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Uloha ILP ... 6 Oganesson 10 bodi; primér 5,26; fesilo 57 studentt

Jaké vlastnosti ma 118. prvek periodické soustavy prvka? Respektive jaké by asi mél, kdyby byl
stabilni? Diskutujte alespon tri fyzikalni vlastnosti. Karel chtél zadat néco na extrapolaci.

Uvod, radioaktivita, elektronovad konfigurace a reaktivita Og

Prestoze Wikipedie neni nezpochybnitelnym zdrojem informaci, ohledné zékladnich informaci
o 118. prvku pro nds bude tato encyklopedie dostatecna®® Prvek s protonovym c¢islem 118
jiz byl oficidlné objeven. Nicméné i tak se o ném mnoho nevi, protoze jeho objev byl potvrzen
v roce 2015 na zdkladé potvrzenych a namérenych rozpadi t1{ (moznd ¢tyt) atomi tohoto prvku
z roku 2006. V roce 2016 pak bylo vybrdno jméno pro tento prvek — oganesson — se znackou Og.
Je pojmenovan po ruském jaderném védci Juriji Colakovicovi Oganesjanovi. Vzhledem k tomu,
ze tento prvek patii do posledniho sloupce tabulky, mélo by se jednat o vzacny plyn. Minimalné
vzacny opravdu je. O tom, jestli by to byl plyn, se budeme bavit dale.

Naméieny izotop mél 294 nukleonti. Pokud bychom se zajimali o ruzné dalsi odhady toho,
jaké prvky by mohly byt stabilni a jaka jejich nukleonova cisla by mohla byt vhodnd, pak
bychom teoreticky mohli ¢ekat, Ze by mohly byt takto tézké prvky stabilngjsi, pokud by mé-
ly vyssi pocet neutronu; existuji ale modely, dle kterych je nejstabilnéjsi izotop oganessonu
skutec¢né ten s 294 nukleony. Tyto izotopy se zatim néjak nepodarilo namérit, takze jde za-
tim pouze o nepotvrzenou teorii. Nicméné hned atomova hmotnost by mohla byt zajimavou
fyzikalni vlastnosti k prozkoumani.

Jesté hned na tvod muzeme uvést, ze kdyz dany prvek patii do VIII.A skupiny, tak bychom
ocekavali, ze bude mit zaplnénou valenc¢ni elektronovou slupku a jeho elektronova konfigurace
by méla byt 54 6d1° 7s? 7p®. Tim padem by mél byt obecné mélo reaktivni, i kdyz na druhou
stranu by mél byt pravdépodobné nejvice reaktivni z celé skupiny. To plyne z toho, ze ¢im
déle jsou elektrony od jadra, tim slabéji jsou vazany, a tak mohou tézsi prvky VIII.A skupiny
snadnéji vstupovat do reakci. Taky bude nejsnazsi jej ionizovat.

Snadno také muzeme tipovat, ze bude radioaktivni, a to ve vsech izotopech. Prvek s nej-
vyssim_protonovym cislem, ktery ma stabilni izotop, je olovo s protonovym cislem 82. Jesté
bismut® je hodné stabilni se svym izotopem 209, ve kterém se vyskytuje v prirodé a jehoz
polocas rozpadu je delsi nez stavajici stari vesmiru.

Pro nase extrapolace budeme vyuzivat program Wolfram Mathematica 11.0.1.0 a tudaje
o prvcich budeme ziskavat pfimo z knihovny ElementData¥ Tato knihovna obsahuje hodnoty
znamych veli¢in pro jednotlivé prvky a je tedy praktické, ze pfimo v programu, ve kterém
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<https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=0ganesson&oldid=80567209¢>

3 Wikipedie: Oteviend encyklopedie: Bismut [online]. ¢2017 [citovdno 18. 10. 2017]. Dostupny z WWW:
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Bismut&oldid=15391054>

4ElementData Source Information: ElementData is based on a wide range of sources, with enhancement at
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Cardarelli, F. Materials Handbook: A Concise Desktop Reference. Springer, 2000.
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Obr. 1: Extrapolace relativni atomové hmotnosti Og — dle periody

probihaji extrapolace, mizeme snadno tyto tdaje vyuzit. Uastnici samozfejmé mohli vyuzit
jiné vhodné dostupné zdroje. Program Wolfram Mathematica je sice pro bézného stiedoskoldka
drahy, ale je mozné, alespon ¢astecné, vyuzivat jeho funkénosti v rdmci webu WolframAlphat
Bohuzel je u néj omezeni na vypocetni slozitost, takze pri jeho vyuziti pravdépodobné musite
tudaje o prvcich nalézt jinde a také vam asi nepijde snadno naformétovat néjaky graf. Nebo
lze vyuzit zcela jiné programy ¢i ziskat idaje o prvcich a ty az nésledné zpracovat napriklad
v Excelu nebo jiném tabulkovém procesoru.

