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Osnova kurzu
• Úvod – půjdeme „odspodu“

• Stavba
• Elementární částice
• Atomy
• Molekuly
• Makromolekuly

• Pohyby molekul

• Interakce 
• V rámci molekul
• Mezi molekulami
• Se světlem



Atomy – shrnutí z minula

• Atomy - Tvořeny jádrem (protony a neutrony) a 
elektronovým obalem

• Energie je kvantována 
• Dualismus částice a záření – E = hν = mc2

• Chování částic popisuje vlnová funkce 
• Energie dle Schrödingerovy rovnice - H =E 

• Určuje pravděpodobnost výskytu elektronu – orbitaly
• Pauliho vylučovací princip – fermiony rozlišeny kvantovými čísly 

n, l, ml, ms

• Výstavbový princip – obsazovány od nejnižších energií

• Hundovo pravidlo – nejstabilnější je maximální multiplicita 



Typy atomů
Periodický zákon



Periodická tabulka prvků
• periodický zákon (D. I. Mendělejev - 1869) –

“Vlastnosti prvků jsou periodickou funkcí jejich
atomových hmotností.” (prvky s podobnými
vlastnostmi mají stejný počet valenčních elektronů)



Periodická tabulka prvků

• po objevu protonového čísla Z –
“Vlastnosti prvků jsou periodickou funkcí jejich
atomového čísla (protonového čísla).”



Periodická tabulka
Stav k 5. 10. 2021

https://ptable.com/#Properties 

https://ptable.com/#Properties


Periody
• sedm vodorovných řad značených arabskými číslicemi

• z šesté a sedmé priody vyňaty dvě řady prvků
lanthanoidy a aktinoidy

https://publi.cz/books/353/02.html



Skupiny
• 18 svislých řad prvků (prvky pod sebou mají podobné

vlastnosti)

1. skupina (bez H) – alkalické kovy

2. skupina – kovy alkalických zemin

3. skupina – prvky vzácných zemin

13. skupina – triely

14. skupina – tetrely

15. skupina - pentely

16. skupina – chalkogeny

17. skupina – halogeny

18. skupina – vzácné plyny

https://publi.cz/books/353/02.html

Triáda železa
Lehké platinové kovy
Těžké platinové kovy



Kovy, polokovy a nekovy
Rozdělení s ohledem na vazebné a ionizační
vlastnosti prvků

Kovy

• 90 prvků

• tvorba oxidů a hydroxidů

• při chemických reakcích redukují nekovy a 
některé kovy

http://www.prvky.com/22.html
https://publi.cz/books/353/02.html



Kovy, polokovy a nekovy

Nekovy

• 18 prvků

• tvorba oxidů, kyselin

• při chemických reakcích oxidují kovy a některé z nekovů

http://www.zschemie.euweb.cz/sira/sira2.html

https://publi.cz/books/353/02.html



Kovy, polokovy a nekovy
Polokovy

• obtížné přesně definovat

• polokovy obvykle tvoří amfoterní oxidy
(kyselinotvorné)

• obvykle se chovají jako polovodiče (Ge, Si, B)

• křehké, nejsou kujné, malá elektrická vodivost

https://publi.cz/books/353/02.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon



Periodické chování

Fyzikální a chemické vlastnosti prvků se pravidelně opakují

(pravidelnost lze připsat pravidelně se opakující
elektronové konfiguraci a také náboji jádra)

1. Atomový poloměr

2. Ionizační potenciál (IE)

3. Elektronová afinita (EA)

4. Elektronegativita



Z čeho vychází rozdíly 
mezi atomy? 
Z jejich elektronového obalu



Fotoelektrický jev
• Elektrony jsou z látky uvolňovány (emitovány) 

v důsledku pohlcení fotonů (např. RTG, UV/VIS) 
• Fotoelektrický jev pozoroval v roce 1887

Heinrich Hertz.

