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Uvod

Pocatek procesu, ktery nazyvame technicky pokrok je v davné historii nasi civilizace spjaty piedevsim
s rukodé€lnou praci (z teckého techné — zruénost) a jednoduchym vyuzivanim pfirodou nabizenych materiali.
Vyuzivani materiali vytvofenych na zakladé lidského pfi¢inéni je dlouhy proces s rozeznatelnymi
technologickymi skoky (doba bronzova, doba Zelezna...), ktery sdm sebe urychluje. O vSeobecné rozsifeném
vyuzivani uméle vytvofenych materidlit miizeme pied nastupem primyslové revoluce, to pro Evropu znamena
od druhé poloviny 18. stoleti, mluvit jen vyjimecné. Takové vyjimky najdeme nejCastéji ve vyrob¢ zbrani, skla a
textilu.

Cileny materidlovy vyzkum nastartovala az poptdvka po materidlech schopnych naplnit pfedstavy prvnich
vynalezct a technikd.

Nauka o materidlech je typickym piedstavitelem nauky multidisciplindrni. Je téméf nemozné najit
ptirodovédni obor, ktery by s problematikou materialii nesouvisel. Podil fyziky, chemie, matematiky a celé fady
experimentalnich metod v materialové véd¢ nelze piehlédnout.

Neni tfeba zvlast obhajovat nazor, ze se lidska civilizace, respektive jeji technické schopnosti, rozviji
obrovskym tempem. V ¢ase ptibyva jedincti naseho druhu pfiblizné exponencialné a s technickymi poznatky je
to podobné. V dob¢ vynalezu technologie vyroby kamennych Sipovych hrotli bylo na planeté asi 100 000 naSich
predkt. 5 miliond lidi bylo na Zemi, kdyZz byla objevena keramika, 10 miliond pfi vynalezu technologie vyroby
skla. 100 miliénd lidi bylo soucasniky objevu slitin barevnych kovti, v dobé vynalezu automobilu uz byla lidi
jedna miliarda. V soucasné dobé, kterou lze charakterizovat expanzi nanotechnologii, obyva Zemi feknéme
7 miliard lidi. Jaka bude technika v dobé&, kdy bude na planeté 10 miliard lidi, 1ze jen stézi odhadovat.

Pfi blizSim pohledu zjistime, Ze toto tempo rustu technicko-technologickych schopnosti pfimo souvisi
S rozvojem informacénich technologii, komunikaci a aplikaci novych materiald. Z této uvahy plyne, ze kdyz
budeme studovat vlastnosti materialti, budeme se zabyvat problematikou, ktera je pro rozvoj civilizace kli¢ova.
Osou naSeho snazeni a hlavni myslenkou je hledani souladu mezi pouzitym materidlem a projektovanymi
vlastnostmi budouciho vyrobku.

Vzhledem K prostoru, ktery pro seznameni s problematikou technickych materiali mame k dispozici,
nemiiZeme nezZ tento text oznacit pouze za strué¢ny Gvod do nauky o materidlu. Motivaci ke studiu hledejme
v predpokladu, ze pro absolventa piirodovédecké fakulty je orientace v technickych materialech nezbytna anebo
jinak, Ze neznalost rozdili mezi oceli a litinou, materialy ozna¢enymi zkratkami PVC a PET nebo keramikou a
sklem je tézko pfijatelny handicap.



1. Tridéni materiali
Materidly lze klasifikovat podle fady rtznych kritérii. MlUzeme je délit podle slozeni, struktury, pouziti,
vlastnosti atd. Naprostou vétSinu technickych materialti Ize zatadit do nékteré ze Ctyf nasledujicich skupin.

I. Kovy a) zelezo a jeho slitiny
b) nezelezné kovy a jejich slitiny

I1. Nekovy a) latky anorganické - ptirodni
-umélé

b) latky organické - ptirodni
-umélé

III. Skla, slinuté materialy a kompozity
IV. Pomocné technologické materialy

Vyse uvedené tiidéni materiald je zalozeno Castetné na chemickém slozeni, z ¢asti na zplisobu vyroby a
z ¢asti na zpusobu pouziti. Toto tfidéni neni zjevné ze systematického pohledu optimalni, ale pohledu praxe je
vyhodné. V dalsich podkapitolach tohoto textu nasleduje stru¢na charakteristika uvedenych ¢tyf zdkladnich
skupin technickych materiald.

Systematicky spravny piistup ke klasifikaci technickych materiali je napiiklad tfidéni podle jejich struktury,
na materialy:

- monokrystalické ( kiemik, ..)

- polykrystalické ( kiemik, kovy, keramika, .. )
- Castedné krystalické ( keramika, plasty, ..)

- amorfni ( plasty, sklo, ..).

Nasledujici schéma na obr. 1 vystihuje tradi¢ni ptistup ke tfidéni technickych materialti [Kalpakjian, Schmid -
Manufacturing Processes for Engineering Materials].
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Obr. 1: Ukazka mozného tfidéni technickych materialt.



1.1 Kovy

Kovy a slitiny kovll jsou mezi vyuzivanymi technickymi materialy deset tisic let. V zemské ke je kova
pomérné malo (7 % zeleza a 4 % hliniku).

Charakteristicka je kovova vazba, ktera udrzuje atomy kovu pohromadé prostfednictvim sdileni valenénich
elektrond. Kovova vazba je mezi vazbami primarnimi (silnymi) ta nejslabsi. Typické vlastnosti kova jsou vysoka
houzevnatost, pevnost a elektricka a tepelnd vodivost. Kovové materialy jsou snadno obrobitelné, daji se dobie
tvaret, slévat, svafovat.

Zelezo ma mezi kovy vysadni postaveni. Je to dano tim, Ze jeho slitiny s uhlikem mohou mit natolik
riznorodé vlastnosti, Ze moznosti jeho vyuziti jsou nepteberné. Piihlédneme-li k variabilité Zeleznych materialq,
které 1ze ziskat pomoci legovani Zeleza jinym kovem, shodneme se na tvrzeni, ze Zelezné materidly jsou pro nas
naprosto zasadni.

Clovék se nautil pouzivat nekteré kovy podstatné diive nez zelezo (zlato, stiibro, méd’, cin), a to i ve form¢
slitin. Nejznamé&jsi je asi bronz, coz je slitina médi a cinu. Obecné se pojmem bronz oznacuji i slitiny médi
s jinymi kovy (hlinik, nikl, mangan, beryllium, olovo) mimo zinek. Slitina médi a zinku ma zvlastni nazev -
mosaz. Novodobé technologie nejsou myslitelné bez téchto ,ostatnich“ kovi. Vyznam zlata je nejen

technologicky, protoze bylo motivaci pro mnoho kapitol nasich dé&jin.

1.2 Nekovy

Obecné lze mezi nekovy zatadit vSechny materialy, nespadajici do kategorie kovy. Podle chemického slozeni
délime nekovové materialy na anorganické a organické. Za organicke latky byly diive povazovany vsechny latky
rostlinného nebo zivocisného pivodu. Kdyz vsak v roce 1828 némecky chemik Friedrich Wdhler syntetizoval
mocovinu (NH2),CO — prvni syntetickou organickou slou¢eninu (Obr. 2), bylo nutné zavést novou definici.

Organické slouceniny jsou vSechny slouceniny uhliku vyjma oxidu uhelnatého, uhlic¢itého, Kkyseliny
uhli¢ité a jejich soli, kyanidi, karbidi a karboxyli kovi?.

Obr. 2: Moc¢ovina [www.chemistryland.com].

Anorganické i organické materialy dale rozdélujeme podle ptivodu na pfirodni a umélé. Dale jsou uvedeny
ptiklady jejich zastupci.

a) latky anorganické - ptirodni: zula, pisek, kaolin, vapenec, ¢edi¢, kiist'al, diamant, helium,
voda
- umélé: cement, technické sklo
b) latky organické - ptirodni: ropa, asfalt, kaucuk, celuloza, skrob, dievo, bavlna, hedvabi
- umgelé: obecné oznaceni - umélé hmoty, plasty

! Karboxyl - slougenina kovu s oxidem uhelnatym; karbid - slouenina uhliku s kovem; kyanid - sil kyseliny kyanovodikové
HCN.