Pro ovéritelnost a opakovatelnost vysledku prikladdme odkazy na soubory, ve kterych jsou
pouzité prikazys a to jak ve forméatu nb, tak cdf, ktery se dé pripadné alespon zdarma zobrazit
pomoci Wolfram CDF Player. Nicméné zde nejsou zddné interaktivni prvky (Manipulate), takze
jde pak pouze o statické grafy.

Pro rtzné fyzikalni vlastnosti bude rtzné tcelné vychazet z hodnot bud na zakladé primo
protonového ¢isla nebo periody (¢isla fadku), ve které dany prvek vyskytuje. Logicky pokud
se budeme zajimat o atomovou hmotnost, tak bude spi$ rozhodujici protonové cislo. Pokud
se ale zajimdme o néjaké chemické ¢i fyzikalné chemické vlastnosti, tak se stdvd potencidlné
zajimavejsi ¢islo periody, ve které se dany prvek naléza. My budeme provadét pouze jednoduché
odhady vlastnosti prvku 118 na zakladé zndmych fyzikalnich vlastnosti jinych prvki, a to
jednoduchou extrapolaci, tedy prolozenim rozumnou funkci. Nebudeme tedy uvazovat néjaké
slozitéjsi fyzikalni modely na vysokoskolské trovni, spiSe se budeme snazit prokladat hodnoty
grafu néjakymi rozumnymi zavislostmi a na zakladé toho tak trochu tipovat. I takto jednoduchy
postup ndm miuze dat casto dostatecné dobré vysledky napf. na to, aby mohlo byt provedeno
presnéjsi méreni. Tedy v principu, pokud je dany prvek/sloucenina dost stabiln{ na to s nim
néco namérit. Musime ale mit na paméti, ze se mtize stat, ze zavislost, ktera do néjaké doby byla

o United States National Institute of Standards and Technology. Atomic Weights and Isotopic Composi-
tions Elements. 2005.

o United States National Institute of Standards and Technology. NIST Chemistry Webbook. 2005.

o Winter, M. WebElements. 2007.

5 attp://www.wolframalpha.com/
Shttps://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/problem-2p. nb,
https://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/problem-2p.cdf
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napf. linedrni, se pak prudce zméni kvili tomu, Ze se za¢ne projevovat néjaky novy fyzikalni
jev.

Proklddat se budeme snazit co nejjednodussimi zavislostmi, protoze povétsinou mame velice
maélo dostupnych bodu. Pokud se budeme zajimat pouze o prokladdni v rdmci vzacnych plyni,
pak budeme mit maximalné 6 hodnot predchdzejicich prvku (dle protonovych éisel: 2 — helium,
10 — neon, 18 — argon, 36 — krypton, 54 — xenon, 86 — radon). Pro nékteré fyzikalni vlastnosti,
jako naptiklad pro teplotu tuhnuti, pak budeme mit téchto bodd i méné, protoze napriklad
helium (alespoii za normélniho tlaku) netuhne a radon neni stabilni, ale podléhd radioaktivnimu
rozpadu.

Nase metoda bude tim pddem opravdu relativné prostd. Budeme se prosté divat na data,
snazit se odhadnout, jestli ndAm na né ,,dobte sedi“ linedrni ¢i kvadraticka zavislost, a to jesté
jestli ndm sedi lip na protonova ¢isla nebo index fadku prvku.

