bez ohledu na to, jak velka tato
mnozstvi jsou “ (zakon stalych poméru sluéovacich)

Pro tuto skuteCnost Ize stezi nalézt prirozenejsSi vysvetleni nez ve formeé atomove
hypoteézy.

Vzajemnym spojovanim ruznych celistvych poctu tychz dvou prvku Ize vysvétlit
vznik dvou ¢i vice slouCenin z téze dvojice prvku a souCasné i skute¢nost, ze
,wvahova mnozstvi prvku jednoho, pfipadajici v téchto slouceninach na urcité, vzdy
stejné vahové mnozstvi prvku druhého, jsou k sobé v poméru malych celych Cisel”
(zakon nasobnych poméru sluéovacich).




Daltonovy postulaty

prvky se skladaji z velmi malych déle nedélitelnych ¢astic — atomu (?),

atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy rtznych prvku se lisi hmotnosti,
velikosti a dalsSimi vlastnostmi,

v prubéhu chemickych déju se atomy spojuji, oddéluji nebo preskupuiji,
pricemZz nemohou vznikat nebo zanikat,

sluCovanim dvou i vice prvku vznikaji chemické slou€eniny, slucovani
probiha jako spojovani celistvych poctl atomu téchto prvkd.
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Napf. jeden objem kysliku a dva objemy vodiku poskytuji dva objemy vodni pary. Z
Daltonovy teorie nebylo mozno vysvétlit, pro¢ v uvedenem prikladu celkem ze tifi
stejnych objemu vodiku a kysliku vzniknou pravé dvé objemove jednotky.
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Tento nesoulad vedl Avogadra (1811) k zavedeni pojmu molekula. Molekuly prvka
mohou byt v plynném stavu slozeny z vice stejnych atomu, podobné jako je slouc¢enina
sloZzena z vice ruznych atomu. Reakei, pii1 niz vodik reaguje s kyslikem za vzniku vodni
pary, lze pak popsat rovnici

ze ktere vyplyva, ze plynny vodik a plynny kyslik tvofi biatomicke molekuly.
Avogadro (1776-1856) - hypotéza, ze zakladnimi ¢asticemi vSech latek, a to i prvka,
nejsou atomy, nybrz ¢astice slozené z atomu, tzv. molekuly, a Ze u plynU jsou za téze
teploty a tlaku ve stejnych objemech pritomny stejné pocty molekul.




Z Daltonovych zakonu ovsem vyplynulo, Zze zpravidla neni potfeba znat absolutni
hmotnosti atomu a molekul — zavedeni relativni atomové hmotnosti, resp.
relativni molekulové hmotnosti. Ke srovnani byl pouzit nejleh¢i prvek -- vodik --
o hmotnosti | g. Pozdéji byl za standard zvolen kyslik o hmotnosti 16 g (vétsina
prvku tvofi oxidy, ktere byly vhodne pro experimentalni ur€ovani ,,atomovych
vah"). Protoze vsak pfirodni kyslik je smési vice 1zotopu, je od r. 1961 za zaklad
relativnich atomovych (resp. molekulovych) hmotnosti pouzivan nuklid *C o
hmotnosti 12 g.

Latkové mnozstvi i (Jjednotka 1 mol) je definovan takto:

Vzorek ze stejnorode latky ma latkove mnozstvi jeden mol, obsahuje-li pravé tolik
¢astic (atomu, 1ontu, molekul, elektronu aj. - €astici je nutno vzdy piesné urcit), kolik
je atomu ve vzorku nuklidu uhliku '*C o hmotnosti 12 g.

Pocet castic piipadajici na 1 mol latky udava Avogadrova konstanta NV, podle
poslednich méfeni ma hodnotu:
N, =(6,022 045 = 0,000 31). 10** mol-!




Avogadruv prinos
Avogadrova hypotéza (1811)

Zakladnimi casticemi vSech latek nejsou nedélitelné atomy, ale Castice z
atomu slozené — molekuly.

Avogadrav zakon:
Stejné objemy plynl obsahuiji za stejného tlaku a teploty stejny pocet molekul.
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Nova velicina — Latkové mnozstvi
umoznuje vyjadrovat mnozstvi latky pomoci pocCtu Castic.

(za jednotku mol byl zvolen takovy soubor Castic dané latky, jehoz hmotnost v
gramech se Ciselné rovna relativni atomove (resp. molekulove) hmotnosti této latky.

