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1. Uvod

V soucasné dobé si lze studium chemie jen obtizné predstavit bez periodické soustavy prvki.
Povazujeme za samoziejmé, ze z ni mizeme ziskat fadu potiebnych informaci 0 jednotlivych prvcich.
Ale jak lidé studovali chemii v minulosti? Co bylo pied tim, nez Dmitrij Ivanovi¢ Mend¢lejev vytvoril
prvni periodickou soustavu? Jakym zpusobem prvky uspotadal? Jak se soustava prvka vyvijela a
meénila v prabéhu let? Kteti védci piispéli k jejimu rozvoji? Jak se pozdéji objevené prvky zaradily do
systému? Kladla jsem si nejen vSechny tyto otazky, ale i mnoho dal$ich. Odpovédi na né uvadim ve své
bakalarské praci.

Samoziejmé, ze jakykoliv objev ve fyzice nebo chemii pfinasi urcité zmény a piispiva k dalsimu
tykajici se vzniku a rozvoje periodické soustavy prvki. V praci popisuji poéatky periodické soustavy

prvki a jeji postupny vyvoj az k soucasnému stavu.



2. Historie periodické soustavy prvki

2.1 Prvni pokusy vytvorit jednotny systém chemickych prvki

Je pochopitelné, ze jakékoliv pokusy o rozttidéni prvka se mohly uskute¢nit tehdy, kdyz byl definovan
pojem chemického prvku a kdyz byl zndm dostatecny pocet prvki. V poloviné XIX. stoleti bylo znamo
63 chemickych prvkl a stale Castéji se objevovaly snahy nalézt vhodny koncept na uspotradani dosud

znamych prvki. Védci vytvareli skupiny prvki se stejnymi nebo podobnymi chemickymi vlastnostmi.

2.1.1 Triady

Jednim z prvnich, ktefi se pokouseli systematizovat prvky, byl némecky chemik Johann Wolfgang
Dobereiner. Zatidil Zatadil chemické prvky v do takzvané takzvanych "triady", naptiklad Li, Na, K,
nebo: ClI, Br, I. Podstatou této klasifikace je atomova hmotnost stfedniho prvku, ktera je rovna
aritmetického pruméru hmotnosti dvou krajnich prvku. Tabulka péti takovych "triad" byla publikovana
v roce 1829, ale ta zahrnovala pouze malou ¢ast tehdy znamych prvku, takze problém systematizace

pietrvaval. !

Cl - 355 P -3 8 -32 Ca — 41 Li -7
Br - 80 As - 75 Se - 79 Sr — 88 Na - 23
I 125 Sh — 122 Te — 129 Ba - 137 K -39

Obr. 1 Tabulka péti triad. Johann Wolfgang Dobereiner, r. 1829.*



2.1.2 Tabulka W.Odlinga

Anglicky chemik William Odling se také pokusil zafadit prvky do skupin na zaklad¢ jejich rostouci
hmotnosti a a podobnych chemickych vlastnosti.. V roce 1857 predstavil svoji verzi tabulky s 57
prvky, pficemz jasné rozlisil hlavni a vedlejsi skupiny. Kromé toho, ve své soustavé ponechal prazdné
bunky pro dosud neobjevené prvky.U toho ale zustal a nepokusil se predpoveédét vlastnosti chybéjicich

prvka. !

TpELIeTHRIE IPYOOEL
H1 Mo %6 W 184
Au 1965
Pd106.5 1%
Li7 Nal2l - Ag 108
G193 Mz 24 Zn 63 Cd1l12 Hg 2n}
B1l Al 275 - - T1 202
C1z2 Si2§ - Snll8 Ph 207
N14 F1l As TS b 122 Bill
016 512 Ke 705 Te 129
F1% ClL35 Br 81 J127
K 19 Rh 85 Cs123
Ca 41} Kr 87.5 Ba 137
Ti 40 Zr 89.5 - Th 231
Cr 325 V138
¥o 535 m 1p.
(Fe Ni,Co,Cu}

Obr. 2 Tabulka Williama Odlinga, r. 1857.



2.1.3 Prvky na povrchu valce

O uspotadani znamych prvkiu se pozdé€ji pokousel také francouzsky geolog a mineralog Alexandre-
Emile Béguyer de Chancourtois, ktery v roce 1862 publikoval sviij navrh na uspoiadani chemickych
prvku. Seradil v té dob¢ vSechny znamé prvky podle rostouci atomové hmotnosti a nanasel je ve stejné
vzdalenosti na povrch valce tak, ze linka spojujici jednotlivé prvky tvofila Sroubovici. Na svislych
piimkach rovnobéznych s osou valce lezely prvky s podobnymi chemickymi vlastnostmi. Nevyhodou
této klasifikace bylo, ze se do jedné skupiny dostaly i prvky, které nemélys ostatnimi nic spole¢ného.
Tak se mezi alkalické kovy dostal mangan nebo ke kysliku a sife titan. Jako prvni zavedl pojem

perioda, ktery se pouziva dodnes. 2

a0 i d

Obr. 3 Uspotadani chemickych prvkii na povrchu valce. A. B. Chancourtois, r. 1862.1



2.1.4 Zakon oktav

V roce 1863 anglicky chemik John Newlands uspotadal dosud zndmé prvky (62) do tabulky. Prvky v ni
byly fazeny podle rostouci atomové hmotnosti a kazdému bylo pfifazeno poradové Cislo. Newlands si
vsiml toho, ze kazdy osmy prvek mé podobné vlastnosti jako prvni a formuloval tzv. "Zakon oktav".
Danou pravidelnost v chovani prvki pfirovnal k hudebni stupnici. Trval na tom, ze délka intervalu
(rovnajici se sedmi) se neméni, proto do Sesti bun¢k umistil dva prvky. Jeho prace "Zakon oktav a
vztahy mezi atomovymi hmotnostmi" byla publikovana v casopisu "Chemical News®. Avsak
prednasku, kterou na toto téma prednesl v Londyné 1. biezna 1865 na zasedani Chemické spolecnosti,
mu jeji ¢lenové odmitli zvetejnit. Védecky svét piistupoval k jeho praci s nediverou a jeho ndzorim se
vysmival. Newlands byl velmi blizko k formulovani periodického zdkona. Hlavnim nedostatkem jeho
predstavy o uspofadani prvkl bylo to, ze ¢islovani do t€ doby znamych prvki vylu¢ovalo moznost

existence jestd dal§ich, zatim neobjevenych prvki. V Newlandsové tabulce pro n& nebylo zadné misto.

Mo 1 1 N N AT Mo Ne
H 1 F ] Cl | 13 | Co | 22 Br | 29 | Pd | 26 I 423 | Pt 50
N Ir

Li z Na o K la | Cao | 23 | Rbh | 30 | Ag | 37 | Cs | 44 | TI 51

Be 3 Mg | 10 | Ca | 17 | Zn | 24 Sr | 31 | Cd | 28 ]13; 43 | Pb 52

B 4 Al |11 | Cr | 18 Y 23 Ee az T 22 | Ta | 46 | Th 53
a

C 3 Si 12 Ti | 19 In |26 | Zr | 33 | Sn | 40 | W | 47 | Heg 54

N (] Iy 12 | Mo | 20 | As | 27 Di | 34 | Sh | 41 | Nh | 48 Bi 53
Mo

O 7 8 14 | Fe | 21 Se | 28 Eh 35 | Te | 42 | Ao | 49 | Os 56
u

Obr. 4 Tabulka Johna Newlandse, r. 1865.*
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2.1.5 Meyerovy tabulky

V roce 1864 némecky lékat a chemik Julius Lothar Meyer vytvofil tabulku obsahujici 28 prvk,

uspotradanych v Sesti sloupcich v souladu s jejich valenci.. Nékteré bunky v tabulce nechal prazdné pro

prvky, které jesté nebyly objevené. Meyer spravné uspotadal chemické prvky do period a skupin, ale

ucinil tak pouze pro malou ¢ast tehdy znamych prvkd. Zamérné omezil pocet prvka v tabulce, aby

zdiiraznil pravidelné zmény v atomové hmotnosti v fadach podobnych prvki. *

4-wertig 3-wertig
Differenz = - -
C= 120 N= 14.04
Differenz = 165 16.95
Si=285 P= 310
Differenz = 89,1.2=445% 440
- As =750
Differenz = 4455 456
Sn=1176 Sb =120.6
Differenz = 894=2437 874=2437
Pb = 207.0 Bi=~208.0