Vyznamnou skupinu nekovi tvoii latky makromolekuldrni (polymerni), a to anorganické i organické.
Makromolekuldrni latky jsou tvoieny dlouhymi fetézci sestavenymi z pravidelné se opakujicich stavebnich
jednotek, délka fetézce je tak velkd, Ze se vétSina vlastnosti polymeru nezméni na zékladé malé zmény poctu
stavebnich jednotek. Piikladem muze byt polyetylén.

Schéma ptipravy polyetylénu ma zjednodusené tfi kroky:

1. monomer CH»=CH> etylén
2. mer “CH2-CH> - prechodna forma, konstitu¢ni jednotka
3.polymer  [-CH;-CH;].? praskovy polyetylén

Monomer, strukturni jednotka — nizkomolekularni organicka sloucenina, ze které pfi polyreakcich vznikaji
polymery, ziskdvana z primarni suroviny (ropa, uhli...) krakovanim. V nasem ptikladu je prvnim stupném
etylén. Etylén je nenasyceny uhlovodik®, bezbarva kapalina s nizkym bodem varu (10,4 °C), nasladlou viini a
hustotou mensi nez je hustota vody. Odpareny etylén je ve smési se vzduchem explozivni a ma narkotizacni
ucinky.

Mer, monomerni jednotka - nejvétsi konstituéni (zakladni) opakujici se jednotka, kterou jedna molekula
monomeru prispiva ke struktufe makromolekuly. Je to pfechodna forma vznikajici béhem polyreakce. mer je
jednotka skute¢né nebo koncepéné odvozena z molekul o nizké zakladni mol. hmotnosti.

Monomer a mer jsou vzdjemné ve velmi uzkém vztahu. Za mer vSak neni vZdy povazovana nejvétsi strukturni
chemicka jednotka. V ptipadé polyetylénu je mer -CH-CH,-, nicméné za strukturni jednotku byva oznacovano -
CHaz- stim, ze nerespektujeme puvodni definici, ale za konstituéni jednotku povazujeme naopak nejmensi
opakujici se jednotku (CRU — constitutional repeating unit). Prvni varianta zapisu je vyhodnéj$i pro znazornéni
puvodu latky v polymeraci. Podle ,,Zédkona o chemickych latkach ...* je monomerni jednotka zreagovana forma
monomeru v polymorfni molekule.

Obecné polymerni latky maji malou hustotu, jsou meékké, lehce zpracovatelné (lisovani, vstiikovani do forem),
jsou elektrickymi i tepelnymi izolanty, jsou meékké a rozkladaji se na jedovaté zplodiny. Polymerni latky je
mozné délit podle nékolika kriterii:

1. Podle pivodu

ptirodni — puvodni, modifikované
syntetické — podle typu polyreakce, pti které vznikaji, je dale délime na:
polymery (polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid)
- polymerace - nasobna adice ¢inidla na dvojnou vazbu — vznikne vazba
jednoducha

polykondenzaty (polyestery, polyamidy)

- polykondenzace - adice + eliminace - zakladni molekuly maji aspori
dvé funkéni skupiny anebo aktivni vodik, ods$tépenim vznikne
jednodussi vedlejsi sloucenina, napiiklad voda

polyadukty (polyuretany)

- polyadice - nedochazi Kk odstépovani vedlejsi slouceniny, ale

k pfesmykum

2 n — polymeraéni stupefi, ktery vyjadiuje pocet jednotek v molekule a uruje délku polymerniho fetézce.
3 Nenasycené uhlovodiky obsahuji alespoti jednu dvojnou vazbu.



2. Podle typu fetézeni molekul

linearni - stavebni jednotky uspofadany za sebou

rozvétvené - minimalné tfi mista v molekule schopna vazat vedlejsi molekulu
plosné zesitované - pfi¢nym spojenim linearnich fetézcl

prostorové zesitované - stavebni jednotky se vazi do trojrozmérné sité

3. Podle chovani za vyssich teplot

termoplasty - po zahfati méknou a jsou tvarné, po nasledném ochlazeni opét tvrdnou, tyto zmény
jsou opakovatelné, cyklovanim teplot dochazi k postupné degradaci ptivodnich

vlastnosti

- sloZeny z vzajemné nepropojenych fetézct

- pfizméndch teplot se neméni chemické slozeni, ale zkracuji se molekularni fetézce
- polyethylen, nylon, polystyren

reaktoplasty - termosety

- elastomery

4. Podle technickych vlastnosti

konstrukéni plasty
vstiikovaci hmoty

folie

vytvrzovany pomoci zafeni, zvySené teploty a tlaku, po
vytvrzeni je nelze prevést zpét do plastického stavu, dalsim
zvySovanim teploty kichnou arozpadaji se (oxidace,
karbonizace)

zesitovana struktura, prostorové sité¢ jsou podobné krystalové
miiZce nebo sitovani ve skle

prvni umglé hmoty — bakelit

do jisté miry podobné termosetlim, maji zesitovanou strukturu

ohfevem se také nestavaji plastickymi, ale jejich vytvrzovani
probiha chemickou cestou pomoci siry — vulkanizact

kaucuk (typicky piiklad ptirodniho polymeru)



1.3 Skla, slinuté materialy a kompozity

Skla jsou amorfni homogenni pevné latky, které vznikaji z taveniny sklenym pfechodem. Vychozim materialem
mize byt sklafsky kmen rizného slozeni (kfemenné, kiemicité pisky s tavidlem), coz odpovidd tradi¢ni
predstavé o sklu. Soucasné technologické postupy umoziiuji vyrobu skel na bazi riznych materiald, napiiklad
kovt.

Slinuté (spékané, sintrované) materialy - hutné polykrystalické materidly, které nevznikaji krystalizaci
z taveniny, roztoku, plazmatu nebo z plynu. V tomto ptipadé jde o technologii vzniku materidlu ptimo z pevné
faze v disperznim stavu. Vychozi surovina ve formé prasku je za zvysenych teplot a tlaku zhusténa. Vlastnosti
slinutého materialu jsou dany jednak ptivodnimi slozkami, jednak vznikajici mezivrstvou, ktera je sice objemove
zanedbatelna, ale pro novy materidl ma vyznam zasadni. Touto technologii je ziskdvana vétSina umélych
materialtl — keramika, cihlarské vyrobky.

Kompozity - materialové systémy, které jsou slozeny z vice (nejméné dvou) slozek nebo fazi (konstituentt), z
nichZ alespoii jedna je pevna, a tyto faze maji makroskopicky rozeznatelné rozhrani (pfechodové oblasti —
mezivrstvy, mezifaze). Cilem vyvoje avyroby kompozitniho materidlu je ziskat materidl se synergickym
ucinkem v jeho struktufe tak, aby mél lepsi vlastnosti, nez maji jednotlivé jeho slozky samy nebo ve smési.
Vyroba prvnich modernich kompozitl je technologicky zvladnuta od 30. let 20. stoleti (sklolaminat, pertinax)
a zhruba poslednich tficet let jsou kompozity pouzivany pro moderni konstrukce (rakety, letecky a automobilovy
prumysl, sportovni vybaveni, stavebnictvi atd.). Kompozitni material mize byt vytvofen na bazi organickych
i neorganickych slozek. Naptiklad z polymeru se vytvaii fada kompozith pfidanim jinych materiald. Na zavér je
tieba fici, ze velka vétSina konstrukénich materialti v zivé prirodé jsou pravé materialy kompozitni (bambusovy
stvol, kiidlo vazky, skotapka kokosového ofechu a dalsi).

Obr. 4: Ktidlo vazky [www.flickr.com, www.scienceblogs.com].

1.4 Pomocné technologické materialy

V této skupiné Ize najit i materidly, které by bylo mozné morfologicky zafadit do nekteré z vySe uvedenych
skupin. Specifikem pomocnych materialti je to, Ze nejsou konstrukéni, nosné nebo obrabéné, ale zajistuji
funkc¢nost stoji a Casto jsou vycerpany a musi se nahrazovat. Pfiklady: pohonné hmoty, maziva, hydraulické
oleje, lepidla, tmely, abraziva, ¢istici latky, barvy, laky, naplné do tepelné regulaénich zatizeni apod.



