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Abstrakt

Tuhé latky sa skladaji z atdbmov alebo i6nov umiestnenych tesne vedla seba. Tato ich
blizkost’ je zdrojom r6znych charakteristickych vlastnosti tuhych latok. Vzdjomna sudrznost’
dvoch atdbmov sa nazyva vdzba ana zéklade jej povahy ju kategorizujeme na niekol’ko

roznych typov.

1. Kohézne sily v krystéloch

Za sadrznost  kovovych latok st
zodpovedné kohézne sily. Dominantna
ulohu tu zohrava pritazliva elektrostaticka
interakcia medzi  zdporne  nabitymi
elektronmi a kladne nabitymi jadrami
atomov, ktora sa riadi zakonmi kvantovej
mechaniky.  Vvahu  pripadaji  aj
magnetické interakcie, tie s vSak
v porovnani s elektrostatickou interakciou
velmi slabé. Este zanedbatelnejSie su
gravitatné sily. VSetky tieto interakcie
zahfiiame tiez pod vSeobecny pojem
chemické vdzby. Kohézne sily, ktoré su
samotnou podstatou chemickych vizieb, su
vyjadrované cez kohéznu energiu. Tato
kohézna  energia vyjadruje  energiu
potrebnit na rozdelenie tuhej latky na
jednotlivé atomy. Alebo ind¢ povedane,
vyjadruje energiu potrebni na oddelenie
dvoch atomov, ktoré su vo vizbe. Miera
kohéznej energie je samozrejme zavisla na
niekol’kych  faktoroch: druh  Castic,
charakter vézobnych sil medzi Casticami,
ale aj teplotné, ¢i iné fyzikalne pole.
Vyznam  kohéznej energie  spociva
predovsetkym v tom, ze urcuje
termodynamickl  stabilitu  konkrétneho
krystalu. Od toho sa potom odvijaju takmer
vSetky  vlastnosti  kryStalov,  vratane
mechanickych.  NaurCenie  kohéznej
energie porovnavame celkovll energiu
krystalu, tzn. kineticki a potencidlnu
energiu, senergiou rovnakého poctu
volnych atomov, nekonecne od seba
vzdialenych. Krystdl sa moéze vytvorit’

a byt stabilny iba vtedy, ak je jeho celkova
energia nizSia nez celkova energia jeho
atobmov vo volnom stave. V tabulke 1 st
uvedené kohézne energie niektorych
Cistych kovov pri tlaku 101 325 Pa
a teplote 0 K. Ak by sme mali pred sebou
periodicku tabulku prvkov s vyznaCenim
kohéznej energie pre kazdy prvok, zistili
by sme, Ze pre jednotlivé triedy st typické
priblizne  rovnaké hladiny kohéznej
energie.

Tab. 1. Kohézne energie niektorych prvkov.

Kohézna
Prvok energia
[eV/atom]
Mg 1,51
Al 3,39
Si 4,63
Ca 1,84
Ti 4,85
\Y% 5,31
Cr 4,1
Mn 2,92
Fe 4,28
Co 4,39
Ni 4,44
Cu 3,49
/n 1,35
Zr 6,25
Nb 7,57
Mo 6,82
Ag 2,95
Pt 5,84
Au 3,81
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Jednym z mnohych velkych prinosov
kvantovej mechaniky bolo to, Ze umoznila
pochopit’ podstatu apovahu vSetkych
chemickych vézieb. V tomto prispevku sa
obmedzime iba na vézby uplatiiujice sa
v kovovych krystaloch, kde rozoznavame
Styri mechanizmy, ktorymi st medzi sebou
viazané atomy. Jedna sa o kovovu, i6novu,
kovalentni avan der Waalsovll vidzbu.
Vsetky tieto vidzby su elektrénového
povodu, takze obecne mdzeme povedat, Ze
hlavny a podstatny rozdiel medzi nimi
spociva v prerozdeleni valen¢nych
elektronov okolo atomov.