2-wertig 1-wertig 1-wertig 2-wertig
- - Li=7.03 (Be = 9.39)
- - 16.02 (14.7)
O= 16.00 F= 1900 Na=23.05 Mg=24.0
16.07 16.45 16.08 16.0
$= 3207 ClI=3546 K= 3913 Ca=40.0
48.7 4451 453 476
Se=788 Br=7997 Rb=854 Sr=87.6
495 488 4758 495
Te=1283 J= 1268 Cs=133 Ba = 137.1
- - (71=2355) -
- - (TI = 2047) -

Obr. 5 Tabulka Julia Lothara Meyera, r. 1864. *

Vroce 1870 Meyer vytvoftil jesté¢ jednu tabulku s nazvem "Pfiroda prvkll v zavislosti na jejich

atomovych hmotnostech.” Vsechny periody v nové verzi tabulky byli zobrazeny ne horizontalné, ale

vertikaln€. Nova periodickd tabulka také méla né&které nevyhody. Napftiklad v n€kterych buiikach byly

uvedeny dokonce tii az ¢tyf prvky,, dlouhé periody byly rozdéleny na dvé ¢asti. Téméf vSechny prvky

byly umistény spravng, s vyjimkou hliniku, molybdenu, vanadu a wolframu. *

Differenz von | zu Il und von Il zu Il ungefahr = 16
Differenz von Il zu V, IV zu VI, V zu VIl schwankend um 46
Differenz von VI zu VIIl, von VII zu IX bis 92

| 1l 11} \Y Vi Vil Vil IX
B=11.0 |Al=273 = = = in=1134 = Ti=202.7
C=1197 |Si=28 = Sn=117.8 = Pb = 206.4
Ti=48 Zr=897
N=14.01 [P=309 As=T749 Sb=112.2 Bi= 207.5
V=512 Nb=93.7 Ta=182.2
0=1596 |$=31.98 Se=78 Te=1287 =
Cr=524 Mo = 95.6 We=1835
F=191 Cl= 3538 Br=79.75 J=126.5 35
Mn =548 Ru=103.5 Os = 198.67
Fe =55.9 Rh=104.1 Ir=196.7
Co = Ni=58.6 Pd =106.2 Pt=196.7
Li=7.01 |Na=2299|K=239.04 Rb = 85.2 Cs=132.7 -
Cu=63.3 Ag=107.7 Au=196.2
?Be=9.3|Mg=23.9 |Ca=399 Sr=87.0 Ba=136.8 =z
In=64.9 Cd=1116 Hg=199.8

Obr. 6 Tabulka Julia Lothara Meyera, r. 1870 *
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2.2 Periodicky zakon

Za zakladatele systematického piistupu v chemii je povazovan rusky chemik Dmitrij Ivanovic

Mendélejev.

2.2.1 D.I. Mendélejev

Dmitrij Ivanovi¢c Mendélejev se narodil 27. ledna 1834 v Tobolsku. Byl sedmnacty a poslednim
ditétem v roding. V té dob¢ byl jeho otec Ivan Pavlovi¢ Mendélejev feditelem Tobolského gymnézia a
Tobolskych okresnich $kol. Ve stejném roce jeho otec oslepl a ztratil své pracovni misto. Veskera
starost a péCe o rodinu pfesla na matku, Marii Dmitrijevnu Kornilevovou. Byla Zenou vynikajiciho
intelektu a diky obrovské energii, kterou disponovala, dokazala soucasné fidit malou sklarnu a starat se
o déti. Provoz sklarny pfinasSel penize na skromné Zivobyti. Détem dala na tu dobu excelentni vzdélani,
nejvetsi pozornost vSak vénovala svému nejmlad$imu synovi, u kterého vidélas vSimla jeho
neobycejnych schopnosti. Nicméné, na Tobolském Dmitrij Ivanovic Mendélejev nevedl moc dobte,
nelibila se mu vétsina predmétl s vyjimkou matematiky a fyziky. Averze ke klasickym $koldm ho
provazela po cely zivot. V roce 1850 Mend¢lejevova matka zemiela a Dmitrij Ivanovi¢ na ni vdécné
vzpominal aZ do konce svych dnii. O mnoho let pozd¢ji vénoval pamatce matky svoji praci s nazvem

"Studie vodnych roztokd v souladu s mérnou hmotnosti". 3

Obr. 7 Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev Obr. 8 Marie Dmitrijevna Mendélejevova
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2.2.2 Predpoklady prvni periodické tabulky

Urodnou ptidu pro rozvoj svych schopnosti Mendélejev nalezl az v hlavnim pedagogickém
institutu v Petrohradé. Tam se seznamil s vynikajicimi uditeli, ktefi u né&j vzbudili hluboky zajem o
védu. Maly pocet studentli a velmi pecujici a blizky vztah s profesory poskytoval dostatek prileZitosti
pro rozvoj individudlnich schopnosti. Mend¢€lejevovy studentské vyzkumy jsou z oblasti analytické
chemie: studoval slozeni minerdli pyroxenu a orthitu. I kdyz se pozd¢ji nevénoval chemické analyze,
vzdy ji povazoval za velmi diilezity nastroj pii objasiiovani riznych studovanych jevl. Pravé analyza
slozeni minerald Mend¢€lejeva motivovala k volbé okruhu své diplomové pracelzomorfie v souvislosti
s jinymi vztahy krystalické formy ke slozeni".Izormorfismus byl studovan po né€kolik desetileti
zapadnimi ucenci, ale v Rusku byl Mendé€lejev v podstaté prvni, kdo se danou oblasti zabyval. Jim
ptedlozeny podrobny piehled dikazli a argumentii a z nich formulované zavéry ocenili vSichni, ktefi

izomorfismus studovali.

Jak pozdéji sam Mendélejev uvedl: "Sestavovani této prace mé privedlo ke studiu vétSiny chemickych
vztahil. Tato prace pfedurcila mnoho a byla jednim z "pfedchidci" objevu periodického zdkona." Po
ukonceni studia na institutu Mend¢lejev pracoval jako ucitel, nejprve v Simferopolu, pak v Od¢se.
V roce 1856 se vratil do Petrohradu, kde obhéjil magisterskou dizertacni praci na téma "O specifickych
objemech" a stal odbornym asistentem na petrohradské univerzité, kde ucil teoretickou a organickou

chemii.

V roce 1859 byl Mendélejev vyslan na dvoulety studijni pobyt v zahrani¢i. Pracoval
Vv laboratofi VvV némeckém Heidelbergu, kde zkoumal zejména kapilarni jevy a povrchové napéti

kapalin. Volny ¢as travil v kruhu mladych ruskych védcii jako Botkin, Borodin a dalsi.

V Heidelbergu Mendélejev ucinil na zakladé experimentli vyznamny objev. Zjistil existenci "absolutni
teploty varu" (kritické teploty), pfi jejimz dosaZeni teplotce za urcitych podminek kapalina okamzité

zméni v paru.

V roce 1861 se Mendélejev vratil do Petrohradu, kde pokracuje v piednaskach a pracuje
pfevazné V oblasti organické chemie. Vyznamna prace z této doby se nazyva "ZkuSenosti z teorie
limitd organickych sloucenin", kterd zobrazuje origindlni ndpad na homologické fady. Timto se
Mend¢lejev stal jednim z prvnich teoretikii v oblasti organické chemie v Rusku. Napsal ucebnici

"Organické chemie". za niz mu byla ud¢lena Démidovova cena - v t&€ dobé nejvyssi védecké ocenéni v
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Rusku. Po néjakém case vedéc A. M. Butlerov fekl: "To je jedind originalni a vynikajici ruska prace v
organické chemii, neznama v zapadni Evropé€ jen proto, ze nebyl dosud nalezen ptekladatel." Nicmén¢,
organicka chemie se nestala predmétem dalSiho ptisobeni Mendé¢lejeva. V roce 1863 jej matematicko-
fyzikalni fakulta Petrohradské univerzity jmenovala profesorem na katedie technologie, ale vzhledem k

tomu, ze nemél magistersky titul z oblasti technologie, zacal zde pracovat az v roce 1865.