Relativni atomova hmotnost Og

Vratme se k ur¢ovani relativni atomové hmotnosti oganessonu a ukazme si, co jsme mysleli tou
extrapolaci. V grafu na obrazku ﬂ vidime relativni atomové hmotnosti prvka VIII.A skupiny
v zavislosti na periodé, na obr. P pak v zavislosti na jejich protonovém cisle a v tomto pripadé
na obr. B vidite i data v zavislosti na protonovém c¢isle za vSechny prvky. U této vlastnosti
oganessonu je ovSem takova vyjimka, ze je jiz v datech ElementData odhadnuté, a to na 294.
Tim se ovSsem nenechame pripravit o tu zdbavu s odhadovanim a zkusime si to ukézat pravé
na tomto ptikladu. Navic u jinych vlastnosti ndm to uz tato knihovna nepokazi, protoze skoro
zadné jiné vlastnosti Og v ni nejsou definované.
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Obr. 2: Extrapolace relativni atomové hmotnosti Og — dle protonovych ¢isel prvka VIIT.A

Pokud bychom se podivali na néjaké ¢islo, které ndm miize ¥ici néco o tom, jak moc dobte
data sedi na nas model, tak budeme vyuzivat funkci AdjustedRSquared, kterou budeme znacit
déle R. Tato funkce ndm zhruba tika to, jak moc daleko médme data od prolozené kiivky. Pokud
by data lezela na primce a my jsme je prolozili pfimkou, dostaneme R = 1. Pokud jsou data
rozhézend, dostavame mensi hodnoty a snazime se priblizit té 1, které ale v principu nemtzeme
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doséLhnout.E Nicméné ani toto ¢islo ndm nerekne, jestli je odhad spravny. Pokud bude ale hodné
vzdélené od 1, tak ndm to fik4, ze nas odhad nebude presny.
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Obr. 3: Extrapolace relativni atomové hmotnosti Og na zakladé vsech prvka

Vidime, Ze u obr. ﬂ data vubec nesedi na primku a na parabolu také moc nesedi. Je tam
vidét to, ze stiidavé je hodnota pod a nad krivkou, coz si dokdzeme vysvétlit pravé tim, ze
rozestupy mezi témi prvky jsou nestejné (podivejte se na periodickou soustavu prvki). Pokud
bychom se podivali na hodnoty kvadratického fitu v fadku 7, odpovidalo by to relativni atomové
hmotnosti 311 s R = 0,995. Vzhledem k tomu, zZe se ndm tam stiidaji ty data nad a pod kfivkou,
tak si docela jisté jeSté muzeme Fici, ze jsme timto relativni atomovou hmotnost nadhodnotili.

U grafu na obr. P uz data sedi daleko lépe. Nicméné nadm to naopak moznéd ukazuje, ze
i kdyz formélné bude lépe sedét kvadraticky fit, tak nékdy nam ten linedrni d4 mozna lepsi
extrapolovanou hodnotu. Divodem je, ze kvadratickd funkce mé o jeden volny parametr vic,
méame tedy vétsi Sanci se s ni trefit na namérend data; pro libovolnd data dokonce muzeme
najit polynom vysokého radu, ktery vsemi body presné prochézi, ale mezi nimi se prudce méni.
Lineédrni fit ma R = 0,998 a kvadraticky R = 0,99994. Hodnota relativni atomové hmotnosti
by podle linearni extrapolace byla 301, kdezto podle kvadratické 323.

Kdyz se do tfetice podivame na graf na obr. E, pak dostavame hodnoty pro jednotlivé fity:
linedrni 300 (R = 0,998), kvadraticky 304 (R = 0,9989) a kubicky 298 (R = 0,9996). V tomto
pripadé si muzeme dovolit i ten kubicky fit a bude dokonce pro nase vyuziti nejlepsi, protoze
méame hodné dat uvniti naseho souboru a extrapolujeme tésné za jeho hranici.

Z vyse uvedenych grafi a hodnot bychom tedy asi vybrali jako nejpravdépodobnéjsi hod-
notu relativni atomové hmotnosti Og jako 298. To se sice presné neshoduje s 294, které jsou
predpovézeny, ale jde o relativné blizky odhad. Hned si diky tomu musime uvédomit, Ze nase
dalsi odhady nebudou tplné presné. Je ovSem zajimavou informaci, ze se cekd, ze jisté tézsi
prvky a mozna i tézsi izotopy oganessonu budou stabilnéjsi, nicméné zatim se je nepodarilo
pripravitt

7Kviili nepfesnostem méfeni, kviili tomu ze nebudeme fitovat presné tu funkci, podle které se dan4, fyzikalni
veli¢ina Fidi atd.