2.1 16nova vazba

Tento typ védzby vznikd medzi atdmami,
ktoré  nemaju  zaplnené  valencné
elektronové vrstvy. Dobrym prikladom je
napr. vdzba medzi sodikom a chléorom.
Sodik mé vo valenc¢nej (tretej) vrstve jeden
osamoteny elektron a vyhodnejSie by
prenho bolo zbavit’ sa elektronu, pretoze na
zaplnenie tretej vrstvy by potreboval
odniekial’ ziskat’ d’alSich sedem elektronov.
To by ale znamenalo velky energeticky
vydaj, preto je TlahSie ak sa takého
elektronu  sodik zbavi aostane mu
kompletne zaplnena druha vrstva. Opacny
pripad je chlor, ktory ma na valencnej (tiez
tretej) vrstve sedem elektronov. Jemu je
zase jednoduchsie na vytvorenie zaplnenej
valencnej vrstvy jeden elektron prijat’ ako
sedem odovzdat. Ak sa ksebe atomy
sodika a chléru dostani dostato¢ne blizko
k sebe, je preto pre obidva atomy
najvyhodnejsie, ak sodik odovzda svoj
jeden elektron chloru. Takyto proces ma za
nasledok to, ze vsodiku bude pocet
protonov o jeden vys§i ako elektronov,
teda atom sodika bude mat’ vo vyslednici
kladny naboj (stane sa zneho kation)
a atom chloru bude mat’ o sucet proténov
naopak o jeden niz8i, ¢ize jeho vysledny
naboj bude zaporny (stane sa zneho
anion). Vytvorena elektrickd polarizacia

spominanych atémov potom umozni ich
pritahovanie  Coulombovskymi  silami
(obr. 1). Ztoho dovodu sa zvykne tejto
vizbe hovorit’ aj heteropolérna.
Prirodzenym predpokladom k vytvoreniu
i6novej vizby medzi atbmami je ich nizka
i6nizacna energia, ¢iZe energia potrebna na
odovzdanie elektronov. Okrem
Coulombovskej interakcie sa na idnovej
vidzbe v nepatrnej miere (asi 1 az 2%)
podiel’aju aj van der Waalsové sily.

Obr. 1: Model ionovej vizby. Atom sodika
odovzda valencny elektron atomu chloru, c¢im
sa z nich stanu kation a anion.

Pre i6nové krystaly je typickd lahka
Stiepatel'nost’, krehkost’, tvrdost’ a vysoka
teplota tavenia. Pri nizkych a strednych
teplotdch povazujeme i6nové krystaly za
dobré tepelné a elektrické izolanty, ale pri
vysSich teplotach blizko teploty tavenia ich
uz modzeme povazovat za elektricky
vodivé. Pri¢inou je to, Ze v idnovych
krystaloch chyba fermiho plyn a elektricka
vodivost’ sa realizuje cez samotné iony,
ktorych pohyb nie je tak lahky ako
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v pripade elektronov. Pre svetlo vo
viditelnej oblasti spektra st i6nové
krysStaly vacSinou priehladné, silne vSak
pohlcuji  svetlo zinfracervenej oblasti
niektorych vlnovych dizok. Taktiez su
dobre rozpustné v polarnych kvapalinach,
ako je napr. voda.

2.2 Kovalentna vazba

Kovalentnd vidzba (taktiez nazyvand aj
valenna vidzba) sa uskutoc¢iiuje medzi
neutrdlnymi atomami aje zabezpeCena
elektronovym parom. To znamend, ze ak
by sme uvazovali dva atomy vodika, tak do
kovalentnej vézby by prispievali obidva
svojim jednym elektronom (obr. 2), ¢im sa
vytvori elektronovy par. Tieto elektrony su
potom zdielané oboma atomami vodika,
namiesto toho, aby boli vo vylu¢nom
»vlastnictve len jedného znich, ako je
tomu v pripade i6novych vizieb. Elektrony
tvoriace vdzbu maji potom tendenciu
k Ciastonej lokalizdcii medzi dvoma
atdmami, ktoré spdjaji. Samozrejmostou
je, ze elektrony tvoriace elektronovy par
maju antiparalelné spiny. Pretoze na
kovalentnej vdzbe sa mdzu podielat’ iba
valencné elektrony azaroven kazdy
elektron len vjednej vidzbe, je pocet
véizieb, ktorymi moze byt dany atom
viazany k ostatnym, rovny poctu jeho
valenénych elektronov. Ak by sme si
zobrali za priklad atomy uhlika, ktoré¢ maja
po Styri valencné elektrony, zistili by sme,
ze ak maji medzi sebou vytvorit
kovalentntl vizbu, tak kazdy z atémov by
bol schopny vytvorit’ po Styri elektronové
pary, ktoré by zdiel'al so Styrmi najblizSimi
atomami. Na rozdiel od i6novej vizby, kde
kazdy 16n moze pdsobit na vSetky
dostatocne blizke i6ny vo svojom okoli,
smeruje v kovalentnej vizbe pdsobenie
daného atomu iba k tomu atému, s ktorym
zdiel'a elektronovy par.