Ve stejném roce obhdjil doktorskou dizerta¢ni praci "O slouc¢eninach lihu s vodou" a v roce 1867 se
stal vedoucim katedry obecné (anorganické) chemie. Kdyz se zacal pfipravovat na prednasky, zjistil,
ze ani v Rusku ani v zahrani¢i neexistuje ucebnice obecné chemie vhodnd pro studenty. Proto se
rozhodl napsat ji sdm. Toto stézejni dilo s nazvem "Zéaklady chemie" vznikalo nékolik let a tvofila jej
samostatnd vydani. Prvni vydani obsahujici uvod, pfehled obecnych zaleZitosti chemie, popis vlastnosti
vodiku, kysliku a dusiku bylo dokonfeno pomérné rychle, objevilo se jiz v 1ét€¢ roku 1868. Ale
Vv pribéhu prace na druhém vydani se Mend¢lejev setkal s velkymi obtizemi, kterébyly spojené se

systematizaci a jednotnym zptisobem popisu chemickych prvki.

Mend¢lejev se nad tim zamyslel a zacal studovat prvky, pficemz zvlastni pozornost vénoval zménam
ve frekvenci valence prvki sefazenych podle rostouci atomové hmotnosti. Pro piesnou znalost
libovolného systému povazoval za nutné uspotfddani na zaklad€¢ jednoho systematiza¢niho faktoru.
V ptipad¢ soustavy prvkl timto faktorem zvolil atomovou hmotnost,kterou povazoval za hlavni
charakteristiku chemickych prvkl. Diky usilovné praci a porovnavani chemickych prvki dokézal najit
spojeni mezi prvky a zjistil, Ze se jejich vlastnosti pravidelné periodicky opakuji. Zakladni predstavu
0 periodické tabulce si Mendélejev udélal za velmi kratkou dobu, jiz v roce 1869, dlouho se mu ale
nedafilo zafadit vSechny prvky do jednoho kompletniho systému. V rozhovoru se svym kolegou

A. A. Inostrancevem dokonce fekl, Ze to ma vSechno v hlav¢, ale nedokéaze to prevést na papir.

Poté zacal tvrd€ pracovat na systematizaci svych predpokladi, kteréd trvala dva dny bez piestavky pro
spanek. Zkousel vS§echny mozné zplisoby organizace prvka v tabulce. Dokonce ucinilvelmi odvazny
krok, opravil atomové hmotnosti nékterych prvkl (napt. beryllium, indium, uran, thorium, cer, titan,
ytterbium). Nekteré prvky byly umistény v rozporu stehdy uznavanymi ptedstavami o jejich
podobnosti s ostatnimi prvky. Naptiklad thalium bylo povazovano za alkalicky kov, ale Mend¢lejev jej
umistil do tfeti skupiny podle jeho skute¢né maximalni atomové hmotnosti. V kone¢né podobé se
tabulka skladala z 67 prvki, uspofddanych do Sesti vertikalnich fad, pfedchidci budoucich skupin.
Horizontalné obsahovala jesté netiplné fady prvka, prototyp budoucich period. 3
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ONBITE CHCTEMBl JAEMEHTOB®

OCHOBAHHOA HA HXb ATOMHOME BHCH H XHMAUECKOMS CXOACTES

Ti=30 Zr= 80 ?=180

¥Y=51 Nb= 94 Ta=I82

Cr=52 Mo= 96 W ={BE.

Mn=53 HRh=1044 P1=1974

Fe=36 Bus=i04d Ir=198

NimGo=59 Pl=108¢ Ds= 188,

H=1 Cu=b6l4 Ag=108 Hg=200
Be= 9aMp=24 In=652 Cd= 112

B=11 Al=274 T=68 Urell6 Au={877
C=12 Si=m28 7%=70 Sn=1{{B

N=i4 P=31 As=76 &Sh=122 Bi=23107
OD=18 S=32 Se=794 Te=|28?
F=18 (l=35 Br=30 | =127

Li=T Na=23 K=39% Rb=854 Cs=133 TiI="204

CamdiDd Sr=875 Ba=137 Pb=207
Pmd5 Ce =02

Er=56 La=94
Wi=60 Bi=93
Tin=755Th= 1187

d. Menasatren

Obr. 9 Prvni periodicka tabulka D. I. Mendélejeva, r. 1869 *
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2.2.3 Prvni periodicky zakon

V disledku toho v tnoru 1869 Mendélejev formuloval prvni periodicky zékon: ,,Vlastnosti prvki
jsou periodickou funkeci jejich atomovych hmotnosti.*, tzn. pravideln¢ se opakuji podobné vlastnosti
prvkul. Jiz v bfeznu téhoz roku byla jeho prace "Pokus o vytvofeni soustavy prvkil, zaloZzeny na jejich
atomové vaze a chemické piibuznosti" pfedlozena na zaseddni Ruské fyzikalné-chemické spolecnosti.
Poté, ve stejném roce, byla periodickd tabulka zvefejnéna v Casopise “Zeitschrift fiir Chemie,,
Vv Némecku. Periodicka soustava byla jednodussi a jasnéjSi nez harmonogramy. Vzhledem ke tvaru
tabulky dalo mezinarodni spolecenstvi védcti pfednost objevu periodické soustavy Mendélejeva pied
ostatnimi védci, ktefi do t¢ doby také pracovali na uspofadani prvkid do jediného systému. Sam

Mendélejev mluvil o objevu periodického zdkona:

"Kdyz jsem zacal vytvaret svou klasifikaci prvki, napsal jsem na samostatné karty kazdy prvek a jeho
slouceniny, uspotadal do urcitych sad — tad a sloupcii, a vyhral prvni vizualni periodickou tabulku. Ale
to byl jen zavér, vysledek veskeré predchozi prace, dvaceti let premysleni o problému propojeni mezi
prvky ze vSech stran, shromazdéni materidli, porovnani a soustavy cisel. Konecné nastal ¢as, kdy
problém uzral, kdy se objevila pfedstava v mé hlavé. Stejné jako to bylo vzdy v mém Zivoté, pfedtucha
fesené otazky, kterd mé suzovala, mé ptivedla do excitovaného stavu. Béhem né¢kolika tydnti jsem spal
neklidné, snazil se najit princip, ktery by okamzité vedl k uspotfadani vSeho materiali, nahromadéného
vice nez za 15 let. Jednho krasného rana, po bezesné noci, lezel jsem na gauci a usnul. A v tom snu
jsem uvid¢l tabulku zcela jasné. Okamzité jsem se probudil a namaloval na kus papiru to, co jsem vidél

ve snu."

Ackoliv klasifikace Mendélejeva méla vynikajici védecky uspéch a byla velmi rozsifend, nebylo
idedlni a perfektni. Prvni nevyhodou tabulky bylo to, Ze vodik jako jednomocny prvek byl umistén na
zacatku L. skupiny. Nicméné chemici nesouhlasili s tim, aby byl vodik v prvni skuping, protoZe ma jiné
chemické vlastnosti nez ostatni prvky ve skupiné. Toto a fada dalSich nedostatki v tabulce davalo

dal$im védclim moznost ji vylepsit. V nasledujicich letech byla tabulka n€kolikrat rekonstruovana.

Podle nazoru Mendg¢lejeva byla hlavni vadou periodického zakona a periodické soustavy prvka absence
pfesného fyzikalniho vysvétleni. To nebylo moZzné, dokud nebyl zkonstruovan atomovy model.
Nicméné pevné veéfil tomu, Ze periodickému zakonu v budoucnu nehrozi zénik, ale Ze se bude dale

vyvijet. (zapis v diafi 10 Eervence 1905).
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2.3 Okno do budoucnosti

2.3.1 Objev novych prvki

Prace Mendélejeva a jinych byla komplikovana tim, ze v té¢ dobé nebyly znamé vSechny chemické
prvky. Mend¢lejev nechal v tabulce prazdné bunky pro prvky s relativnimi atomovymi hmotnostmi 45,
68 a 70. Existenci téchto mezer vysvétlil tim, ze ptislusné prvky jesté nejsou oteviené, a predpovédel
jejich vlastnosti. BEhem patndcti let byly postupné objeveny vSechny odpovidajici prvky a Mend¢lejev

sklidil védecky uspéch.