2. Usporadani hmoty v prostoru

Hmota se v pfirodé obvykle vyskytuje ve tiech zakladnich skupenstvich. Pevné skupenstvi je charakteristické
tvarovou pruznosti uréitou mirou schopnosti vracet se po odleheni zatizeni do plivodniho stavu. Kapaliny
nezachovavaji tvar, ale zachovavaji objem. Plyny nezachovavaji tvar ani objem, tj. jsou stladitelné.

Ruzné objemy volnych prostord v okoli ¢astic hmoty v riznych skupenskych uspotadanich ovliviiuji moznost
volného pfemistovani ¢astic a obecné jejich pohyblivost (translaci, rotaci i vibrace okolo neutralnich poloh).
Malé volné prostory, kdy jsou molekuly a atomy v menSich vzdalenostech, nez je dvojnasobek jejich polomért
jsou typické pro kondenzované latky a jsou divodem pro vysoky stupenl vzajemného silového ovliviiovani ¢astic
a koordinaci jejich pohybid. Kondenzované latky, do kterych fadime i kovy, se vyznacuji vysokym stupném
vzajemné koordinace a uspotradanosti Castic.

Obecné rozeznavame zakladni tii stupné uspotadani latky. Soubory neusporadané, usporadané na kratkou
vzddlenost a soubory usporadané na velkou vzddlenost. Piikladem neuspofadané latky je inertni plyn
V uzavieném objemu. Volna vodni para je prikladem latky uspotadané na kratkou vzdalenost, kdy jsou atomy
uspotadany v presnych polohach jen v nejtésnéj$im okoli nahodné vybraného atomu. Soustava uspotfadana na
velkou vzdalenost, u niz je zachovana prostorova symetrie i V makroskopickém méfitku, je reprezentovana
krystalem. Krystaly existuji diky prostorové orientovanym silam navzajem pfitahujicich jednotlivé Castice, které
se nachdzeji v periodicky rozmisténych uzlovych bodech.

2.1 Stavba atomu

Molekula je ¢ast hmoty sloZend z atoml (minimalné dvou). Fyzikéalni, chemické a technologické vlastnosti
materialll jsou vyznamné ovlivnény vazbami mezi atomy. Pro pochopeni téchto vazeb je dilezita predstava o
stavb¢é atomu. Atomy tvofici molekulu jsou vzajemné vazany chemickou vazbou. Neékteré prvky se mohou
samostatné vyskytovat ve form¢ samostatnych atomi a jiné tvoii molekuly. Chemické slouceniny jsou slozeny
z molekul tvofenych z minimalné dvou riznych atomd.

Koncepce atomu se od doby Demokrita, ktery postuloval atom jako dale nedélitelnou ¢ast hmoty, postupné
vyviji. Pivodni pfedstava o nedélitelnosti atomu dostala povazlivé trhliny s objevem elektronu.
Ernst Rutherford navrhl prvni planetarni model atomu s centralnim jadrem, které je obklopeno elektrony na
rovnomérné rozlozenych drahach, nahradil tak pfedchazejici pudingovy model (J.J.Thomson).
Niels Bohr opravil tuto pfedstavu dal§im planetirnim modelem atomu, ve kterém je centralni jadro obihano
elektrony, které se pohybuji jen po povolenych drahach, na kterych nevyzatuji energii a mezi kterymi mohou
elektrony preskakovat. Kvantovani, jako reakce na fakt, ze elektricky naboj nelze ménit plynule, ale existuje jeho
minimalni mnoZstvi (elementarni naboj), muselo byt v tomto modelu postulovano. Sommerfelditv model
pokladal elektrony stale za kuli¢ky, ale na eliptickych drahach (Ctyii kvantova ¢isla, Pauliho vylucovaci princip)

elektron

(@) e
a) b) c) d)

Obr. 5: Modely atomti a) Thomsoniiv, b) Rutherfordv, ¢) Bohrav, d) Sommerfeldiv.
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Obr. 6: Pii srovnani pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu vodiku vidime, Ze se Bohriiv model
s modernim pojetim kvantoveé - mechanického modelu dobfe shoduje.
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Obr. 7: Graficka ptedstava v kvantové-mechanickém modelu atomu pracuje s orbitaly, které jsou znazornénim

pravdépodobnosti vyskytu elektronu [ www.ped.muni.cz/wphy/FyzVla/index.htm, http:/artemis.osu.cz/
www.odbornecasopisy.cz/imagesold/e1206641.gif, /

Studium moderniho kvantové mechanickém modelu atomu jde nad ramec tohoto textu, ktery je zaméfen na
nauku o materidlech. Nicméné pro pochopeni struktury atomu pfijméme pfi hledani polohy elektronu jako fakt,
ze ze Schrodingerovy rovnice lze uréit hodnotu vinové funkce w, ktera je sice sama o sobé neméfitelna, ale
z hustoty pravdépodobnosti jiz lze urcit pravdépodobnost nalezeni elektronu v konkrétnim misté. Hodnota
vinové funkce y se miize ménit od 0 do 1 s tim, Ze tam kde je jeji hodnota nulova se elektron nemize vyskytovat
a pro atom vodiku, ktery ma nejjednodussi sféricky orbitalni model s, je nulovad hodnota vinové funkce v
nekoneénu. Modely prvkl se slozitou strukturou maji nékolik nulovych feSeni vinové funkce. Na obrazku ¢. 6
mizeme vidét, ze pokud porovname nejpravdépodobnéjsi feseni Schrodingerovy rovnice s Bohrovym modelem
atomu vodiku, jsou oba modely ve shodé.

Soucasny model atomu vychazejici z kvantové fyziky je samoziejmé s predstavou ¢astic existujicich ve formé
kuli¢ek vyskytujicich se na diskrétnich drahdch neslucitelny. Pro chépani struktury uspotfaddani hmoty je tieba
paralelné vnimat jadro, které pfedstavuje pevnou realitu slozenou ze subjadernych ¢astic a vedle n¢ho elektron, u
kterého je otazkou zda z tohoto uhlu pohledu je ¢astici (neurcita skvrna). Pro elektron nemiizeme soucasné urcit
smér pohybu, hybnost ani misto jeho vyskytu (Heisenbergovy relace neurcitosti), elektron je charakterizovan
pravdépodobnostni funkci. Nicméné pokud si budeme védomi pfijatych zjednoduseni, kdy orbitaly (&asti
prostoru ve kterych se elektrony nachazeji s n¢jakou pravdépodobnosti add. feSeni Schrédingerovy rovnice)
nahrazuji jednoduché trajektorie (orbity), dudlni charakter elektronti (Casticovy a soucasné¢ vlnovy), pak je
Bohriv model pro potfeby nauky o materialech dostacujici.
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Atom je sloZen z jadra tvoteného nukleony (protony, neutrony) a elektronového obalu. Pocet protonii a
elektronii v atomu je shodny, pokud je toto pravidlo poruseno stava se z atomu iont ( + kationt, - aniont ).
Zménou poctu neutrontl v jadie (izotopy) se podstatné vlastnosti konkrétniho uspoiadani hmoty neméni, jedna se
o stejny prvek. Elektrony a protony nesou opaény elektricky ndboj -1,602 . 101° C resp. 1,602 . 10-*° C, zatimco
neutrony jsou bez naboje — neutralni. ( Pozn. 1 C — coulomb je podle definice v SI ndboj pieneseny proudem
jednoho ampéru za jednu sekundu — 1 ampérsekunda.)

Hmotnost protonu 1,672 . 10-? kg ( nebo jinak 938,272 MeV/c) je téméF stejna jako hmotnost neutronu 1,648
. 10% kg, ale hmotnost elektronu je o &tyfi fady mensi 9,11 . 103! kg. Tento rozdil hmotnosti opraviiuje k
zanedbani hmotnosti elektronu pfi stanoveni atomové hmotnostni jednotky (AHJ, angl. AMU) - u , ktera slouzi
k ur¢ovani hmotnosti atomd . AHJ je stanovena jako 1/12 hmotnosti izotopu uhliku ¢C*?, u = 1,66054 . 10" kg.