Od krystalov sidénovou vidzbou existuje
plynuly prechod ku kryStalom

s kovalentnou vizbou. Preto je niekedy
tazké uhadnut, do akej miery je urcitd
véizba 16nova, alebo kovalentna. Dnes uz
existuje niekol’ko metéd ako to stanovit.
Vo vSeobecnosti sa vSak dd povedat, Ze
prvky zprvej alebo druhej skupiny
periodickej tabulky budt s prvkami zo
Siestej alebo siedmej skupiny tvorit
vtuhom stave idnové vizby. DalSou
napovedou modze byt koordinacné Ccislo.
I6nové krystaly maja vysoké koordinacéné
¢islo a kovalentné (typickym prikladom je
diamant s koordinacnym c¢islom 4) naproti
tomu nizke. Napokon, je dost tazké si
predstavit, ako by atdbm mohol vstpit’ do
Cisto kovalentnej vdzby so Siestimi, alebo
az 6smimi elektronmi.

Cisto kovalentnych krystdlov je v nasom
okoli malo. NajznamejSie st diamant,
kremik, germanium alebo karbid kremika.
Vsetky kovalentné kryStaly su tvrdé,
v porovnani s ostatnymi maju extrémne
vysoky bod tavenia, a su nerozpustné vo
vSetkych  beznych  kvapalinach.  Pre
kovalentné krysStaly st typické kohézne
energie 3 az 8 eV/atom, Co je priblizne
rovnako ako v iénovych krystaloch.

..........

Obr. 2: Kovalentna vdzba medzi dvoma
atomami vodika.

2.3 Kovova vézba

V mriezke kovovych krystalov st v
uzlovych bodoch mriezky umiestnené
kladné i6ny kovu, medzi ktorymi sa
zdanlivo  chaoticky  pohybuju  volné
elektrony oddelené¢ od atomov pocas
vzniku i6nov. Tieto elektrony, tvoriace
fermiho plyn, maju v pripade alkalickych
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kovov najvacsi prispevok k védzobnej
energii. Statisticky pripadaji zvy&ajne
jeden az dva takéto elektrony na jeden
atom. V prechodovych kovoch akovoch,
prispievaju k vizobnej energii vyznamnou
mierou predovSetkym viazané -elektrony
z vnatornych vrstiev. Napr. v zeleze alebo
wolframe je velkad Cast” vdzobnej energie
tvorena elektronmi z d periody. VSeobecne
sa da povedat’, ze kovové vizby tvorené na
zaklade volnych elektronov su slabsie nez
kovové vdzby vytvorené viazanymi
elektronmi. V kazdom pripade je teda
kovova vizba vysledkom pritazlivosti
medzi vol'nymi elektronmi a kationmi (obr.
3) a viazanymi elektronmi a katiénmi.
Takze kovové prvky, ktoré maji nizke
valencné  Cislo, odovzdavaji  svoje
valen¢né elektrony do spolocné priestoru
fermiho plynu, ktory slizi prostrednictvom
pritazlivosti  opacnych  polarit, ako
,»Spojivo* kladnych i6nov. Napr. hlinik ma
tri valencné elektrony. Tie odovzdd na
vytvorenie kvazi volne sa pohybujuceho
fermiho plynu a stane sa z neho trojmocny
kation. Takto kladne nabity i6n je potom
udrziavany vzdjomnou pritazlivou silou so
zéporne nabitymi elektronmi  fermiho
plynu. V zahrani¢nej literatire je zvykom
oznaCovat’ tato védzbu pojmom vézba
volnych elektronov.

Jednym z dosledkov nenasytenej povahy
kovovej védzby je mala pevnost krystalov
vV porovnani s ibnovymi alebo
kovalentnymi kryStalmi. Krystalom
s kovovou vidzbou pripisujeme aj dobru
tvarnost a kujnost’, ktord je nasledkom
nestacionarity volnych elektrén. Atom,
ktory by sa ind¢ z vézby odtrhol, tak vel'mi
rychlo ndjde v obiehajicom prade volnych
elektronov novu véizbu.
Najpozoruhodnejsim dosledkom kovovych
kryStalov je vSak schopnost’ valenénych
elektronov vytvarat fermiho plyn, Co je
predpokladom  vynikajucej  elektricke;j
vodivosti. Hodnoty védzobnej energie
v kovovych krystaloch sa zvycajne

pohybuju v intervale 0,6 az 3,6 eV/atom.
Prizna¢ny pre kovové krystaly je leskly
povrch.