• Při fotovoltaickém jevu 
(A. E. Becquerel, 1839) 
v materiálu generován proud světlem 

(světlo excituje elektrony 
do vodivostního pásu 
a ty se mohou volně
pohybovat v materiálu)



Fotoelektrický jev – světlo je částice

• A. Einstein – podal vysvětlení 1905 (NP 1921) 

e- nejsou emitovány

do dosažení

prahové energie

h = ½ mv2 + W

počet e- nezávisí

na energii

světla, ale na

jeho intenzitě

W – „work function“,

výstupní práce 



Fotoelektrický jev

• h = ½ mv2 + W = ½ mv2 + eV0 



Atomární spektroskopie

• excitované atomy emitují světlo jen o určitých vlnových délkách 

(nm)
 H

 Hg

 Ne

400                   500                  600                    700 



Excitace fotonu



Emisní a absorpční atomové spektrum 



Spektrum atomu vodíku

UV

Vis

IR

• Rydberg constant 
R = 
10 973 731.6 m-1



Nobel prize in Physics 
2023 – attosecond lasers



Ionizační energie

• energie potřebná na odstranění elektronu ze 

základního stavu atomu (přenesení do nekonečné 
vzdálenosti)



Ionizační energie – určení ze spektra H

• linie H: 
82 259; 
97 492; 
102 824; 
105 292; 
106 632; 
107 440 cm-1

•



Trochu kvantové fyziky (matiky)

• Kvůli relacím neurčitosti 
pracujeme s vlnovou funkcí 
místo bodu 

• Zavádíme operátory () jsou pro funkce totéž, co 
funkce pro čísla 

• každé měřitelné fyzikální veličině přísluší operátor (vlastní čísla jsou reálná) 
 



Atom vodíku - kvantově
• celková energie (H) = 

• kinetická e– (Te) + kinetická p+ (Tp) + interakce (p+ vs. e– ) (Vep) 

Kinetická energie

Interakce nabitých částic
Coulombův zákon

Laplace



Atom vodíku - BOA

• Born-Oppenheimerova approximace 
• Pro elektronové stavy

• Proton je 1000x těžší než elektron – jeho pohyb lze 
zanedbat => Tp = 0



Atom vodíku - energie
• stav elektronu popisuje – vlnová funkce

• stacionární Schrödingerova rovnice

• H atom je exaktně řešitelný

• stavy elektronů popisují kvantová čísla
• n – hlavní 1, 2, 3, 4 ...    velikost

• l – vedlejší 0, 1, ..., n–1 (s, p, d, f, g ...)  tvar 

• m – magnetické –l, ..., 0, ... l

• s – spinové –½, ½

• počet orbitalů ve slupce je n2 



Vlnové funkce



Vlnové funkce - vizuálně

http://www.uniovi.es/~quimica.fisica/qcg/harmonics/charmonics.html



Energetické hladiny H atomu



Více elektronové atomy

• Schrödingerova rovnice nemá analytické řešení 
• přímé rozšíření výsledků získaných řešením H atomu na 

víceelektronové atomy je velmi lákavé má však dva háčky

Vzájemné interakce mezi elektrony

Relativistické vlivy u těžkých atomů
- Těžší jádra způsobí velké urychlení elektronů –
relativistické efekty (např. barva zlata) 



Energetické hladiny atomu

• Vodík, He+, Li2+    více elektronové atomy



Elektronová konfigurace



Elektronová konfigurace

Výstavbový princip (Aufbau princip)
• Orbitaly s nižší energií se zaplňují elektrony 

dříve než orbitaly s energií vyšší

• Madelungovo pravidlo 
• pro obsazování orbitalů je rozhodující součet hlavního a 

vedlejšího kvantového čísla a až pak velikost hlavního 
kvantového čísla

Energie d orbitalu, který je zcela nebo z poloviny zaplněný 
je nižší než energie s orbitalu.



Elektronová konfigurace

Pauliho princip

V atomovém orbitalu mohou být jen dva elektrony 

lišící se spinovým kvantovým číslem

Hundovo pravidlo

V degenerovaných orbitalech (p, d, f) vznikají el. páry 

až poté, co byl zaplněn každý orbital jedním 

elektronem. Všechny nespárované elektrony mají 

stejný spin



Elektronová konfigurace
Výjimka

Energie d orbitalu, který je zcela nebo z poloviny 
zaplněný je nižší než energie s orbitalu. Dojde k 
přesunu jednoho elektronu z s orbitalu do d orbitalu  
(tj. pro d4 a d9).

Cr: 

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-chemie.pdf



Elektronová konfigurace



Zápis elektronové konfigurace

• Br: [Ar] 4s2 3d10 4p5

• výjimky
• Cr: ne [Ar] 4s2 3d4 ale [Ar] 4s1 3d5 

• Ag: ne [Kr]5s2 4d9 ale [Kr]5s1 4d10

• Cu: ne [Ar]4s2 3d9 ale [Ar]4s1 3d10



Elektronový obal
• elektrony v atomu NESMÍ mít všechna 4 kvantová čísla 

shodná (Pauliho vylučovací princip)

• degenerované stavy

• 1s, 2s, 2p (2px, 2py, 2pz) ...