Gallium, prvni z ptedpovézenych prvkl, objevil francouzsky chemik Paul Emile Lecoque de
Boisbaudran  vroce 1875. Spektrometricky nalezl pfitomnost nového jednoduchého
prvku v pyrenejském sfaleritu, ktery po zahiati v kysliku vykazoval dosud neznamé fialové Cary.
Napsal zpravu o svém pozorovani do Chemical News a odjel do Pafize, kde pracoval v laboratofi
Charlese AdolphaWurtze. Prace byla obtizna, protoze obsah prvku v rudé byl méné nez 0,2%. Nakonec
se mu ale podafilo izolovat prvek elektrolyticky ve formé¢ hydroxidu. Lecoque de Boisbaudran stanovil,
ze novy prvek mé shodné vlastnosti se zinkem, a ponavrhl jej pojmenovat gallium. Nazev vyjadiuje
slovni hru, protoZe le coque francouzsky znamena kohout, stejné jako gallus latinsky, zatimco Gallia je
latinsky nazev jeho vlasti Francie. Prvek byl umistén do periodické tabulky pod zinkem, coz
znamenalo, Ze predpovédi Mendélejeva o jeho atomové hmotnosti a podobnosti se sousednimi prvky

Vv piislusné skupiné byly spravné.

Zatim v roce 1879 Svédsky profesor analytické chemie Lars Frederik Nilson objevil novy prvek —
skandium. Nilson se zabyval studiem vzacnych zemin a vénoval znacnou pozornost rtiznorodym
mineralim s obsahem titanu, tantalu, uranu, ceru a mnoha dalSich slozek. Pokousel se ovéfit periodické
vlastnosti prvkl u vzorku vzacnych zemin, ale pfi izolaci nékterych slozek nalezl ptfitomnost nového
prvku. Nazval ho skandium na pocest své vlasti, odkud pochdzely mineraly, které vedly k objevu
tohoto prvku. Ten byl zafazen do periodické tabulky v souladu s Mendélejevovym popisem jeho

atomové hmotnosti a chemickych vlastnosti.

Dal$im triumfem Mendé€lejeva byl objev germania, které nalezl v roce 1886 némecky profesor
analytické chemie a chemické technologie Clemens Winkler. V blizkosti Freibergu, mésta, ve kterém
zil a pracoval, byl nalezen novy druh rudy, nazvany argyrodit. Winkler zacal s timto minerdlem

pracovat. Behem analyzy zjistil, ze vysledky vykazuji konstantni chybu 7%. Pti patrani po chybé¢jicich
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procentech objevil novy prvek, ktery pojmenoval na pocest své vlasti germanium. Vlastnosti germania
také zcela odpovidaly predpokladim Mend¢lejeva a prvek byl umistén do prazdné bunky periodické
tabulky mezi galliem a arzenem . Timto, po objevu tfi o¢ekdvanych prvki, se zdalo, ze periodicka

soustava prvkl jiz tvoifi uzavieny celek. Nikdo zchemikii té doby, vcéetné Mendélejeva,

nepiedpokladal, ze by mohlo dojit k dal§im vyznamnym zménam. 2
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2.3.2 Radioaktivita

Radioaktivita - pfeména atomovych jader na jina jadra doprovazena emisi radioaktivniho zafeni. Nazev
tohoto jevu pochdzi z latiny, radio znamena zafit a activus — aktivni. Z nestabilniho jadra jsou béhem
rozpadu emitované velmi rychle se pohybujici ¢astice o vysoké energii. Proud téchto ¢astic se nazyva
radioaktivni zafeni nebo radiace. Objev radioaktivity je tésn¢ spjat s objevem elektroni a rentgenového

zéfeni. 4
2.3.2.1Elektron

V roce 1897 mlady anglicky fyzik Joseph John Thomson (1856- 1940) objevil elektron. Pii svém
experimentu pouzival zdokonalenou katodovou trubici. Svoji konstrukci doplnil elektrickymi civkami,
které vytvareji magnetické pole v trubici, a souborem paralelnich elektrickych desek
kondenzatoru Kk vytvoieni elektrického pole uvniti trubice. Diky tomu mél moznost zkoumat chovani
katodovych paprskil pod vlivem magnetického a elektrického pole. Pouzitim nové konstrukce katodové

trubice Thomson ukazal, Ze:
1. Katodové paprsky jsou vychyleny v magnetickém poli v neptitomnosti pole elektrického;
2. Katodové paprsky jsou vychyleny v elektrickém poli v nepfitomnosti pole magnetického;

3. Za soucasného pulsobeni elektrického a magnetického pole o vyvazené intenzité, coz zplsobuje
individudlné odchylky v opac¢nych smeérech, se katodové paprsky Sifi pfimocafe, to znamena, Ze

pusobeni obou poli je navzajem vyvazené.

Thomson zjistil, Ze pomér mezi elektrickym a magnetickym polem, pfi€emZ je jejich plsobeni
vyvazené, zavisi na rychlosti, kterou se ¢astice pohybuji. Po sérii méteni byl Thomson schopen urcit
rychlost katodovych paprskl a zjistil, Ze se pohybuji vyrazné pomaleji nez svétlo. To znamenalo, Ze
katodové paprsky mohou byt pouze nové, nezndmé Castice, protoze jakékoli elektromagnetické zateni
se S§ifi rychlosti svétla. Tyto neznamé castice Thomson nazval "krvinky", které pozdéji zacali byt
nazyvany "elektrony". Okamzit¢ se ukdzalo, Ze elektrony musi byt v atomech. V opacném piipadé
odkud by pfiSly? Thomson ptedlozil 30. dubna roku 1897 na zasedani Royal Society v Londyné.
zpravu o svych dosazenych vysledcich, Tento den je povazovan za den, kdy se ,,narodil* elektron. Za

tento objev Thomson pozdgji ziskal Nobelovu cenu za fyziku. °
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2.3.2.2Rentgenové zateni

Rentgenové zafeni bylo objeveno némeckym fyzikem Wilhelmem Conradem Rontgenem (1845 -1923)
8 listopadu roku 1895. Bylo znamo, ze katodové paprsky pii dopadu na sklo emituji viditelné svétlo -
zelenou luminiscence. Rontgensi v§iml, ze soucasné od zelené skvrny na skle vychézeji néjaké dalsi
neviditelné paprsky. Stalo se to nahodou: v zatemnéné mistnosti uvidél, jak sviti krystalky
tetrakyanoplatnatanu barnatého Ba[Pt(CN),)], které lezely na stole. Tento materidl dava pod vlivem
ultrafialovych a katodovych paprskii jasné Zlutozelenou luminiscenci. Ale katodové paprsky
nedopadaly na stiil, navic bylo zafizeni obaleno ¢ernym papirem, ptesto krystalky potad svitily. Brzy
poté Rontgen objevil, ze zateni prochazi mnoha neprtihlednymi latkami, coz zplsobuje zCernani
fotografické desky, kterd je zabalend v ¢erném papiru nebo umisténd v kovovém pouzdie. Paprsky
prochéazely pifes velmi tlustou knihu, dfevéna prkna o tlouStce 3 cm a hlinikovou desku o tloustce
1,5 cm. Pokud drzel ruku mezi katodovou trubici a fotografickou deskou, objevily se na ni stiny a
svétlejsi mista odpovidala kostem ruky. V prosinci ozndmil objeveni novych paprski, které nazval
paprsky X. Paprsky vznikaji ve chvili, kdy rychle letici elektrony ve vakuu narazi na ptekazku. Pozdéji
bylo toto zafeni na jeho pocest pojmenovano rentgenové zafeni. Rontgen za své objevy dostal viibec

prvni Nobelovu cenu za fyziku.