Relativni atomovd hmotnost A, je dana pomérem Ma klidové hmotnosti atomu k u (Ar = ma/u). Ob& veliciny
reprezentuji hmotnost vyjadienou v kg, proto je relativni atomova hmotnost bezrozmérné veli¢ina. Z uvedeného
vztahu je vidét, Ze Ar pouzivame pro stanoveni hmotnosti atomil. (Pozn. Ciselné rel. atomova hmotnost odpovida
molarni hmotnosti v g.) Relativni atomova hmotnost atomu izotopu uhliku ¢C*? je piesn& 12. V§imn&me si, Ze
pokud mluvime o relativni atomové hmotnosti uhliku (v8ech izotopit) odpovida hodnoté 12,0107. Rozdil v obou
hodnotach je dan existenci dal§iho stabilniho izotopu uhliku (asi 1,1 % z celkového mnozstvi uhliku), ktery ma
V jadru 13 nukleont tedy i vyss$i hodnotu A, = 13,038. Disledkem je vyssi primérnd hodnota relativni atomové
hmotnosti.

Stanovime-li hmotnost nukleonu prostym souctem hmotnosti protonli a neutroni vydélenym jejich poctem
Vv jadre, dostaneme odlisnou (vétsi) hodnotu nez, kdyz vydélime hmotnost jadra poétem nukleonti. Tento deficit
jde na vrub vazebné energie jadra.

Rozmeéry atomii se pohybuji v fadu 10"° m (A - angstrémy), jadra atomd jsou vyrazné mensi, pohybuji se
v fadu 10" m (fm - femtometry). Vime, Ze a elektron miiZze byt v ramci svého atomu prakticky kdekoli v okoli
jadra (orbital elektronu H je koule). Kdyz omezime objem atomu na prostor, ve kterém se elektron nachazi
$ 90% pravdépodobnosti (po 10% casu muze byt jinde), pak primér jadra je 1/10 000 priméru atomu. Na
zaklad€ uvedeného si mizeme piedstavit atom vodiku jako broskev (jadro) o priiméru 10 cm, ktera je obletovana
octomilkou (elektronem) ve vzdalenosti 10 km. Toto pfiblizeni ukazuje na piekvapivy objem volného prostoru
uvniti hmoty (99.999 %), ktera se nam presto jevi jako kompaktni a na druhou stranu, kdyz jesté prihlédneme
k hmotnostem nukleontl a elektront, vidime obrovskou koncentraci hmoty v jadfe atomu s hustotou 10*? g.cm™.
Kubicky centimetr objemu vyplnény jadry atomt by vazil 10 000 000 tun. Pro zajimavost uved’'me, Ze celkovy
pocet protonii ve vesmiru je odhadovéan na 108 (G.H.Hardy).

Periodicka tabulka chemickych prvkii ( Mendélejevova tabulka )

Piesné identifikace chemickych prvkl se provadi pomoci protonového Z, neutronového N a nukleonového
Cisla A, plati A = Z + N. V dostupné literatufe miizeme najit nejasnosti, protoze oznaceni N je mimo oznaceni
pro neutronové Cislo nékdy pouzivano i pro nukleonové Cislo. Navic je obvyklé psat nukleonové ¢islo na pozici
horniho indexu a protonové ¢islo na pozici dolniho indexu ob¢ pfed obecné oznaceni prvku (X), ale vzhledem k
pouzivani textového editoru, ktery tuto variantu uspotfadani dvou indexd nad sebou neumoziuje, dochazi asto
k posunu nukleonového &isla na pozici horniho indexu za oznadeni prvku — zX* ( viz. vyse ¢C*?).
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Obr. 8 Schéma usporadani chemické tabulky prvka
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Do standardni tabulky jsou prvky uspofadany v 7 fadcich (perioddch) a 18 sloupcich (skupindch, grupdch).
Hlavni skupiny 1,2 a 13 az 18 obsahuji zakladni nepiechodné prvky. Vedlejsi skupiny 3 az 12 obsahuji vedlejsi
prechodné prvky. Lathanouidy a aktinoidy jsou vyclenény do vlastnich fadki pod tabulkou. Posledni verze
tabulky obsahuje 118 prvki, ze kterych se na Zemi vyskytuje 94, ostatni jsou nestabilni. Do zacatku 18.stoleti
bylo znamo 12 prvki. Periodicka tabulka prvki je graficka forma periodického zdakona — ,,Fyzikalni a chemické
viastnosti prvkit jsou periodickou funkci jejich protonového cisla (Dimitrij Ivanovi¢ Mendélejev 1869)%. Prvky
jsou v tabulce setazeny za sebou podle po¢tu protont v jadie (podle hmotnosti), protoze protonové &islo je pro
kazdy prvek specifické a pro vlastnosti prvku urcujici.

1 proton H, 2 protony He, 3 protony Li ......... , 6 protont C etc.

Pridanim dalsiho protonu do jadra uhliku by vznikl atom dusiku, naopak odebranim bor .

Ve skupinach pod sebou jsou uspotradany prvky se stejnym poctem valen¢nich elektronti (maji proto podobné
vlastnosti). Valen¢ni sféra je vnéjsi slupkou elektronového obalu. Zcela vlevo v |.skuping jsou spolu s vodikem
alkalické kovy — prvky s jednim elektronem ve valenéni sféfe. Valenéni vrstvy jsou typu s,p,d nebo f, navzajem
se 1i8i po¢tem mist pro elektrony. Zcela vpravo jsou ve Il.skupin€ inertni plyny s osmi elektrony ve valen¢ni
sféfe a tudiz velmi malou chemickou aktivitou. Vyznamna je VII.skupina se sedmi valenénimi elektrony — velmi
aktivni halogenidy. V ramci periody se postupné smérem zleva doprava zvét§uje pocet elektront v elektronové
slupce prvkii. Cislo periody informuje o tom v jaké vrstvé, poéitano od jadra, méa prvek valenéni elektrony
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Obr. 9: Periodicka tabulka prvka
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Jiz bylo uvedeno, Ze v neutralnim izotopu kazdého prvku je stejny pocet protoni, neutrond a elektront. Pocet
neutrontl charakterizuje rtizné izotopy té¢hoz prvku.

e g

Mg anse

protium deuterium tritium

Izotopy vodiku (modely atomi)

Obr. 10: Izotopy vodiku se odlisuji po¢tem neutroni v jadie
http://home.tiscali.cz/chemie/images/izotopy_vodiku.gif

Zménou poctu elektronti ve valencni sféfe obalu atomid dochazi ke zméné elektrického chovani. Ptivodné
neutralni atom se méni na elektricky nabity ion.

Atomy jsou stabilni pokud maji zaplnénou a nebo prazdnou valen¢ni sféru. Usporadani elektronti — elektronova
konfigurace je kli¢ k chemii a existenci vazeb mezi atomy ruznych nebo stejnych prvki, stejné jako pocet
protontl v jadfe, ma zasadni vliv na jeho vlastnosti.

Z hlediska materialové nauky je dilezitou vlastnosti kovi ( obecné vSech prvki) elektronegativita —
schopnost pfitahovat v molekule sdilené vazebné elektrony — tvofit vazbu pomoci elektronu jiného atomu.
V jednotlivych periodach narlstd smérem doprava, ve skupinich roste smérem nahoru. Z jiz zminénych
halogenidi ma tedy nejvy$si elektronegativitu fluor. Opaénou vlastnosti je elektropozitivita. Hodnota
elektropozitivity se v tabulce u prvkii méni s opa¢nou tendenci, nejvyssi elektropozitivitu vykazuje cesium.
Prvky nachazejici se ve stfedu tabulky maji nizkou elektronegativitu i elektropozitivitu. Stejné jako
elektronegativita se v periodické tabulce méni ionizacni energie — energie nutna k odstépeni valencniho
elektronu. S pojmem elektronegativita izce souvisi elektronova afinita.