8 Wikipedie: Oteviend encyklopedie: Ostrov stability [online]. c2017 [citovdno 18. 10. 2017]. Dostupny
z WWW: <https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=0strov_stability&oldid=14776718>
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Obr. 4: Extrapolace teploty tani Og — dle periody prvku

Déle se mtizeme zabyvat naptiklad teplotou tani. Jak jsme jiz zminili, tak pfijdeme o helium
jako jeden z bodu, ale budeme se zabyvat pouze péti ostatnimi vzacnymi plyny. Teplota tani uz
preci jen trochu vice souvisi s ,,chemii“ daného prvku, tedy s elektronovym obalem viz srovnani
v grafech na obr. Y a f. Proto je také 1épe vidét néjaka jednoduché zavislost z grafu. ktery je
vytvofen v zdvislosti na periodé, ve které se prvek nachézi (obr. f). V grafu na obr. ¢. E naopak
vidime, Zze ndm déva linearni a kvadraticky odhad vyrazné jiné vysledky, coz tak trochu ukazuje,
ze odhad dle protonového ¢isla neni Uplné vhodny. Pokud graf v obr. {l prolozime ptimkou,
dostavdme teplotu tani —26 °C (R = 0,99), pro kvadratické prolozeni dostdvdme —39°C (R =
= 0,99). Vzhledem k tomu, Ze se spolehlivost pfilis nelisi, bude pravdépodobné presnéjsi linedrni
odhad. Pokud bychom se podivali na néjaké dalsi pravidelnosti, pak namérend teplota tani je
nejprve pod primkou, pak nad, pak pod, zase mirné nad a nakonec opét pod. Z toho by se dalo
usoudit, ze pro Og mozna bude opét mirné nad a na zdkladé tohoto ,vésténi z kristalové koule“
bychom mohli Fici, Ze bude kolem —20 °C.
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Obr. 5: Extrapolace teploty tdni Og — dle protonovych cisel prvku
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Obr. 6: Extrapolace teploty vyparovani Og — dle periody

Podobnou vlastnosti jako teplota téni je teplota varu. Tak se hned podivejme, jak to bude
s teplotou varu viz obr. E a [l. Helium ndm alespon kapalni, takze se ndm do nasich tivah opét
piimkou dostdvame teplotu varu oganessonu —22°C (R = 0,99) s linedrnim prolozenim, re-
spektive —14°C (R = 0,99) s kvadratickym prolozenim. Tentokrat bude jisté rozumnéjsi vzit
linearni prolozeni, a to prohlasit za nas odhad.
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Obr. 7: Extrapolace teploty vypatrovani Og — dle protonovych ¢isel prvka

Co kdybychom se ale chtéli zajimat o néjakou ,,;slozeninu“ dvou fyzikalnich vlastnosti? Hned
prvni, kterd by nis mohla napadnout, by mohl byt rozdil mezi teplotou tédni a teplotou varu.
To je zajimava vlastnost, protoze napriklad Siroké rozpéti kapalné vody umoznuje zivot na
Zemi. Vlastnost se ale pro nas ukaze az tak zajimavou, ze z toho nedokazeme nic odhadnout.
Proc? Protoze pro neon je to 2,5 K, pro argon 3,5K a krypton 4,1 K. To by bylo jesté dobré,
ale pak nam tento rozdil klesne na 3,8 K u xenonu a zase docela dramaticky vzroste na 9,3 K
u radonu. Takze z téchto mélo bodu se da fici, ze se zavislost nedé nijak jednoduse odhadnout
(maximalné bychom mohli ¢ekat, ze pujde fadové o jednotky kelvinil) a ukazuje to, ze n&jaké
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Obr. 8: Extrapolace rozdilu teploty vyparovani a tdni Og — dle protonovych ¢isel prvku

slozitéjsi vlastnosti asi ptijde odhadnout jenom velice $patné. Prolozené kiivky, jejichz vysledné
hodnoty ani neuvadime, mizete vidét jako ukazku v grafu na obr. ¢. §.