Rontgen napsal prvni zpravu “Novy druh zafeni,, 28 prosince 1895, kterou zvefejnila Fyzikalné-
lékatskad spoleCnost univerzity ve Wiirzburgu. « Okamzité byla pfelozena a zvetfejnéna v rtznych
zemich, vetné nejznaméjsiho védeckého Casopisu “Nature,,. Objev Rontgena se okamzité rozsifil po
celém svéte, jen za jeden rok bylo na toto téma publikovano pies tisic riiznych praci. Rentgenové

paprsky nachézeji dodnes iroké uplatnéni v mnoha, nejen lékaiskych aplikacich po celém svété. *

Objev zasahl nejen odborniky, ale 1 vefejnost. Napiiklad v jednom knihkupectvi v Némecku byl
vystaven snimek ruky manZzelky Rontgena, na kterém bylo mozné vidét Zivé lidské kosti a na jednom z

prstil svatebni prsten.
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2.3.2.3Becquerelovy paprsky

Objev rentgenového zatfeni brzy vedl k dalsimu vynikajicimu objevu, ktery ucinil francouzsky fyzik
Antoine Henri Becquerel (1852-1908) v roce 1896. Jeho otec a dédecek, kteii byli také fyzici, studovali
luminescenci, tedy schopnost nékterych latek produkovat zafeni po pusobeni ultrafialového svétla.
Proto po objevu rentgenovych paprskt Antoine navrhl, ze jsou tyto paprsky spojeny s luminiscenci a
vyskytuji se vzdy soucasné s timto druhem zafeni. Becquerel mél v laboratofi k dispozici nékteré soli
uranu, fosforeskujici Zlutozelenou barvou. K ovéfovani svych piedpokladi pouzil Kkrystal
hydratovaného podvojného siranu uranyl-draselného KyUO,(SO4)2-2H,0, osvétlil ho slunecnim
svétlem, obalil ¢ernym papirem a umistil do tmavé skiiné na fotografické desce, téz zabalené do
¢erného papiru. Po né&jaké dobé vyndal desku ze skiinéa na desce uvidél stopy soli. Pokus zopakoval
stejnym zpiisobem , ale mezi desku a krystal umistil minci a vyfezavanou cinovou postavu. V disledku
pusobeni soli se na fotografické desce objevil jasny obraz téchto objektu. Tak dosel k zavéru, ze
paprsky, které pronikaji ptes neprisvitny cerny papir, a paprsky X mohou byt ziskany jinym zptsobem,
bez vlivu slune¢niho zafeni. Ve skutenosti bylo dulezité jen to, jak dlouho se stl uranu nachazela v
blizkosti fotografické desky. Druhy den o tom Becquerel referoval na zasedani Akademie., Jak se
ukazalo pozdéji, jeho zavér byl chybny. Usoudil, Ze sil uranu alespon jednou "nabitd" ve svétle, je pak
schopna emitovat dlouhou dobu neviditelné pronikajici paprsky. Béhem dalsi prace vyzkousel i jiné
slou¢eniny uranu a zjistil, ze paprsky pochazeji i od téch sloucenin, které nebyly vystaveny sluneénimu
zateni. Becquerel napft. zjistil, ze jeSte siln&jsi (asi 3,5 krat) zéafeni vysild kovovy uran. Tak se ukézalo,
ze ackoli je toto zafeni podobné rentgenovému, ma pouze piimou vazbu na uran.Proto mu Becquerel
zacCal tikat "uranové paprsky”. Stale nezodpovézena ale zistavala otazka, jak latka emituje zafeni
kontinualné¢ a Vv nezmensené mife po nckolik mésicii bez dodavky energie z vnéjSiho zdroje. Sdm

v ’ . r1so g .. , .4
Becquerel psal, ze neni schopen pochopit, kde uran ziskava energii, kterou neustale emituje.
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2.3.24 Radioaktivni prvky

Po objevu Becquerelovych paprskiizacalo mnoho védct zkoumat novy fenomén. Byla mezi nimi i
uznavana mlada polska védkyné Marie Curie-Sktodowska- (1867-1934), ktera zacala studovat velké
mnozstvi chemickych prvki. Zajimalo ji, zda nékteré z nich, podobné jako uran, nejsou zdrojem

Becquerelovych paprskd.

Studium radioaktivity sloucenin uranu ji pievedlo k zavéru, ze radioaktivita je vlastnost atomové

povahy uranu, nezavisla na tom, zda je soucasti chemické slouc¢eniny nebo ne.

Pak se rozhodla otestovat, zda existuji i jiné prvky, které maji stejnou vlastnost. Proto zkoumala
vSechny tehdy znamé prvky, jak v Cisté formé, tak ve slouceninach. Nakonec zjistila, ze paprsky

podobné uranovym vyzaiuji jen slouceniny thoria .

Zajimavy byl fakt, ze nékteré¢ uranové a thoriové rudy mély "abnormalni" radioaktivitu, mnohem
siln€j$i nez to, co by se dalo ocekavat od techto prvki. Pak Curie vyslovila hypotézu, ze mineraly uran
a thorium obsahuji malé mnozstvi latky mnohem radioaktivnéjsi. To znamenalo, Ze materidl nemiize

patiit mezi dobie znamé prvky, které jiz byly zkoumany. M¢l to byt novy chemicky prvek.

Kvili ovéteni této hypotézy zanechal jeji manzel Pierre Curie (1859-1906) studia krystalt a piipojil se

K praci svoji zeny Marie. Pro své experimenty si vybrali smolinec, ktery se tézil v Jachymové.

Prace probihala ¢tyfi roky v drsnych podminkach a vyZzadovala hodné prace a uGsili. Vysledkem bylo
prvnich 10 g radia na svété, které ziskali z 8 tun smolince. Cena tohoto mnozstvi radia byla tehdy
odhadovéna na 75 800 zlatych frank.

Pfi nasledujich chemickych experementech manzelé¢ Curiovi ve smolinci objevili dalsi radioaktivni
prvek - polonium. Aktivita polonia byla 400 krat vyssi nez aktivita uranu. 18. ¢ervence 1898 Pierre a
Marie Curie ptednesli zpravu o poloniu na zasedani Parizské akademie véd. Pozdéji, 26. prosince 1898,
manzelé informovali, Ze se jim podafilo izolovat z uranového odpadu latku, obsahujici néjaky novy
prvek s velmi podobnymi chemickymi vlastnostmi jako baryum. Nabidli pojmenovat ho radium.

Aktivita ziskaného chloridu radia byla 900 krat vys$si nez aktivita uranu.
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V témze roce francouzsky fyzik a chemik André-Louis Debierne (1874-1949) ovétoval hypotézu Curie
o pritomnosti jinych radioaktivnich prvkia ve smolinci kromé radia a polonia a ucinil dalsi dalezity

objev. Z dehtu izoloval vysoce radioaktivni latku.

Chemické vlastnosti nové latky byly odlisné od vlastnosti radia a polonia a jeji aktivita byla 100 000
krat veétsi nez aktivita uranu. V roce 1900 Debierne ozndmil objev nového radioaktivniho

prvku s nazvem aktinium.

Na zacatku XX. stoleti tedy bylo znamo pét radioaktivnich prvki: uran, thorium, polonium, radium a

aktinium. ©
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2.3.3 Model atomu

Studium radioaktivity radikaln¢ zménilo klasickou pifedstavu o elementarni struktufe atomu a jeho
nedé¢litelnosti. Ukdzalo se, ze atom by mél byt chapan jako komplexni systém, ktery je tvoien nékolika
jednodussimi Casticemi. Kromé toho, atomy piedstavuji elektricky neutralni systémy, ve kterych nosici
negativniho naboje jsou lehké elektrony, jejichz hmotnost ptredstavuje jen maly zlomek hmotnosti
atoml. Tedy pievazna cast hmotnosti atomti musi byt spojena S kladnym nabojem. Proto vyvstala

otazka tykajici se vnitini struktury atomu a mnoho fyzikt za¢alo rozvijet rizné atomové rnodely.8
2.3.3.1 Pudinkovy model

Prvni model atomu navrhl v roce 1904 Joseph John Thomson, znamy jako objevitel elektronu. Navrhl,
ze atom je kladné nabita koule, ve které jsou elektrony rovnomérné rozlozeny. Tento model byl pozdéji
pojmenovan “pudinkovy,,. Provedené experimenty ukdzaly, Ze mnozstvi elektroni v atomech prvki
odpovida pfiblizné poloviné hodnoty atomové hmotnosti. Thompson za ptedpokladu, ze se pocet
elektronti v atomu kontinualné zvySuje pti prechodu od prvku K prvku, byl prvni, kdo se pokusil spojit

strukturu atomi a periodické vlastnosti prvki. °

Obr. 10 Pudinkovy model atomu °
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2.3.3.2 Planetarni model atomu

Dalsi model atomu navrhl novozélandsky fyzik Ernest Rutherford (1871-1937). Snazil se
experimentalné ovérit platnost Thompsonova modelu a provadél pokusy s rozptylem alfa-Gastic na
zlaté folii. Jako zdroj alfa-¢astic pouzival radium. Castice rozptylené na tenké zlaté folii byly
zaznamenany pomoci scintilaénich zableskd na desce pokryté sulfidem zineCnatym, ktera byla v
zatemnéné mistnosti. Nicméné vysledek pokusu byl zcela opa¢ny oproti Rutherfordova ocekavani.
VétSina [1-Castic proSla zlatou folii v pfimém sméru, ale soucasné byly nékteré [1-Castice vychyleny
pod velmi velkymi uhly, coz ukazovalo na piitomnost extrémné tésné kladné nabité formace v atomu.
Pti tomto rozdéleni nemtze kladny naboj vytvoftit silné elektrické pole schopné vychylit [1-Castice.
Tyto tvahy ptivedly Rutherforda k zavéru, Ze atom je téméf ,,prazdny* a veskery jeho kladny naboj je

koncentrovan do malého objemu. Tuto ¢ast nazval atomové jeidro.8

Na zaklad¢ vysledkt téchto experimentd Rutherford v roce 1911 navrhl svijj planetarni model atomu.
V centru je kladn€ nabité jadro, jehoZ objem je zanedbatelny ve srovnani s velikosti celého atomu.