Elektronovou afinitou — rozumime energii, ktera je uvolnéna doplnénim elektronu do netplné podslupky
valen¢ni sféry dosud neutrdlniho atomu (pro vznik zaporného iontu — anionu). Elektronegativni prvky maji
vysokou afinitu — vysokou schopnost tvofit zaporné aniony. Prvky s nizkou elektronovou afinitou snadno
odstépuji elektrony — snadnéji tvoii kladné ionty. Elektronova afinita postupné roste v periodach smérem zleva
doprava a ve skupinach klesa smérem shora dold.

Ionizaéni energie (potencidl) — energie nutna k odtrzeni elektronu z valenéni sféry neutralniho atomu pfi
vzniku kationu (ionizace je proces sméfujici k vytvoreni iontu odtrZzenim elektronu). Vidime souvislost ioniza¢ni
energie s elektronovou afinitou. Pokud je ve valenéni sféfe pouze jeden elektron, vyzaduje jeho odtrzeni malo
energie, je ziejmé, ze Z velikosti ionizacni energie mizeme odhadnout pocet elektronti ve valenéni sféfe atomu
konkrétniho prvku. Ioniza¢ni energie roste v period¢ s rostoucim poctem protonti a klesa ve skupiné smérem
dolt ( toto pravidlo ma fadu vyjimek, jejichz divody jsou rizné). Pro studium vlastnosti materiald je podstatné,
ze vazebné sily, které vazi elektrony k jadru, jsou u kovl mensi nez u materiali nekovovych. Jinak fe¢eno
hodnoty ionizac¢nich energii kovovych materialii jsou nizké, a proto snadno tvofii kationy.

Déle mizeme podle umisténi prvku odhadovat rozmér atomti. Velikost atomtl se v period¢ zvétSuje smérem
zprava doleva a ve skupiné smérem dold. V periodé€ se projevuje velikost vazebni sily ( mala sila — velky pramér
atomu ), v ramci skupin nartista smérem doli pocet slupek elektronového obalu a s tim se zvétSuje pramér atomu
prvku.

Dalsi ztechnického pohledu dilezitou tendenci vysledovatelnou v periodické tabulce je, Ze s rostoucim
poctem protont (zleva doprava) v periodé a zdola nahoru roste teplota varu a tani chemickych prvkda.

Kovalentni polomér je polovina priméru atomu vdzaného pomoci kovalentni vazby. Teoreticky odpovida
vazba ma né¢kolik typl a je vyznamné ovlivnéna okolim, uvadi se v tabulce primérna délka. Kovalentni polomér
se urCuje pomoci rentgenové strukturni analyzy, ptipadné na zaklade¢ difrakce neutront.
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3. Vazby v atomech a molekulach

Obecnou vlastnosti pevnych latek je jejich soudrznost - molekuly, krystaly, atomy a ionty ,,drzi pohromadé®.
Je evidentni, Ze tuto skuteénost logicky vysvétluje pisobeni pfitazlivych sil. Pti hledani puvodu ptitazlivych sil
vylou¢ime gravitaci a magnetizmus, protoze gravitatni plisobeni mezi ¢asticemi je nepatrné a ani magneticka
sila neni dostatecna k vytvoreni pevné vazby. Pfitazlivé sily na urovni eV mezi elektricky nabitymi ¢asticemi
mohou vytvaret trvalé vzajemné vazby ( 1eV — energie dodana elektronu pii prichodu polem o napéti 1V ).
Pusobeni elektrostatické energie mezi casticemi s kladnym a zapornym ndbojem poskytuje konzistentni
vysvétleni vzniku vazeb.

Nasledujici text se zabyva vazbami mezi atomy, které tvoii molekuly a krystaly, zminime také vazby
mezimolekularni. (Molekula — stabilni uspofadani minimalné dvou atomt. Stabilni v pouzitém vyznamu slova
znamena, Ze pro disociaci molekuly je tiecba dodat energii. Krystal — pevna latka vytvarejici bodovou difrakci.)
Vazebné mechanizmy jsou pro prvni dva piipady velmi podobné, principy fungovani budou vysvétleny na
prikladu molekularnich sil.

Na zaklad¢ obecnych zkuSenosti pfedpokladame, ze vedle sil pfitazlivych zaroveri existuje skupina sil
odpudivych. Vzhledem k tomu, Ze okolo sebe nachazime pevné latky, mtizeme predpokladat, ze ptitazlivé sily
jsou dominantni. Pfedpoklad dominance ptitazlivych sil plati ov§em pro sily puisobici na dlouhé vzdalenosti (viz.
I, na obrazku 11), pfi pusobeni na kratké vzdalenosti, kdy dojde k uplnému prekryti valencnich elektronovych
drah atomu, je situace opa¢na. Pro dvojici nabitych ¢astic lze tedy najit vzdalenost ro ( Ro), Ve které je jejich
pusobeni v rovnovaze. Na obr.¢ 11 vidime, ze vyslednice sil je v bodé r, nulova. Vzdalenost atomt je v fadu
angstromi a je to vzdalenost, ve které by se jejich poloha stabilizovala, pokud by byly jinak izolované. Atomy
nachazejici se v této vzdalenosti tedy napliiuji podminku rovnovahy.
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Obr. 11: Silové pisobeni mezi dvéma atomy  http://www.ped.muni.cz/wphy/FyzVla/index.htm

Energetickou podminkou pro existenci meziatomové vazby je podminka stability. Jadra atomt vazanych
stabilni vazbou musi mit hodnotu vzajemné potencidlni energie minimalni. Pro existenci vazby je postacujici
dosazeni lokalniho energetického minima. Systém Castic smétuje vzdy k uspofddani s minimalni energii — atomy
vytvori molekuly nebo krystaly za pfedpoklad, ze se celkova energie soustavy snizi.

Pokud je vyslednice sil mezi atomy gradientem jejich vzajemné polohové energie U, plati

U=Ua+ Ur,
kde Ua je energie piitazliva a Ugr je energie odpudiva. Minimalni hodnota této potencialni energie odpovida
energii vazby mezi atomy, to znamend, ze K uvolnéni ¢astic musime vynalozit praci této energii odpovidajici —
disocia¢ni resp. vazebnou energii. Velikost disociaéni energie lze pouzit jako méfitko pevnosti vazby. Pro
kazdy material je hodnota vazebné energie specificka a pohybuje se v desitkach az stovkach kJ mol™?, coz na
jeden atom predstavuje desetiny az jednotky eV.

Vazby mezi Casticemi mizeme klasifikovat na zakladé odliSnych pfistupti a v literatufe lze najit rtizné
zpusoby tidéni vazeb, které se navzajem nemusi shodovat, protoze autofi kladli diiraz na jimi preferované
fyzikalni nebo chemické vlastnost, které byly zakladem pro jejich variantu kategorizace vazeb. V této kapitole si
povsimneme nékolika zpuisobtl klasifikace vazeb v molekulach a pevnych latkach a tyto vazby budeme strucné
charakterizovat

Vazby lze napfiklad délit na primarni nebo sekundéarni, podle toho zda jsou zplsobeny piimou interakci
nabitych ¢astic (primarni) nebo jinym typem silového plisobeni (sekundarni),

PRIMARNI VAZBY
- kovalentni
- iontova
- kovova (elektronova)
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SEKUNDARNI VAZBY
- vazby zaloZené na plsobeni Van der Waalsovych sil
- vodikové mustky

Podle zptsobu vzdjemné interakce vazanych atomt délime jejich vazby do tii zékladnich typovych skupin — v.
iontovd, v. kovalentni, v. kovova. Tyto vazby spole¢né oznadujeme jako silné vazby nebo jako vazby primdrni.
Obecné plati, Ze vyjmenované ptiklady vazeb, tak jak je nasledné vysvétlime v jejich elementarnich formach,
nejsou prili§ Casté. Realita je takova, ze se vazby v riznych materidlech piekryvaji a dopliuji navzajem. To
znamena, ze vét§ina vazeb je n&jakou kombinaci prezentovanych typovych vazeb.