Obr. 3: Schematické nacrtnutie kovovej vizby.
Pre jednoduchost schémy su cervenou farbou
naznacené jadra atomov spolu s vnutornymi
vrstvami  elektronov.  Modrou farbou su
naznacené len volné elektrony.

2.4 van der Waalsova vazba

Van der Waalsovd vidzba sa osobitne
v kovoch neuplatiiuje. Najdeme ju v
krystaloch jodu, chléru, kyslika, vodika
a mnohych organickych zltcenin. Oplati sa
ju vSak spomenut’, pretoze v kovoch alebo
polokovoch sa mdze wuplatnit ako
sekundarna vizba k silnejSej ionovej alebo
kovalentnej vizbe. Typickym prikladom
toho je grafit, v ktorom sa na bazalnych
rovindch uplatiiuje kovalentnd vézba ana
prizmatickych rovinach van der Waalsova.
To je vlastne aj pri¢inou makkosti a 'ahke;j
stieratel'nosti grafitu.

Podstata vzniku van der Waalsovej
interakcie (zndma aj ako Londonova, alebo
tiez molekulovd interakcia) spociva
vinterakcii  elektrickych  dipolovych
momentov najblizSich atdbmov. Tento typ
vidzby sa rozdeluje na typ dipdl — dipdl
a typ dipol — indukovany dipol. Prvy typ sa
uplatiuje medzi atomami, ktoré maji
permanentné dipdlové momenty. Druhy
typ sa spaja s atomami, ktoré svojim
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permanentnym dipélovym momentom
indukujii dipdlovy moment u susednych
atomov, ktoré¢ tento dipdlovy moment
permanentny nemaji. Totiz aj vtych
atdmoch, ktorych priemerny elektricky
dipdlovy moment je rovny nule, existuje
urCity  nenulovy premenny moment
vyvolany okamzitou polohou elektrénov
vatome. Vtakom atome je  sice
elektronova distribicia symetrickd, no nie
je konstantnd. To znamenda, Ze nastavaju
okamihy, ked” sa pre dany atdm meni
dip6lovy moment, resp. nadobuda nejaké
hodnoty. Zmena okamzitého elektrické
pola spojeného s tymto okamihom vyvola
v susednych atomoch indukovany dipdlovy
moment, pretoze zmena distriblcie
elektronov okolo jadra atomu ovplyviuje
distribiciu elektronov v okoli druhého
jadra  atomu. Interakcia  dipolovych
momentov s momentom  vychodzich
atomov tak vedie ku vzniku pritazlivych
sil medzi atbmami (obr. 4).

Van der Waalsové sily st najslabSie zo
vSetkych Styroch typov avyznacuju sa
kratkym dosahom, ¢o je dokumentované
nizkou teplotou tavenia a varu tych prvkov,
u ktorych sa uplatiiuje iba tato vdzba. Van
der Waalsové krystaly st zname ako vel'mi
dobré izolatory. Typické hodnoty vdzobne;j
energie v tychto krystadloch sa pohybuju
v intervale 0,04 az 0,3 eV/atom.

Obr. 4: Van der Waalsova vizba.

Zaver

Vo vicsine materidlov sa vzdy uplatiuja
kombinécie dvoch alebo dokonca az troch
typov vizieb. Existencia jedného typu
vézby je ojedinela. Napr. v Zeleze mdzeme
vypozorovat’ kombinaciu kovove;j
a kovalentnej vdzby. Zliatiny dvoch
a viacerych kovov si povicSine viazané
kombinéciou kovovej a idnovej vézby, a to
obzvlast’ v tom pripade, ak je velky rozdiel
v elektronegativite =~ prvkov  tvoriacich
zliatinu. Pre keramické a polovodi¢ové
materidly je zase priznacnd kombindcia
kovalentnej a idnovej vézby, pricom plati,
ze s narastajicim rozdielom
v elektronegativite prvkov, vzrastd podiel
i6novej véizby.
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