Elektrony obihaji kolem jadra, jejich pocet piiblizné odpovida poloviné atomové hmotnost prvku. S
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Obr. 11 Planetarni model atomu ®

Bohuzel také v Rutherfordové modelu atomu se objevil diilezity rozpor: v souladu se zakony klasické
fyziky by elektron obihajici kolem jadra mél neustale emitovat elektromagnetické zafeni a ztracet

energii, nakonec by splynul s jadrem. °
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2.3.3.3 Bohrav model atomu

Rutherfordiv model byl zakladem pro vytvofeni zcela nové teorie, kterou vytvofil v roce 1913 dansky
fyzik Niels Bohr (1885-1962).

Bohriv model byl zalozen na kvantové teorii, ktera byla navrzena v roce 1900 némeckym fyzikem
Maxem Karlem Ernstem Ludwigem Planckem (1858- 1947). Planck postuloval, ze atomy jsou schopny
vydavat nebo pfijimat energii zafeni pouze V urcitych davkach, tzv. kvantech, které jsou pfimo tmérné

frekvenci tohoto zafeni.

Bohr vSe shrnul , vysvétlil stabilitu planetarniho modelu atomu a soucasné zavedl kvantové limity
tohoto modelu. Podle postulat Bohra mize elektron obihat kolem jadra pouze v nékterych povolenych
("fixnich") drahach, pfiemZz nevyzafuje energii. Ob&zna draha nejblize k jadru odpovida
nejstabilnéj§imu, zakladnimu stavu atomu. Ptijme-li atomu kvantum energie, elektron se pfesune na
vzdalengjsi obéznou drahu, je Vvtzv. excitovaném stavu. Reverzni pfechod z excitovaného do

zakladniho stavu je doprovazen emisi fotonu.

Bohrovy vypoéty na zaklad¢ spektralnich dat ukazaly, ze poloméry obéznych drah elektrond jsou v
poméru 1% : 22 :3%: ... :n’ Jinymi slovy, moment hybnosti rotaéniho pohybu elektronu je umérny
hlavnimu kvantovému ¢islu. Maximalni pocet elektroni v kazdé Grovni se rovna dvojnasobku ctverce

hlavniho kvantového &isla. °

n=3

n=2 /

n=1 ¢ VWV
LA AE=hv

Obr. 12 Bohriiv model atomu °
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Bylo zjisténo, ze tento pocet se rovna poctu prvkl v period¢ periodické soustavy prvki. Bohriiv model
tedy ukazal nezpochybnitelny vztah mezi periodicitou vlastnosti prvkii a strukturou elektronovych
vrstev atomu. Proto v roce 1921 Niels Bohr polozil zaklady formalni teorie periodické soustavy.
Duvodem periodicity vlastnosti jednotlivych prvka je podle Bohrova nazoru , periodické opakovani

struktury vn&ji elektronové vrstvy atomu. °

55Cs 87 —
;56 Ba 88 Ril
571a 89 Ac
58Ce 30 Th
59Pr 91 Pd
60Nd 92 U
b=
9K —— 37RD 652Sm el
20 Ca ——— 38Sr 63Eu : !
21 S¢ 9 Y 64Gd i I
22 Ti 40 Zr 65Th | :
23V 41 Nb 66 Dy : |
S3Li 2% Cr 42 Mo 67Ho | I
_~ 4Be 25Mn 43 — 68Er : I
7% 5B 26 Fe 44 Ru 69 Tu I [
1 H< 5C 21Co 45 Rh 0Yb I |
2HelN_ N > \ | 28 Ni 46 Pd MTu b
\ 80 29Cuy ——47 Ag 72 — | i
~9F 30 Zn ——— 48 Cd 73Ta I i
I0Ne \ 3 Ga ——— 49 In %W | I
32Ge —__50Sn 75— b
33As ———51Sh 76 0s
\ 34Se ————52Te 77 1Ir
35Br ———53 1 8Pt
360 Kr ———54 Xe 79Au
80Hg
81Tl
82Pb
83 Bi
84Po
85 —
36Rn g —

Obr. 13 Stupiiovity tvar periodické tabulky (Bohr, 1921) °

Tak, jak se periodicka soustava prvki vylepSovala, ziskavala si respekt chemikti po celém svété. Sama

vvvvvv

zobrazuje vlastnosti prvkd podle jejich potfadovych ¢isel v periodické soustave.
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3. Soucasnost periodické soustavy prvku

Teprve ve dvacatych letech minulého stoleti, po revolu¢nich objevech ve atomové fyzice, vyuziti
rentgenového zéareni a detekce vzacnych plynt (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) bylo mozné definovat
periodicky zékon jako zavislost na protonovém c¢isle prvku, nikoliv na atomova hmotnost, jak to
puvodné formuloval Mend¢lejev. Jinymi slovy, pii vykladu zédkona byl pojem "atomova vaha" prvku
nahrazen pojmem "protonové ¢islo", které odpovida poctu protonil v jadie atomu a samoziejmée i poctu

elektronu v obalu neutralniho atomu.

Soucasna definice periodického zakona vychazi ze struktury elektronového obalu atomtl, z niZ vyplyva,
Ze vlastnosti se periodicky opakuji po 2 (s-prvky), 8 (p- prvky), 18 (d-prvky) a 32 (f-prvky) prvcich.
Uvedené pocty prvkll odpovidaji maximalnimu moznému poctu elektronti v konkrétni energetické

slupce atomu. Cislo periody se shoduje s hodnotou hlavniho kvantového &isla n orbitald s a p.

V prvni energetické slupce mohou byt pouze dva elektrony, coz umoziuje umistit v prvni periodé¢ jen
dva prvky: vodik a helium. Druhd energetickd slupka mize mit az osm elektronli, cemuz ve druhé
periodé odpovida dalSich osm prvki od lithia k neonu. Takové prvky jsou povazovany za nepiechodné.
Podobny vyvoj lze pozorovat ve tfeti period¢, namisto o¢ekavanych osmnacti prvkil se zde objevuje jen
osm, sodik az argon. Zde doslo ke ,,zpozdéni* deseti d-prvkd s ohledem na skute¢nost, Ze orbital 3d je
obsazovan elektrony s vyss$i energii nez elektrony v orbitalu 4s. Z tohoto duvodu jsou d-prvky
(skandium, titan, ....) az ve Ctvrté periodé po dvou S-prvcich (drasliku a vapniku). Tyto d-prvky
ptedchazeji prvkim, galliu aZ kryptonu, jejichZ valencni elektrony obsazuji orbitaly 4p. Stejna situace
nastava i v paté periodé, kam vstupuji ,,zpozdéné“ d-prvky s valen¢nimi elektrony v orbitalech 4d.
tohoto tyto d-prvky se pouziva nazev ,,pfechodné prvky“. Popsané jevy byly jednim z divodd pro
vytvofeni tabulky s osmi skupinami. Podobna situace nastdva v piipadé tzv. vnitiné pfechodnych
prvkil, coZ jsou prvky, jejichz valen¢ni elektrony obsazuji orbitaly 4f a 5f. Tyto f-prvky se ,,zpozd'uji‘
jiz o dvé periody a vycleiuji se zvlast’ pod tabulku.. Obecnym pravidlem pfi tvorbé period periodické
soustavy prvki je to, ze kazdd perioda zacina alkalickym kovem s jednim valen¢nim elektronem
Vv orbitalu ns a kon¢i vzacnym plynem s osmi valencnimi elektrony, dva v orbitalu ns a Sest v orbitalu
np. Vyjimecné postaveni ma prvni perioda, v niZ jsou pouze dva prvky. Pocet prvkl v sedmi znamych

periodach je postupné 2, 8, 8, 18, 18, 32, 32.”
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3.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti prvki

Vsechny prvky PSP je mozné podle fyzikalné-chemickych vlastnosti rozdélit na kovy, nekovy a
polokovy. Vétsina prvkl patii mezi kovy nebo polokovy a jen 22 jsou nekovy. Jsou to halogeny,
vzacné plyny, vodik, uhlik, dusik, kyslik, fosfor, sira a selen. Nekovy maji v posledni elektronové
vrstveé vEtsi pocet elektronl, vyznacuji se vysokymi hodnotami elektronegativity a velkou schopnosti
snadno piijimat elektrony a vytvéaret anionty. Vzacné plyny maji uplné zaplnéné valencni orbitaly, a

proto se téméf nezucastiuji chemickych reakci.