3.1 lontova vazba — vznika na zakladé¢ pasobeni elektrostatickych sil, je charakteristicka pro atomy prvku, které
si mohou vyménit jen maly podet elektrond. Iontova vazba spojuje atomy s velkym rozdilem v poétu valenénich
elektrond. Vzhledem k relativni elektronegativité, elektronové afinité nebo ionizacni energii (viz. predchézejici
kapitola) mtize dojit ke vzniku iontové vazby v pfipadé, Ze jeden z atomi vznikajici vazby ma tyto parametry
vysoké (tendence tvofit anion) Cl a druhy atom relativné nizké (tendence k tvorbé kationu) Na. Vazba vznika
tak, Ze ptiblizenim obou atomii na vzdilenost fadové 10°2° m, dojde plisobenim elektrostatickych sil k situaci, ve
které atom s vysokou elektronegativitou pfitdhne elektron s nizkou elektronegativitou na svoji stranu. Takto
vzniklé ionty se pak vazi elektrostaticky bez vzajemného sdileni elektronti, vazba je relativné pevna.

e o9

Obr. 12: Piiklad iontové vazby — molekula NaCl

Nejstabilngjsi variantou usporadani elektronti jsou uzaviené podslupky, které mizeme najit u grupy vzacnych
plynt ( proto jsou téméf inertni ). Grupy prvkt s minimem elektronti ving uzavienych podslupek ( alkalické kovy
Na, ...) mohou dosahnout stabilniho uspofadani tim, ze se téchto elektrond zbavi. Proto dochazi k iontové vazbé
mezi atomy prvki z krajnich skupiny periodické tabulky.

Vyse uvedena pravidla midzeme shrnout do tfi bodu, jejichZz naplnéni upiednostni vznik iontové vazby pred
vazbou kovalentni:

- vzniklé ionty musi dosdhnout stabilniho uspofadani odpovidajici kulové symetrické valen¢ni sféte,

- pro oba ionty je typicky nizky elektricky naboj,

- kation vznikne z atomu o velkém objemu a anion z atomu o malém objemu.
Ptikladem vzniku molekuly s timto typem vazby miZze byt dvouatomova molekula chloridu sodného:

- vznik kationu Na+5,1eV — Na* +¢

- vznik anionu Cl+e — Cl- +36¢eV.
Energie potfebna ke vzniku iontd pak plyne z nasledujiciho:

Na+Cl+1.5eV — Na" +CI

Iontova vazba je zaloZena na pfitazlivém pusobeni elektromagnetické sily naboje, ktera je vSesmérova, takze ani
iontova vazba neni prostorové orientovanym (lokalizovanym) typem vazby.
Elektrony uzavienych podslupek odstifiuji ptisobeni kladného naboje protont v jadie a tim snizuji vazebni silu
poutajici okrajové elektrony valen¢ni sféry. Proto je u atoml se slozitou stavbou elektronového obalu
elektrostaticka sila protond plsobici na valencni elektrony vice oslabovana a k uvolnéni elektronu je pak tieba
mensi energie. lontova vazba neni obvykle zakladem pro tvorbu molekul. Individualni molekuly vodiku, které
jsou slozeny ze dvou atomt vodiku tvorici vodikovy plyn, jsou schopné samostatné existence ve formé ¢astic,
které lze pozorovat. Kamenna sil je uspofddana do krystald s periodickou strukturou krystalové miizky na
zaklad¢ iontové vazby a to nikoli ze vzajemné vazanych dvojic iontd Na*a Cl, které by ve struktufe krystalu
byly pozorovatelné jako molekula. Nicméné mezi sousedicimi ionty v krystalu existuje interakce, ktera je také
variantou chemické vazby.
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Obr. 13: Srovnani schémat iontové a kovalentni vazby

3.2 Kovalentni vazba — obvykle, pokud mluvi o vazbé mezi atomy chemik, mysli tim vazbu kovalentni.
Kovalentni vazba je zietelné lokalizovana na sdilené elektrony, které se s nejvyssi pravdépodobnosti (po nejdelsi
Cas) nachazeji na spojnici jader vazanych atomil. Ke sdileni jednoho nebo vice elektronovych paru miize dojit pfi
vhodném piekryti elektronovych obalti vazanych atomd. Kovalentni vazba je potom realizovana neparovymi
elektrony ve valencnich sférach, které spolecné vytvoti sdileny elektronovy par. Pole vytvoiena elektrostatickym
nabojem okolo jader atomi funguji podle pfedstavy vybudované na zakladé¢ klasické fyziky jako nepiekrocitelné
potencialové bariéry, za kterymi jiz neni vyskyt elektronit mozny. Elektron by tak nemohl pfejit do
elektronového obalu jiného atomu. Oproti tomu kvantova fyzika nachazi pravdépodobnost piechodu elektronu
mimo tuto bariéru riznou od nuly s tim, Ze pravdépodobnost navratu elektronu na ptivodni pozici je stejna. Tento
vysledek pfipousti existenci vazby pomoci sdileni elektronti. Vypoctend hodnota pravdépodobnost prichodu
elektronu potencialni bariérou okolo jadra je siln¢ zavisla na vzdalenosti sousedniho jadra. V piipadé, Ze
vzdalenost jader atom@ vznikajici vazby je na trovni 10"° m, pfekonava tuto bariéru elektron kazdych 1071° s,
Toto je piekvapivé vysoka pravdépodobnost vyskytu elektronu v oblasti umoznujici vznik kovalentni vazby.
Kdyz bude vzdalenost jader desetkrat vétsi, piejde elektron potencidlovou bariéru jen jednou za vtetinu, pak uz
je pravdépodobnost vzniku vazby prakticky nulova.

Ucebnicovym ptikladem ¢isté kovalentni vazby je molekula vodiku. V periodické tabulce najdeme vodik na
pozici prvniho tedy nejjednodussiho prvku. V jadfe atomu vodiku je jeden proton, jehoZ naboj v neutralnim
atomu vyrovnava jeden elektron. V predeslé kapitole byla zminéna existence dalSich izotopd vodiku, jejichz
jadra jiz obsahuji neutrony (deuterium, tritium). Vodikova molekula vznikne sdilenim neparovych elektront
obou atomd s tim, Ze vazba je orientovana do stiedu spojnice jader atomti. Molekula ma vys$i stabilitu nez volny

atom vodiku, protoze vzajemnym sdilenim elektrond si oba atomy zaplnily valencni vrstvu.
ttp://lwww.zschemie.euweb.cz/vodik/vodik4.html

3.3 Kovovd vazba — vznika mezi atomy prvkl s malym, ale dostate¢nym poctem valencnich elektronti, které
jsou jen slabé& vazany k jadru atomu. Pfiblizenim jader atom na vzdélenost v fadu 107*° m mliZe dojit ke sdileni
valen¢nich elektrontl. Protoze se jednd o vazbu se shodnymi nebo velmi podobnymi atomy, je mezi nimi jen
maly rozdil v elektronegativitach, coz vyluCuje vznik iontové vazby (kradez elektronu). Elektrony nejsou
poutany urcitou lokalizaci, ale mnozstvi relativné volnych ( itinerantnich) elektront vytvati elektronovy plyn
(obrazek), kovova vazba neni smérove orientovana.

OF

Obr. 14: Kovova vazba
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Pravé pohyblivost elektronll v kovové vazbé zpiisobuje dobrou tepelnou a elektrickou vodivost nebo vysokou
odrazivost povrcht (lesk), coz souvisi s tim, ze elektrony nejsou vazany na diskrétnich hladinach se Sirokymi
zakazanymi pasmy a tim mohou absorbovat (nasledné vyzafit) energii v témét spojitém spektru vinovych délek.
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Z pohledu materidlového inzenyra je podstatny vyznam existence relativné volnych elektrond pro plastické
chovani kovil.
Pro vyuziti pfedchazejicich informaci v problematice materialové nauky je uzitecné védét, ze uvedené typy
vazeb jsou charakteristické pro jiné odlisné druhy materiald a to:
- iontova vazba pro nekovy (izolanty) a iontové krystaly,
- kovalentni vazba pro polokovy (polovodice) a kovalentni krystaly,
- kovova vazba pro kovy (vodivé materialy) a kovové materialy.

3.4 Silné a slabé vazby

Piedchazejici tii typy primdrnich vazeb mizeme jinak oznadit jako silné vazby, protoze jsou odvozeny od
silnych vazebnych sil. Nyni zminime dva typy sil, které jsou pfi¢inou vzniku vazeb slabych (Van der Waalsovy,
vodikové miistky), v jiném kontextu oznacovany jako vazby sekunddrni.