1mol je takové mnozstvi latky, které obsahuje tolik ¢astic, kolik je atomu
ve 12 gramech nuklidu 12C

Vzorek latky ma latkové mnozstvi 1mol, obsahuje-li prave tolik castic (atomu, molekul,
iontu, elektront aj. — ¢astici je nutno vzdy presné uréit), kolik atomu je obsazeno v nuklidu
uhliku 2C o hmotnosti 12 g.

1 mol je mnozina, ktera ma stejny pocet prvkd, jako je atomu ve 12 g nuklidu '2C.

PocCet Castic v jednom molu jakékoliv latky udava tzv. Avogadrova konstanta N ,:

N, =(6.022045+0.000005) 0% mol ™




Pomeérna atomova hmotnost

mO(1077,10™° ) kg

Pomeérné atomové hmotnosti

Volba referen¢niho prvku — systém pomérnych atomovych hmotnosti

chem. aktivita, velkée
mnozstvi slouc¢enin

1u=1.66044107 kg

l1u LJhmotnost atomu vodiku




UrCeni hmotnosti atomu pomoci latkového mnozstvi

1 mol C(12,6) = 12¢g

n=2.6800"cm™
N, =(6.022045+0.000005) [10% mol ™ m’
Vo =22.41-
M
m tom
a NA

MeV

2
C

1u = (1.660565 10" +0.000005)(10% kg =<931.478

Hmotnostni Cislo atomu — piirozené Cislo nejblizsi k relativnimu
atomovemu Cislu A A=n+p v jadre




a) Zdkon zachovdni hmotnosti - Lomonosov (1748), Lavoisier (1774)
Hmotnost viech latek do reakce vstupujicich je rovna hmotnosti vSech produkti.
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2 parts hydrogen 1 part axygen 1 parl gaseous water

b) Zdakon zachovdni energie - Lomonosov (1748), Mayer (15842)
Energii nelze vytvofit ani i nelze znicit.

¢) Zakon stalych poméru slucovacich Proust (1799) (prvni zdakon Daltonuv).
Hmotnostni pomér prvku ¢1 soucasti dane slouceniny vzdy stejny a nezavisly na zpusobu
pfipravy této slouceniny.

d) Zakon nasebnych poméru slu¢ovacich Richter (1791),

Dalton (1802) (druhy zdakon Daltoniiv). Tvofi-li dva prvky vice podvojnych slouéenin,
pak hmotnosti jednoho prvku, ktery se slucuje se stejnym mnozstvim prvku druhého, jsou
vzajemné v pomérech, které lze vyjadfit malymi celymi Cisly,

e) Zakon stalych poméria objemovych Gay-Lussac (1805)

Plyny se slucuji v jednoduchych pomérech objemovych. c CO;




Veli¢iny vztazene na jednotkove latkove mnozstvi se nazyvaji molarni. Moldrni
hmotnost M je urcena podilem hmotnosti m a ldtkového mnoZstvi n dane latky. Jednotkou
molarni hmotnosti je g.mol!. HT

M = —
n

Vydeélenim molarni hmotnosti Avogadrovou konstantou dostaneme hmotnost m(X)
jednoho atomu X.

'H ma hmotnost m('H) = 1,673 55. 107 kg,

'2C ma hmotnost m('2C) = 1,992 67 . 10 kg .

K vyjadfovani hmotnosti atomu a molekul lze pouzit 1 vedlejsi jednotku hmotnosti —
atomovou hmotnostni jednotku u.

Ta je definovana vztahem: 1 u = (1,660 565 5 = 0,000 008 6) . 10-*" kg

tak, aby hmotnost m, atomové hmotnostni konstanty (ktera je rovna dvanacting
hmotnosti atomu nuklidu '*C) byla prave 1 u:

12~
C
= ””{1—2} =1,660565.10" kg = lu

i

Hmotnosti atomu vyse uvedenych nuklidu vyjadiene pomoci teto vedlejsi jednotky
hmotnosti jsou:
m(12C)= 12,0000 u m('H) =1,00782 u




Pomoci hmotnosti atomu a molekul a atomove hmotnostni konstanty muzeme nyni piesné
definovat jiz diive uvedene veli¢iny — atomovou (molekulovou) relativni hmotnost.
Relativni atomova hmotnost 4 (X) je dana pomérem hmotnosti m(X) atomu X a atomove
hmotnostni konstanty . m(X)

4.(X)=

>

m

it

Je to tedy bezrozmérna veli€ina, ktera udava, kolikrat je hmotnost dané ¢astice X vetsi nez
atomova hmotnostni konstanta.