• výstavbový princip („Aufbau principle“)

• 1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s ~ 3d < 4p < 5s ~ 4d ...

• elektronová slupka – elektrony se stejným n

• 2n2, 2 (K), 8 (L), 18 (M) ...

• uzavřená slupka – úplné obsazení hladiny l, např. 

s2, p6

• maximální multiplicita (Hund) 

• Tj.  a ne 



Velikost atomu

• atomový poloměr není přesně definován

• Možné definice:
• jak blízko se dva atomy mohou přiblížit v 

různých vazebných interakcích

• podle vyhasínání pravděpodobnosti nalezení 
elektronů

• na základě vazebných vzdáleností

• kovalentní, iontový, vdW poloměr, atomový 
poloměr (mřížka krystalu atomu)



1.Atomový poloměr
zmenšuje se v rámci periody směrem zleva doprava a 

roste shora dolů



Valenční elektrony

Elektrony ve vnější slupce el. obalu

mají zásadní vliv na chemické vlastnosti 
Podílí se na vzniku chemické vazby

tendence zaplnit valenční sféru
–  alkalické kovy, kovy alkalických zemin snadno tvoří kationty
–  halogenidy a chalkogenidy snadno tvoří anionty 



Ionizační energie, elektronová afinita

• ionizační energie IE – potřebná na odtržení elektronu z atomu

• druhá ionizační energie – potřebná na odtržení elektronu z kationtu

• elektronová afinita EA – energie, která se uvolní při vzniku aniontu

• ionizační energie IE – pro vodík = 13.6 eV

• ionizační energie lithia
1. 5.4 eV
2. 75.63 eV
3. 122.30 eV



2.Ionizační potenciál (IE)

Po pohlcení fotonu atomem, 
dojde k přesunu elektronu z 
hladiny v základním stavu
do vyšší energetické hladiny
až k vyražení el. z atomu.

Kation Energie (kJ/mol)

Mg+ 738

Mg2+ 1450

Mg3+ 7730

http://www.wikiwand.com/cs/Ionizačn%C3%AD_potenciál



3.Elektronová afinita (EA)

Energie, která se uvolní při vzniku aniontu ze 
základního stavu



Elektronegativita

• kvantifikace schopnosti přitahovat vazebné elektrony 

ve sloučeninách 



4.Elektronegativita

schopnost atomu přitahovat elektrony společné

chemické vazby (polarita vazby)

http://surfguppy.com/ionic-and-covalent-bonding/electronegativity-bond-scale/



Multiplicita

• Singletní, tripletní stavy

• multiplicita spinu – odráží celkový elektronový spin 
souboru elektronů

• udává stupeň degenerace systému v nepřítomnosti 
vnějšího magnetického pole

• vypočte se jako (2S+1), kde S je spin systému 
(2S je rovno počtu nepárových elektronů)

• 1 – singlet, 2 – dublet, 3 – triplet ...



Excitované stavy atomů
• čárová spektra atomů

•  jaká je potřeba energie na excitaci atomu?
• oblast ~100 - 1000 nm (UV/VIS)

• energie ~2.10-18 – 2.10-19 J, tj. ~12 – 1.2 eV

• elektronový obal lze studovat např. světlem 
z oblasti UV/VIS (elektronová spektroskopie)



Spektra atomů v praxi

• sodíková výbojka – pouliční osvětlení (před LED)

• barvení plamene – atomová absorpční/emisní 
spektroskopie (AAS)

• neonové trubice

• astronomie – z červeného/modrého posunu se dá 
spočítat rychlost vzdalování (Dopplerův efekt)

• astronomie – složení hvězd



Přeměny atomů
Jaderné reakce



Přeměny atomů - Jaderné reakce 
Dělení reakcí:

• Ovlivnění vnějším zásahem

• Řízená jaderná reakce (reaktor aka Чернобыль, 福島県)

• Spontánní jaderná reakce (Slunce)

• Dle změn ve struktuře jádra

• Transmutace – z původního jádra vzniká jádro nové s málo 

odlišným protonovým číslem

• Štěpení jader – původní jádro je rozštěpeno částicí

• Syntéza (fúze) jader – syntéza jader s malým protonovým 

číslem (termonukleární reakce)



Jaderné reakce

Ke štěpení jádra může docházet i samovolně
(radioaktivní přeměny) 

Radioaktivní přeměny:

• a – záření

• b – záření – b-, b+ - elektrony, pozitrony

• g – záření

2

4He

7

14N + 2

4a® 8

17O+ 1

1 p

7

14N(a, p) 8

17O



Jaderné reakce
Štěpení jader vyvolané vnějším zásahem (interakcí 
štěpeného jádra jinou částicí – fotonem, protonem, 
neutronem)

• řízená řetězová reakce – endoenergetická (po 
iniciaci probíhají samovolně) nebo exoenergetická 
(pouze pro jádra těžší než je Fe a Ni)

• štěpení uranu 
(energie reakce 200 MeV)

92

235U + 0

1n® 56

139Ba+ 36

95Kr + 2 0

1n

92

235U + 0

1n® 57

144La+ 35

89Br +30

1n

http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3_3.htm



Jaderná fúze
Reakce při které dochází ke sloučení lehkých atomových jader za

uvolnění energie. Probíhají za vysokých teplot.

• Proti slučování jader působí odpudivá elektrická interakce. 

Při dostatečném přiblížení převládne přitažlivá jaderná síla a obě

jádra se sloučí. Rozdíl mezi klidovými hmotnostmi jader před a po

sloučení se uvolní ve formě energie.

• Menší hvězdy – slučování samotných protonů (jader vodíku) na

helium

• ve větších hvězdách fúzí vznikají i další prvky – neon, kyslík, 

křemík, železo

• Při nahromadění železa dojde ke gravitačnímu kolapsu a explozi

supernovy



Jaderná fúze

Reakce při které dochází ke sloučení lehkých atomových
jader za uvolnění energie. Probíhají za vysokých teplot.

• proti slučování jader působí odpudivá elektrická
interakce. Při dostatečném přiblížení převládne
přitažlivá jaderná síla a obě jádra se sloučí. Rozdíl mezi
klidovými hmotnostmi jader před a po sloučení se 
uvolní ve formě energie.

• menší hvězdy – slučování samotných protonů (jader
vodíku) na helium

• ve větších hvězdách fúzí vznikají i další prvky – neon, 
kyslík, křemík, železo

• při nahromadění železa dojde ke gravitačnímu kolapsu
a explozi supernovy



Shrnutí

• Atomy se od sebe vzájemně liší 
• složením jádra, počtem elektronů

• Periodická tabulka prvků 

• Rozdíly mezi prvky vyplývají ze stavby elektronového obalu

• Fotoelektrický jev + spektroskopie – čarové spektrum atomů

• Kvantový popis elektronového obalu

• Elektronová konfigurace

• Přeměny mezi atomy = jaderné reakce



Poděkování

• Vytvořeno na základě podkladů 
• Prof. Otyepka

• Dr. Kührová



Elektronová konfigurace
Prvky a ionty se stabilní el. konfigurací jsou málo 
reaktivní, naopak prvky a ionty skupiny málo se lišící 
se od stabilní el. konfigurace jsou prudce reaktivní 
(snaha o získání stabilní konfigurace)

Prvky 13.-17. skupiny mohou mít řadu oxidačních 
čísel

• Nejbližšího vzácného plynu (el. oktet)

• El. dvacítky 

• El. osmnáctky

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-chemie.pdf



Elektronová konfigurace

Prvky a ionty se stabilní el. konfigurací jsou málo 
reaktivní, naopak prvky a ionty skupiny málo se lišící se 
od stabilní el. konfigurace jsou prudce reaktivní (snaha o 
získání stabilní konfigurace)

Prvky 13.-17. skupiny mohou mít řadu oxidačních čísel

• Nejbližšího vzácného plynu (el. oktet)

• El. dvacítky 

• El. osmnáctky

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-chemie.pdf



Elektronová konfigurace
Prvky a ionty se stabilní el. konfigurací jsou málo 
reaktivní, naopak prvky a ionty skupiny málo se lišící se 
od stabilní el. konfigurace jsou prudce reaktivní (snaha o 
získání stabilní konfigurace)

Prvky 13.-17. skupiny mohou mít řadu oxidačních čísel

• Nejbližšího vzácného plynu (el. oktet)

• El. dvacítky 

• El. osmnáctky

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/skripta/Obecna-chemie.pdf



Ionty

http://www.wou.edu/chemistry/courses/online-chemistry-textbooks/ch150-preparatory-chemistry/ch150-chapter-3-ionic-compounds/

Prudce reaktivní



Ionty

http://www.wou.edu/chemistry/courses/online-chemistry-textbooks/ch150-preparatory-chemistry/ch150-chapter-3-ionic-compounds/
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