Van der Waalsovy sily jsou sice slabé, v fadu desetin eV na atom, ale existuji ve vSech latkach a to, jak na
urovni atomd, tak mezi atomy. Ve vét$iné pfipadd jsou V.d.W. sily piekryty silami zptsobujicimi silné vazby,
nicméné jejich plisobeni je zietelné naptiklad u prvkl ze skupiny vzacnych plyni. Existence kapalného He je
vysvétlena prave témito silami.

Macro Meso Micro Nanostructures
a Single
Seta > 1000

Spatular

1 million
foot hairs
(setae)

Obr. 15: Gekon se udrzi na svislém skle diky piisobeni Van der Waalsovy sily.

V.d.W. sily také spojuji molekuly organickych latek jako je naptiklad parafin do molekulovych krystali.
Podstatou téchto sil je vzajemné puisobeni elektrostatickych sil mezi dipdly (atomy, molekuly) se stejné velkym,
ale opa¢nym nabojem na protilehlych koncich.

V.d.W. jsou bud’ indukované anebo stalé, lze je podrobné délit do né€kolika skupin, v tomto textu se budeme
zabyvat tfemi kategoriemi podle zptisobu, kterym je tvofen dipdl .
Disperzni V.d.W sily jsou zplsobeny vibraénim pohybem elektronti okolo jejich rovnovazné polohy. Vlastni
atomy maji elektrony rozmisténé symetricky a jsou proto elektricky neutrdlni, ale vychylovanim elektront
z neutralni polohy je symetrie naru$ovana a dochazi k jejich polarizaci. V piipadé kdy se atomy pfitahuji, je
celkova energie systému mensi a tim je naplnéna jedna z podminek pro vznik vazby. Pokud je v kontaktu velké
mnozstvi atomu, jejichz kratkodobé vznikajici dipoly se vzajemné ovliviiuji a tim orientuji, mize dojit
k synchronizaci dipdli a vzniku vazby. Energie vazby kles4 se vzdalenosti s koeficientem 1/r®.
Indukované V.d.W. sily jsou zpisobeny dipdly, které existuji pfirozené v polarnich molekulach. Polarni
molekula indukuje polarizaci v jindy neutralni molekule, ¢im je vytvofen pfedpoklad pro vznik vazby. Pfikladem
mize byt molekula HCIl, ve které vlastni molekula vznikd polarnim typem kovalentni vazby na zakladé
vyznamného rozdilu elektronegativit prvki ( viz. dale). Silové piisobeni se méni s faktorem 1/ 6.

Obr.16: Polarni molekula HCI1
V.d.-W. sily mezi permanentnimi dipoly vznikaji mezi permanentné polarizovanou molekulou a dalSim
pfirozenym dip6lem. V polarnim rozpoustédle je rozpousténa jina polarni latka, navazanym dipdlem je bud’ jina
prirozené polarizovana molekula, nebo atom, piipadné iont. Tato sila se méni v zavislosti vzdalenosti podle 1/ r®
a je v této kategorii sil nejvetsi.
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Interakce dipol - dipol

Obr.17: Schéma vazby mezi permanentnimi dipoly. _ http://chemvazba.moxo.cz/Lekce/lekce9.html

Nejsilngjsi vazbou zplisobenou slabou silou je vodikovd vazba — vodikovy miistek. Tato vazba vznika na
zaklade reakce elektronegativnich prvkl s vodikem. Atom kysliku, dusiku nebo fluoru pfitdhne do valenéni sféry
elektron z obalu atomu vodiku, ¢imz vznikne vodikovy kation, ktery je schopen vazby s jinym elektronegativnim
atomem. Na zdklad¢ vSeobecnych znalosti by se mohlo zdat, ze vodikové miistky maji vyznam pro organickou
chemii, ale nelze ptehlédnout vliv této vazby na teploty tani a varu nékterych pevnych latek.

Vodikové mistky mohou byt zdkladem pro vznik prostorovych vazeb. Naptiklad prostoroveé zasitovana vazba
molekul vody realizovand pomoci vodiku, ktery vaze dalSi dvé molekuly vody pfes jejich kyslik, je feSeni
umoziujici existenci kapalné vody. Molekula vody ma polarni charakter, to znamend, ze jeden jeji okraj ma
Casteény zaporny naboj & (kyslik) a Cast s nedostatkem elektrond (vodik) ma Easteény naboj kladny &% .
Elektronegativni kyslikovy atom (elektronegativita 3,5) silné pfitahuje vodikovy elektron (elektronegativita 2,1)
dalsi molekuly vody za vzniku dip6lu. Vodikova vazba je pficinou abnormalnich vlastnosti vody.

vodikové vazba

Obr. 18: Vodikovy mistek

3.5 Klasifikace vazeb podle polarity vazeb

- vazba homopoldarni — nepoldarni je kovalentni vazba homonukledrni (opak vazby heteronukledrni
viz. poznamka). Klasickym ptikladem je dvouatomova molekula kysliku, dva vazané atomy maji
shodné vlastnosti ani jeden z nich neni v ramci molekuly nositelem parcidalniho elektrostatického
ndboje.

Parcialni naboj vznika v situaci, kdy vazebni elektron nalezneme s vétsi pravdépodobnosti v pozici blizsi
k jednomu z jader. Situaci si miiZzeme piiblizit tak, ze atomu, kterému je elektron blize, nalezi vétsi ¢ast naboje,
rozdélena pravé v poméru vzdalenosti. Tyto nestejné Casti naboje nalezejici k celkovym nabojim vazanych
atomu se podileji na stfednich hodnotach jejich celkového naboje.

- vazba semipoldrni — polarizovand v tomto piipadé jsou polarizované oba atomy, maji stejné velky, ale
opacny parcialni naboj.

- vazba heteropoldrni — silné polarizovand — iontova - elektrovalentni, elektron piejde do valenéni sféry
druhého atomu, oba vazané atomy se stavaji ionty.

Polar covalent bond

lonic bond

Obr. 19: Schématické znazornéni vazby homopolarni, semipolarni a heteropolarni
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( pozn. Hetronuklearni molekula spojujici atomy prvku s rozdilnou elektronegativitou, ve které nemaji elektrony
stejnou pravdépodobnost vyskytu u obou z jader je realizovana vazbou polarné kovalentni. Vazebné elektrony
upfednostiiuji atom s vyssi elektronovou afinitou. Piikladem muze byt nejjednodussi heteronuklearni molekula
LiH sjednim vazebnym elektronovym parem. Prvky maji s konfiguraci, takze orbitaly jsou sférické. V této
molekule mé vodik vétsi elektronovou afinitu a ionizaéni energii nez lithium, je tedy v souladu s o¢ekavanim, ze
vazebné elektrony budou s vyssi pravdépodobnosti nalezeny blize atomu vodiku. Molekula bude mit dipdlovy
moment a naboj na strané vodiku bude ¢tyfikrat vétsi nez na strané lithia. Vazba je asymetrickd Castecné
kovalentni a ¢astecné iontova.)

Lokalizace vazeb — komplexni nahled na teorii vazeb musi nutné zahrnovat nazor na prostorovou lokalizaci
vazeb. V zasadé jsou dva mozné ptistupy.

Sto let stary model lokalizovanych vazeb podle Lewise a Kosela ( 1916 ) vnima vazby jako zalezitost
sousednich atoml, kde vazba neni ovliviiovaina okolni latkou. Tento model dobie vysvétluje vazby
Vv anorganické chemii vyjma vazeb v kovovych materidlech a nevyhovuje vazbam organickych latek.

v

model nahlizi molekuly jako celek.

4. Vazebné sily v pevnych latkach

Pevné latky jsou vystavény z molekul, atomut a iontl, jejich soudrznost vysvétlujeme existenci pfitazlivych sil
mezi elektricky nabitymi Casticemi, podobné jako je tomu u sil mezi atomy vytvaiejicimi molekuly. Tyto sily
jsou schopny pisobit na riiznou vzdalenost.