V piirodni smési vodiku je 99,985% izotopu 'H (jeho A (‘H) =1,00782) a 0,015% izotopu
’H (jeho 4 (*H) = 2,01410). Relativni atomova hmotnost pfirodni smési vodiku pak je 4 (H)
=1.00797.

Podobné je definovana 1 relativni molekulova hmotnost M (Y) molekuly Y:

m(Y)

I

M (Y)=

il
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Atom

nejmensi castice bézné hmoty, castice, kterou uz
chemickymi prostredky dale nelze délit

Molekula

Jedna o nejmensi castici latky, ktera ma jeji chemické
vlastnosti.

e Muze byt tvorena jednim, dvéma nebo vice atomy.

e Hovorime o jednoatomove, dvojatomové nebo viceatomové
molekule.

Atomy tvorici molekulu mohou byt stejné (atomy stejného
prvku) nebo ruzné.

Molekula muze byt chemickymi postupy rozdélena na jednotlivé
atomy (jejich chemické vlastnosti uz jsou jiné).




Priklad molekuly

* Molekula vodiku H, protoze obsahuje dva
atomy vodiku,

« Je to dvojatomova homonuklearni molekula,
Ize ji rozdelit na dva atomy vodiku (H + H,




Priklad molekuly

» Chemicke vlastnosti H, a H jsou odlisné
prestoze se jedna o stejny prvek.

* Vodik se bezne nachazi ve stavu
dvouatomove molekuly H,.

» Atomarni vodik H je velmi reaktivni
(tzv. radikal).




lonty - ionizace

* Pokud dojde k odtrzeni jednoho Ci vice
elektronu z atomového obalu, hovorime o
ionizaci.

* lonizaci vznika kationt (kladne nabity
iont).

* Pri zachyceni elektronu naopak vznika
aniont.




Faradayr. 1833

Elektrolyza — chemicky rozklad latky elektrickym proudem

HCI -~ H"+CI
H,S0, - 2H" +50;

Disociace - vznik iontu.

Naboj sa rovhomeérné rozdeéli na jednotlivé ionty

1. Mnozstvi latky vyloucéené na elektrodé zavisi pouze na
mnozstvi proslého naboje
n=q

2. Na vylouceni 1 molu jednomocného prvku potrebujeme
naboj F=96 485 C (Faradayova konstanta) . F
=

e

pocet 1ontl

A

\ 4

It

hmotnost 1ontu




Ludwig Boltzmann

Pokrokové molekularné-kinetické pfedstavy, kineticka teorie plynu,
formulovana J.C.Maxwellem

Davno pred nastupem kvantové mechaniky, Boltzmann pro popis systému s
velkym poctem molekul uzil statistickou metodu ve stavu TDR.

Jeho pfinos spocival ve vyuziti pravdépodobnosti ve fyzice jako zasady pro
vysveétlovani. Ukazal, Ze systém slozeny z velkych souboru popsatelnych
pravdépodobnosti muze vykazovat i nové chovani.

12

Boltzmannva konstanta k mau

1
vyjadruje vztah mezi teplotou a energii plynu. 2

k=1,38 1023 J-K-

kT

b |G

PV =nRT
PV = NkT

n je latkové mnozstvi, N je pocCet Castic




Poznatky kinetickée teorie stavby latek

1. Latka jakéhokoli skupenstvi se sklada z Castic
(molekul, atomil nebo 1onth).

Dukaz: Kremzk pod mikroskopem
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Prostor, jiz téleso z dan¢ latky zabira, neni témito Castice-
mi1 beze zbytku vyplnén.
Latka ma nespojitou (diskrétni) strukturu.




Poznatky kineticke teorie stavby latek
2. Castice v latce se pohybuji, jejich pohyb je neustaly
a neusporadany (chaoticky).

Pohyb molekul plynu Pohyb molekul plynu
pri nizsi teploté pri vyssi teploté
. . iy
e e
© ©

Tepelny pohyb — U
je pohyb ¢astic rychlostmi ruznych smért a velikosti.




Poznatky kineticke teorie stavby latek
2. Castice v latce se pohybuji, jejich pohyb je neustaly
a neusporadany (chaoticky).

Dukaz:

Difuze - samovoln¢ pronikani ¢astic jedné latky mezi
castice druhé latky.




Poznatky kinetickée teorie stavby latek

2. Castice v latce se pohybuji, jejich pohyb je neustalya neusporadany.
Dukaz:

_F _ 1 2

N
y

I N 2
— }1?.-?”'1;&;,"

o |~

Tlak plynu - srazky molekul plynu s molekulami
vnitinich stén nadoby.