Co srovnani se soucasnymi teoriemi? Vypada to, Ze se pravé u tohoto prvku uz ma nejspise
zacit projevovat ,nové fyzika“, protoze podle jednoho ¢lankuH by teplota varu méla byt ko-
lem 80°C s tim, ze pri pokojové teploté by tento prvek mél byt pevny. Nicméné jsou to také
zatim pouze neovérené teorie.

Hustota

Sice je mozné, ze oganesson by byl pevna latka, nicméné my zkusime odhadnout, jakou by mél
hustotu, byl-li by to plyn za standardnich podminek. Hustotu bychom mohli odhadnout také
z jiz. odhadnuté relativni atomové hmotnosti a z rovnice pro ideélni plyn, ale my to opét zkusime
na zékladé extrapolace znamych hodnot. Tentokrat rovnou vybereme variantu, kde prokladame
hodnoty hustot plynt, kde na ose x mame protonové cislo prvku. Hustota jednoatomového
plynu za standardnich podminek bude opravdu spise odpovidat hmotnosti jednotlivych atomu
nez fadku periodické tabulky. Graf vidime na obrazku . Vidime, ze na data velice dobte sedi
uz samotnd pifmka. Pro linearni fit dostdvdme odhad ¢ = 13,4kg-m~3 a pro kvadraticky fit
je to 13,6 kg-m~>. U obou fitii dostdvime velice vysoké R blizici se 1. Vzhledem k tomu, ze
nékteré hustoty vzacnych plyni zndme jenom na dvé platné cifry, tak bychom méli prohlésit,
ze hustotu Og bychom &ekali mezi 13kg-m™> a 14kg-m™>. To by platilo, pokud by Og netvoiil
viceatomové molekuly a byl jednoatomovym plynem. Pokud by tvofil dvouatomové molekuly
(coz asi nemiizeme uplné vyloucit, i kdyz je ve sloupci vzacnych plynt), pak by jeho hustota
byla zhruba dvojnisobné. Pokud by tedy Og byl stabilni a byl to plyn, tak by za standardnich
podminek byl nejhust$§im plynnym prvkem a jednou z nejhusts$ich plynnych latek vibec.

Komentare k doslym Fesenim

Za motivacni tvod, kde jste popsali, po kom je prvek pojmenovany a ze je radioaktivni ¢i jak byl
pripraven, jsme body neddvali (max 1), protoze to nebylo cilem tilohy. Hlavnim tkolem mélo byt

9Nash, Clinton S. (2005). Atomic and Molecular Properties of Elements 112, 114, and 118. Journal of
Physical Chemistry A. 109 (15): 3493-3500. doi:10.1021/jp0507360. PMID 16833687.
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Obr. 9: Extrapolace hustoty Og jako plynné latky za standardnich podminek

odhadnout néjaké vlastnosti a pro zisk plného poctu bodu je odhadnout na zakladé vlastnosti
jinych prvku a také kvantitativné (Giselné) a ne pouze kvalitativné (popisné). Nemohli jste to
zachranit ani uvedenim vice vlastnosti.

Velkou chybou, kterd se opakovala docela Casto, bylo, Ze jste neuvadéli zdroje informaci, ze
kterych jste vychazeli. Je potifeba uvadét citace a je potfeba citovat i v téch mistech, kde dané
udaje vyuzivate.

Castou chybou bylo nijak nepodloZené tvrzeni ,je ve skupiné vzacnych plynt a proto je to
plyn“. To je podobné prohlaseni ,vSechny kovy jsou za standardnich podminek pevné latky“,
coz sice vétsinou plati, ale rtut je vyjimka a tak néjak kolem ni ani v periodické tabulce nejsou
dalsi kapalné prvky. Také nékdo hodné utikal do chemie, coz nebylo tiplné negativni, ale pokud
popisujete jenom to, Ze bude reaktivnéjsi, bude tvorit oxidy a jaké latky a jaké vlastnosti budou
mit ty slouceniny, tak na to otazka také tplné necilila.

Na druhou stranu bylo mozné dostat body za zdivodnéni, pro¢ si myslite, ze pujde o plyn
i o pevnou latku; ze pujde o kov nebo nekov; pokud jste méli vnitiné konzistentni feSeni. Ale je
divné, pokud jednou napisete, Ze jde o plyn a hned, Ze jde o pevnou latku a nijak to nevysvétlite.

Karel Kolar
karel@fykos.cz
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