Kovy maji naopak maly pocet elektronii v posledni elektronové vrstvé a také nizkou hodnotu
elektronegativity. Proto snadno uvoliuji elektrony a tvofi jednoduché kationty. S vyjimkou vodiku a
helia jsou vSechny s-prvky kovy a v chemickych reakcich vystupuji jako redukéni ¢inidla. Jsou to
alkalické kovy Li, Na, K, Rb, Cs, Fr a kovy alkalickych zemin Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra.
Komplikovanéjsi je situace v ptipadé d- a f-prvk, jejichz elektrony postupné zapliiuji orbitaly (n — 1)d
a (n — 2)f. Celkov¢ d- a f-prvky s vétsi pravdépodobnosti projevuji kovové vlastnosti. Mezi f-prvky

patii lanthanoidy a aktinoidy.

Né&které prvky projevuji jen slabé kovové vlastnosti. Tyto prky se oznacuji jako polokovy.Jejich
valen¢ni elektrony bud’ nestaci k vytvofeni plnohodnotné kovalentni vazby, nebo nejsou dostatecné
pevné poutany z divodu znacné velikosti atomu. Proto ma vazba v kovalentnich krystalech téchto
prvki ¢astecné kovovy charakter. V periodické tabulce jsou polokovy umistény na rozhrani mezi kovy

a nekovy, je to diagonala B-Si-Ge-Sh-As-Te-Po.

Nékteré polokovy, jako kifemik a germanium, jsou polovodi¢e. Polovodivé vlastnosti téchto prvka lze

vvvvvv

ktera vznika diky slabym kovovy vazbam. Polovodige nachazeji $iroké uplatnéni v elektrotechnice. ’
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3.2 Zakonitosti periodické soustavy prvki

a) Zakonitosti tykajici se vlastnosti nekovovych a kovovych prvki

1.

V periodé ve sméru zleva doprava roste nekovovy charakter prvki. To lze vysvétlit tim, ze v
periodé napravo jsou prvky s elektronovymi obaly, které se blizi k elektronovému oktetu. Tyto
prvky méné ochotné poskytuji své elektrony pro vytvotreni vazeb. Napiiklad uhlik je vyraznéjsi
nekovovy prvek nez bor, ale dusik ma jesté silnéjsi nekovové vlastnosti nez uhlik. Zleva doprava
se v period¢ také zvySuje ndboj jadra. V souvislosti s tim se zvySuje pfitazlivost valencnich

elektronti k jadru a tim brani jejich odtrZeni.

. Ve skupiné ve sméru shora dolii roste kovovy charakter prvkl. To je ddno tim, Ze nize ve

skupinach jsou umistény prvky, které jiz maji do zna¢né miry zaplnéné elektronové vrstvy. Jejich

vngj$i vrstvy jsou dale od jadra a elektrony v nich jsou k jadru poutany slabsi silou. To znamena,

vvvvvv

b) Ionizac¢ni energie, elektronova afinita a elektronegativita prvki

1.

Ionizacni energie, elektronegativita a elektronova afinita prvkl se zvySuje v period¢ zleva
doprava a maxima dosahuje u halogend. DilezZitou roli v tom hraje mira zaplnéni valen¢ni
vrstvy, jeji blizkost k elektronovému oktetu.

skupince skupiné shora dolt elektronegativita, ionizacni energie, elektronegativita a
elektronové afinita prvka klesa. Je to zplsobeno zvySujicim se poctem elektronovych vrstev,

kdy elektrony v posledni vrstve jsou k jadru ptitahovany stale slabsi silou.

¢) Zakonitosti tykajici se velikosti atomi

1.

Velikost atomi (atomovy polomér) v periodé¢ ve sméru zleva doprava klesa. Divodem je
rostouci ndboj a tim jsou elektrony stale silngji pfitahovany k jadru. Dokonce zvyseni poctu
elektront ve vnéjsim plasti nezvysuje velikost atomu, naopak, napi. velikost atomu fluoru je
mensi nez atomu kysliku.

Pfi pohybu shora doli atomové poloméry prvkil rostou, protoze elektrony okupuji vice

elektronovych vrstev.
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d) Zakonitosti spojené s oxida¢né-redukénimi vlastnostmi

1. V period¢ zleva doprava rostou oxidacni ucinky a ve skupiné shora dolii rostou redukcni
vlastnosti prvka. Proto v pravém hornim rohu tabulky je nejaktivnéjsi oxidujici nekov fluor (F)
a v levém dolnim rohu nejaktivnéjsi redukcéni kov cesium (Cs). Cesium je aktivni natolik, ze se
na vzduchu samovolné zapaluje. Prvek francium (Fr) je jesté silngj$im redukénim Cinidlem, ale
jeho chemické vlastnosti 1ze velmi obtizné studovat vzhledem k jeho rychlému radioaktivnimu
rozpadu.

2. V ptipad¢ neptechodnych prvkia (Ia-VIlla) odpovida maximalni oxidacni Cislo Cislu hlavni

skupiny.
e) Zakonitosti tykajici se valenci prvki

1. Prvky stejné skupiny maji stejny pocet valen¢nich elektronli ve stejnych typech orbitald, proto
mohou vytvaret stejny pocet vazeb ve slouc¢eninach s dal§imi prvky.

2. Pocet vazeb, které mohou tvofit s-prvky, odpovida ¢islu jejich skupiny.

3. p-prvky mohou tvofit rizny pocet vazeb, nejvyssi z nich odpovida ¢islu skupiny.

4. Pocet vazeb, které tvoti d-prvky, nelze z jejich umisténi v tabulce piesné urcit.

f) Periodicita sloucenin

Periodicita je pozorovdna nejen u prvkl, ale i u jejich slouCenin (oxidy, hydridy, halogenoveé
slouceniny). Pro kazdou skupinu prvki lze zapsat zobecnéné vzorce sloucenin, které se periodicky
opakuji. Napiiklad: LiClI BeO HF

NaCl MgO HCI

KClI CaO HBr

Zobecnéné vzorce:  Me'Cl Me'"O HX
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3.3 Tvary tabulky

Periodicka soustava prvki a jeji grafické zpracovani formou tabulky je zcela nepostradatelné pti studiu
chemie, protoZze z ni lze zjistit mnoho dilezitych informaci o chemickych prvcich. Je to pfedevsim
Cesky a latinsky nazev daného prvku, jeho znacka, protonové cislo, relativni atomova hmotnost,
oxidacni Cislo, elektronegativita, popt. skupenstvi a dalsi informace, které zaviseji na konkrétnim

vydani tabulky. Periodicka tabulka mé dvé standardni Gipravy: kratkou a dlouhou.
3.3.1 Kratka periodicka tabulka

Kratka verze se sklada z 11 horizontalnich tad, které tvoii 7 zékladnich period, a 8 svislych skupin, v
nichz jsou prvky hlavnich i1 vedlej$ich podskupin. Pod tabulkou jsou samostatn¢ ve dvou fadcich
vyclenény lanthanoidy a aktinoidy. Kratk4 tabulka byla oficidlné zruSena IUPAC (Mezinarodni unie

pro cCistou a uzitou chemii) vroce 1989. Ztoho divodu se v moderni védecké literatuie pouziva