Poznatky kineticke teorie stavby latek
2. Castice v latce se pohybuji, jejich pohyb je neustaly
a neusporadany (chaoticky).

Dukaz:
t=20s

Hm
50 =
40
30
20
10

0O 10 20 30 40 50 pym

Nepravidelny neustaly pohyb Brownovy cCastice.




Model plynu:
- molekuly plynu se skladaji z atomu,

- stfedni vzdalenosti molekul za normalnich podminek

v porovnani s rozm¢ry molekul jsou vel

KE,

- molekuly se neustale chaoticky pohybuj

1,

- zmeéna rychlosti nastava srazkami molekul s jinymi

molekulama,

- mez1 srazkami se molekuly pohybuji priblizné

rovnomerne primocare,




Model plynné¢ latky
Pohyb viceatomovych molekul

posuvny rotacni kmitavy

Celkovou energini soustavy molekul tvoii energie
kineticka posuvného, rotacniho a kmitavého pohybu.




Model plynné¢ latky
Pohyb viceatomovych molekul

posuvny + rotacni + kmitavy

Celkovou energini soustavy molekul tvoii energie
kineticka posuvného, rotacniho a kmitavého pohybu.




Model pevné latky

- v¢tSina latek ma Castice pravidelné usporadane,

- piitazlivé sily mezi ¢asticemi zpusobuji staly tvar
a objem t¢les z pevne latky,

- Castice kmitaji kolem rovnovaznych poloh,

>eo

- potencialni energie soustavy molekul je vEtsi nez
celkova kineticka energie Castic.




Model kapalne¢ latky

- kapaliny se vyznacuji jistou uspotfadanosti, ale pouze
na kratkou vzdalenost,

- poloha molekuly kapaliny se s Casem méni; ¢im je
teplota kapaliny vyssi, tim se méni Castéy,

- preskoky molekul pi1 pusobeni vnéjsi sily
na kapalinu jsou prevazné ve sméru pusobici sily,
Proto je kapalina tekuta a nezachovava si svuj tvar.

- potencialni energie soustavy molekul je porovnatelna
s jejich celkovou kinetickou energi.




Molekulova fyzika na zakladni a stredni Skole
Kineticka teorie idealni plyn
Ukazte pokusem difuzi v kapalinach a plynech

Difuze kapalin
Difuze par

Demonstrujte Browntv pohyb
Brownuv pohyb v kapaliné

Ukazte jevy svéd¢€ici o existenci molekulovych sil
Prilnavost a soudrznost
Soudrznost olovénych valeck

Prokazte existenci a vlastnosti povrchové blany kapalin
Existence povrchové vrstvy kapaliny

Kapilarni jevy
Zavislost kapilarniho tlaku na poloméru kulové bubliny
Zavislost vysSky pfi kapilarni elevaci na poloméru kapilary

Viskozita kapalin je projevem mezimolekulovych interakci pfi jejich toku.
Pro€ viskozita kapaliny s teplotou klesa?
ELEKTROLYZA




Graf zavislosti velikosti sil ptisobicich mezi1 ¢asticemi
na jejich vzdalenosti »
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k - zavislost velikosti vysledné sily na vzajemné vzdalenosti.




Graf zavislosti velikosti sil puisobicich mezi ¢asticemi
na jejich vzdalenosti »

FA

F,=F,
- F, =0N
F, |

S rostoucim r se piitazliva sila rychle zmensSuje. Na kaz-
dou castici ptisobi pouze silova pole sousednich Castic.




Latky libovolného skupenstvi se skladaji z ¢astic.
Castice se v latkach neustale a neuspoiadané pohybuji.

Castice na sebe neustale piisobi silami, kterou jsou p¥i malych vzdalenostech
odpudivé, pri velkych vzdalenostech pritazlivé.

Dusledky:

e Piitazliva sila mezi ¢asticemi se vzdalenosti klesa = budeme piedpokladat, ze astice
je pritahovana pouze nejbliz§imi ¢asticemi ve svém okoli (napfiklad u vody se
piitahovani projevuje do vzdalenosti cca 1nm)

e (astice na sebe vzajemné plisobi = soustava ¢astic ma vnitini potencialni energii

Potencialni energii ¢astic v rovnovazné poloze nazyvame vazebna energie. Jeji velikost je
rovna praci, kterou musi vykonat vnéj3i sily, aby zrusily vazbu mezi ¢asticemi (teoreticky
vzdalily castice do nekonecne vzdalenosti).

Vazebna energie urcuje strukturu molekul a tim 1 jejich vlastnosti.
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