- Dalekodosahové sily vytvateji krystaly.

- Kratkodosahové sily jsou zdkladem amorfnich tuhych latek, které si mizeme predstavit jako kapaliny
s vysokou viskozitou, vzniklé jejich pfechlazenim. Vnitini uspoifadani amorfnich tuhych latek je podobné
kapalinam, podoba se v podstaté i uspotfadani plynti, protoze zahfivanim méni sviij charakter, az pfi jejich
odpateni neshledame rozdil. Existuji kapaliny, které vykazuji dvojlomné vlastnosti podobné jako anizotropni
krystaly. Na druhou stranu hustota kapalin je obvykle podobna pevnym latkam.

V krystalickych pevnych latkach existuji sily zptsobujici iontovou vazbu, kterd vznika na podobném principu
jako molekularni iontova vazba. Jedna se o vazbu mezi elektronegativnim a elektropozitivnim prvkem. Plati vSe,
co bylo vySe konstatovano o elektromagnetickém silovém pisobeni v molekularnich vazbach.

4.1 Tontové krystaly jsou dvojiho typu, bud’ je tvoii prvky snadno odstépujici elektron anebo prvky elektron
snad pfijimajici. Piikladem z prvni skupiny je Na. V krystalech kuchyiiské soli jsou atomy uspotadany tak, ze
kationy sodiku vypliiuji volné prostory v objemu krychle, jejiz rohy a stiedy povrchovych ploch obsadily vétsi
atomy chloru. Takto vznikla struktura se nazyva kubicka plo$né centrovana miizka ( KFC ), pro kterou je
typicka riizna velikost iontd. Jsou-li ionty tvofici krystal velikosti vzajemné podobné, vytvaii kationy a aniony
vlastni krychle s osmi ionty v rozich krychli tak, Ze je iont s opaénym nabojem umistény v rohové pozici ve
vlastni krychli soucasné vlozen do stiedu krychle opacné nabitych iontd.

Obr. 20: Model krystalové kubické plosné centrované mtizky NaCl
http://chemvazba.moxo.cz/Lekce/lekce2.html

V krystalové miizce nemiizeme mluvit jednoznacn€ o dvojicich iontd vzajemné spojenych vazbou, tato vazba
by byla jednoznacna az po roztaveni a odpateni latky tvotici krystal. Ve struktute krystalu je kazdy ion obklopen
n€kolika opacné€ nabitymi ionty a tak mizeme iontovy krystal povazovat za urcitou formu makromolekuly.
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Obr. 21: Kubicka prostorové centrovana miizka CsCl

Pfikladem prvkd druhé skupiny prvki, které elektrony snadno vazi je Cs. Cesium tvoii iontové krystaly
chloridu cesného uspotfadané do kubické prostorové miizKy. V kazdé krychli tvofené aniony chloru najdeme
Vv centralni poloze rohovy kation z krychlového uspotfadani cesia a opacné. Takto vznikly typ usporadéni krystalu
se jinak také nazyva kubicka télesove stitedénd miizka ( KBC ). Podrobné€ bude téma mftizek krystald vysvétleno
dale. Energie vazby iontového krystalu odpovida energii, kterou by vSechny neutrdlni atomy uvolnily pfi jeho
vzniku. Tato energie, ale neni shodna s energii odpovidajiciho poctu molekul vzniklych iontovou vazbou z ionti
stejnych prvkl. Dtivodem je reakce ionti v krystalovych mfiizkach se vSemi sousednimi ionty. Ve zminénych
typech mfizek je to 6 respektive 8 iontll s opacnym nabojem. Celkovou energii vazby v iontovych krystalech
navic ovliviiuji kmity iontll okolo jejich rovnovaznych poloh v uzlovych pozicich miizky, které ji snizuji.
Zvyseni celkové energie vazby krystalové miizky zptsobuji pfitazlivé Van der Waalsovy sily mezi sousednimi
ionty.

Iontové krystaly jsou pomérné tvrdé, kiehké, maji vysokou teplotu tani a elektricky proud vedou az pfi
vysokych teplotach.

4.2 Kovalentni krystaly (valencni kr.) jsou spojeny silami, které jsou paralelou k silam kovalentni vazby
v atomech a molekulach. Kovalentni vazba je velmi pevna diky sdilenym elektronovym parim, ale v pevnych
latkach neni pfili§ Castd. Typickou ukazkou je krystalova mfizka diamantu, kde je kazdy uhlikovy atom tvofi
Ctyti kovalentni vazby. VSechny kovalentni krystaly ( Si, Ge, SiC, ... ) se vyznacuji vysokou tvrdosti, vysokou
teplotni a chemickou odolnosti, vétsinou nevedou elektricky proud.

Velmi Casto se v krystalech vyskytuji vazby , které jsou kombinaci kovalentni a iontové vazby.

diarrantu]

Obr. 22: Schématické znazornéni kovalentniho krystalu diamantu

4.3 Kovové krystaly Stejné jako v pfipadé kovové vazby mizeme mluvit o elektronovém plyn s relativné
pohyblivymi elektrony protoze kazdy z atomu pfispiva pouze jednim z elektroni, dalsi neni tolik vazan. Slabé
vazané elektrony jsou sdileny celou miizkou. Krystalické kovové materialy jsou diky typu vazby dobrymi vodici
a jsou dobre tvaritelné.

Obr. 23: Sdileni slabé vazanych elektront v miizce kovovych krystalt
http://www.rtg.wz.cz/kryststr.html
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4.4 Molekularni krystaly vznikaji pisobenim V.d.W. sil, z toho, co o téchto silach vime, 1ze odhadnout, ze
tyto kratkodosahové sekundarni sily poskytuji krystali mnohem mensi soudrznost nez krystaly iontové a
kovalentni. Vedle nizké pevnosti se molekularni krystaly vyznacuji velmi nizkym bodem tani a varu ( tuhy
metan CH,

- 183°Cresp. - 140°C).

Obr. 24: Metan vytvaii za velmi nizkych teplot molekularni krystaly, které jsou vytvoreny ptisobenim velmi
slabych sil.

Podobn¢ je realizovana vazba uhlikovych atomt u tuhy, rovinné vrstvy jsou vzajemné vazany slabymi V.d.W.
silami.

Obr. 25: Vrstvy uhlikovych atomu v krystalech tuhy.

4.5 Krystaly s vodikovou vazbou Vodikova vazba se také muze podilet na tvorbé pevnych latek s krystalovou
strukturou. Piikladem je voda, molekularni krystal bézného ledu je uspofadan do &tyisténu, protoze molekula
vody neni v osovém piimkovém usporadani, ale na kyslikovém iontu je zalomena pod uhlem 104,45°. Na
vysunutém kysliku je naboj 6- a konce s vodiky maji naboj 6*. Tvorba nadmolekul je potom prostfednictvim
vazby dipol — dipol snadnd pres spolecné sdileni vodikovych atomt. Nejcastéjsi formou krystali vody je
hexagonalni uspotfadani v jednotlivych rovinach, které jsou mezi sebou vazany vodikovymi mistky.

?
y \\\>>1/ ,.»(1/ :
O 3 Y

el -
95,84 pm

Obr. 26: Krystaly ledu jsou ptikladem krystalti vytvotenych pisobenim vodikové vazby.

http://hgf10.vsh.cz/546/Flotace/text_2.htm ,  http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/628-vazby-v-krystalech ,
http://www.xray.cz/kryst/str07a.htm
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/Poznamka k odstavci 3/

Koordinaéné-kovalentni vazba (DA vazba) - vznika ptekrytim orbitalu obsazenym elektronovym parem (darce
elektronového paru = donor) s prazdnym (vakantnim) orbitalem (piijemce elektronového paru = akceptor). Tento
typ vazby ma stejné vlastnosti jako vazba kovalentni, 1i§i se pouze zpisobem vzniku. Nejcastéji se vyskytuje u
komplexnich sloucenin, vétsinou ji vytvaieji d-prvky.

20


http://cs.wikipedia.org/wiki/Koordina%C4%8Dn%C3%AD_vazba
http://cs.wikipedia.org/wiki/Donor
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Akceptor&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/D-prvky
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