, v , , , , . s 11
vyhradné dlouha forma PSP, ktera byla schvalena IUPAC ve stejném roce.
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Obr. 14 Kratka forma periodické soustavy prvku
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3.3.2 Dlouh4 periodicka tabulka

Dlouhé forma periodicka tabulky na rozdil od kratké verze se sklada z 18 skupin a ze 7 vodorovnych
period. Tabulka obsahuje opravené atomové hmotnosti prvki, schvalené IUPAC v roce 1995, a nové
nazvy poslednich deseti prvki, urcené stejnou organizaci v roce 1997. Dlouhd forma odstranila nékteré
nedostatky a rozpory ve vlastnostech prvki, které byly v kratké formé. Naptiklad v 1. skupiné kratké
verze jsou umisténé prvky Cu, Ag, Au, které nemaji nic spole¢ného s alkalickymi kovy Na, K, Rb, Cs;
v VIL skuping se kromé& halogent (F, Cl, Br, I) nachazeji dalsi prvky - Mn, Tc a Re, a podobné je to

prakticky ve viech sloupcich. '

MGRGVENT PERIODICKA SOUSTAVA PRVKU ..m‘;mpm!l]

(n-2)f (n-1)d
3 (] i e ] [ lvﬂ [0
T WY S Y R—

(210) A 2,21 olektronegativita (@ IUPAC 1988 (b) IUPAC 1970
(©) CAS 1986 (Chemical Abstracts Service)
znacka (symbol) "
| s At R b
——ASTAT
[— Astatium
A3 -1, 1,11, V, Vil

Obr. 15 Dlouha forma periodické soustavy prvki
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3.3.3 Moderni variace periodické tabulky

V soucasné dob¢ existuji kromé klasickych papirovych forem tabulky také specialni pokrocilé
elektronické aplikace pro mobilni telefony a tablety, které lze stahnout zcela zdarma z internetu. Po
vybéru libovolného prvku Ize v téchto aplikacich zjistit kompletni informace 0 daném prvku. Nejcastéji

jsou k dispozici tyto udaje:

1. nazev (Cesky/anglicky a latinsky)
2. chemické znacka
3. Klasifikace
4. skupina, perioda
5. obrazek
6. relativni atomova hmotnost
7. bod tani
8. bod varu
9. skupenstvi
10. hustota pfi urcité teploté
11. tvrdost podle Mohsovy stupnice
12.  oxidacni ¢isla
13. elektronegativita
14.  typ krystalové miizky
15. atomovy polomér
16. elektronova konfigurace
17.  elektrickd vodivost
18. ionizacni energie
19. procentudlni zastoupeni v zemském jadie
20. koncentrace v zemské kuie
21.  izotopové slozeni
22. standardni elektrodovy potencial
23. polocas rozpadu
24. stru¢na informaci o objeveni prvku atd.
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Mezi mobilnimi aplikacemi je jednou z nejpopularnéjsich r“Merck PTE,,. Aplikace se velmi snadno

ovlada, u kazdého prvku je uvedena tada informaci, které jsou piehledné usporadany. Orientaci

Vv tabulce usnadiiuje jeji graficka uprava, napt. barevné odliSené skupiny prvkl apod. Dal§im uZiteCnym

nastrojem je vyhleddvani prvkl podle riznych zvolenych kritérii. Navic tato aplikace nevyzaduje

pfipojeni k internetu, to znamena, Ze je mozné S ni pracovat i v rezimu offline.

M Alkali metals
M Lanthanides
Actinides

B Alkaline-earth metals

W Semimetallics
M Other metals

Basic information

Classification Il Natural element

Relative atomic mass 1,00794
Melting point -259.14°C
Boiling point -252.87 °C

General
State of aggregation (20 °C; 1013.25 hPa) gaseous

Basic information ;

Density (20 °C) 0.084 g/
Discoverer Mineral hardness according to Mohs

Oxidation states -1,1

General

General Designation Nickel - Niccolum

Classification Transition metals

Basic information
Group, Period 10,4

Discoverer

Relative atomic mass 58,6934

Nickel

M Transition metals

M Nonmetals m v v vl vl VI

M Halogens
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Noble Gases

Basic information

Atomic radius

197.4 pm

Electron configuration [Ar] 4s?
Ground level i
40,078

lonization energy [eV] 6.1132eV

General Percentage mass of the earth's core 339%
Basic information Position mass of the earth's mantle 5
Isotopic composition Ca-40 96.941 %

Discoverer Ca-42 0.647 %
Ca-430.135%

Ca-44 2.086 %

Ca-46 0.004 %

Year of discovery 1825

Country where discovered Denmark

Hans Christian @rsted
[ (August 14, 1777 - March 9, 1851) was a
Danish physicist and chemist.

General

Basic information



Kromé toho existuje obrovské mnozstvi odkazti na rizné Ceské a anglické interaktivni online tabulky

PSP. Napriklad:

e http://www.tabulka.cz/prvky/ukaz.asp?id=75

e http://www.ptable.com/?lang=cs

e http://www.prvky.com/periodicka-tabulka.html

e http://www.chemicool.com/m/

e http://www.chemeddl.org/resources/ptl/index.php

e http://step.vscht.cz/infografiky/periodicka-tabulka-prvku/

e http://www.chemicalelements.com/elements/mo.html

e http://periodictable.com/index.html

Moderni interpretace PSP jsou mnohem jasnéj$i a jednodussi nez klasické. S jejich pomoci se
informace o prvcich snadnéji vyhledavaji, protoze vSe, cO muze student potiebovat, je soustfedéno na
jediném misté. Kazdy rok se objevuji nové a nové interaktivni verze tabulky PSP, které usnad nuji

studium chemie a studentlim oteviraji nové zdroje informaci.
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4. Zavér

Dnes povazujeme periodicky zdkon za samoziejmost a tabulku prvkl za naprosto béznou pomicku,
diky niz mtze kazdy student v pfipadé potieby ziskat prakticky jakékoliv informace o vSech znamych
prvcich. Na zakladé podobnosti daného prvku s ostatnimi prvky v pfislusné skupiné pak dokaze

odhadnout, jak bude reagovat.

vvvvvv

jejim rozvoji, vyznamu a potiebnosti pro studium chemie. Béhem zpracovani tématu jsem se dozvédéla
mnoho zajimavych skutecnosti, které doprovazely objev periodického zdkona, a seznamila jsem se
S riznymi podobami jeho grafického vyjadfeni. Znalost okolnosti vzniku PSP mné umoznila 1épe
pochopit souvislosti mezi umisténim prvku v této soustavé a jeho vlastnostmi. Uvédomila jsem si, jak
dalezitou roli v chovani prvkl hraje jejich vnitini uspotadani. Diky tvrdé praci, ¢etnym a obtiznym
experimentim, neobvyklé inteligenci, vynalézavosti a houZevnatosti védcli dochazi k novym objevim,
které posouvaji védu vpred. Vznik PSP je jen jednim z mnoha objevi, které znamenaly zasadni zlom

ve vyvoji chemie.
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Shrnuti:

Préce se zabyva periodickou soustavou prvkil. Pozornost je zaméiena na sekvenci historickych objevi,
diky nimz se systém vyvinul v prubéhu nékolika let. Je zde popsano, ktefi védci prispéli k rozvoji
periodické soustavy prvkl, jejich hypotézy a experimenty. Prace obsahuje fadu grafickych a
elektronickych verzi periodické tabulky, ktera vyjadiuje periodicky se opakujici fyzikalné-chemické
vlastnosti prvkl. Jsou zde uvedeny zakladni zakonitosti periodické soustavy a jeji vyuziti pfi studiu

chemie.

Klic¢ova slova: periodicky zédkon, periodicka soustava prvki, D. I. Mendé€lejev.

Summary:

This thesis deals with periodic system of elements. Attention is focused on a sequence of historical
discoveries, thanks to which the system has evolved over several years. It is described, what scientists
have contributed to the development of the periodic system, their hypotheses and experiments. Work
includes a series of graphic and electronic versions of the periodic table, which reflects the periodically
recurring physical-chemical properties of elements. There are described the main regularities of the

periodic system and its necessity in study of chemistry.

Keywords: periodic law, periodic system of elements, D. I. Mendeleev.
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