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Periodicky zakon
aneb proC mame radi
periodickou tabulku

Vit Svoboda

Ustav fyzikalni chemie ). Heyrovského AV CR, v. v. i, Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Portrét D. I.
Zdroj:wikipedia.org

Mendélejeva.

Cilem textu je seznamit Ctendre se vznikem a principem periodického zakona a jeho pfimou aplikaci,
tj. periodickou tabulkou prvkd. Prvni ¢ast textu se vénuje spojitosti mezi protonovym ¢islem
a chemickymi vlastnostmi prvk(. Ve druhé ¢asti jsou poznatky z prvni ¢asti uvedeny do souvislosti

Vi vivs

energii a elektronovou afinitou. Text je doplnén o fadu poznamek pod Carou, které rozsifuji nebo
doplfiuji vyklad. Poznamenejme jesté, Ze ¢tenar zbéhly v angli¢tiné maze dalsi informace najit
na anglické odnozi Wikipedie pod heslem Periodic table (http.//en.wikipedia.org/wiki/Periodic_table).

Narozeni periodické tabulky

Na zacatku 19. stoleti bylo znamo vice nez 60 prvki. To
s sebou prineslo nutnost utidéni. Jenze dlouho panovala
nejistota v tom, podle ¢eho prvky setadit. AZ v roce 1869
publikuje rusky védec D. I. Mendélejev svoji periodic-
kou tabulku (obr. 1). Mendélejev si pov$iml, Ze pfi sefa-
zeni prvka podle jejich vzristajici atomové hmotnosti se
nékteré vlastnosti opakuji. Tuto myslenku dale rozpra-
coval a zjistil, Ze u prvka existuje periodicita vlastnosti.
Mendélejev vyslovil prvni podobu periodického zdkona:
vlastnosti prvkil jsou periodickou funkci jejich atomové
hmotnosti. Setadime-li prvky do tabulky tak, Ze do sloup-
cli pod sebe umistime prvky s podobnymi vlastnostmi,
dostaneme v fadku pravé jednu periodu. Mendélejevova
periodicka tabulka obsahovala mezery, protoze do téchto
mezer nezapadal z dosud znamych prvka zZadny. Mendé-
lejev na zakladé svého periodického zdkona predpoveédél
pro tyto chybéjici prvky vlastnosti. Triumf priel, kdyz
bylo jesté za jeho Zivota objeveno predpovézené galium
a germanium. Prvky byly podrobeny zkoumdni a jejich
vlastnosti odpovidaly tém, které Mendélejev predpové-
dél. Periodicka tabulka a s ni periodicky zakon zaujaly
pevné své misto v rodici se moderni chemii.

Periodicka tabulka dnes

Dnesni periodicka tabulka se od ptivodni Mendéleje-
vovy tabulky dost odliSuje. Nejpodstatnéjsi zménou je
pfepracovani formulace periodického zakona, které
ptislo s objevem vnitini struktury atomu. Dne$ni znéni
periodického zédkona je mozné formulovat ndsledovné:
vlastnosti prvkil jsou periodickou funkci jejich vzriista-
jictho protonového Cisla.

Dal$im rysem dnesni tabulky je jeji celistvost,
vSechny prirozené se vyskytujici prvky uz jsou v perio-

a 1 Groppe 1. Gruppo 1L | Qruppe 1L | Gruppe 1V. | Groppe Y. | Groppe Y1 | Gruppe VIL|  Gruppe VIII
] == - - RE* RA? R RE —_
& R0 RO R0’ RO* R*0* RO R0" RO*
1 =1
2 [Li=7 Bo=94 |B=11 C=12 Ne=14 0=16 F=19
5 Na=23| Mg=24| Ale=27,3] Ble==18| P=3) B=32 Cl=1355
4 |[K=30 Ca=40 —=44 ITi=48 V51 Cre=62 Mne=b5 [Fo=50, Co=59,
Ni=p9, Cu=03,
5 (Cu=83 Zne=§5 —=G8| —_—172 As=75 Bo=18 Br=80|
6 [Rb=85 =87 Yt=88 |Zr=90 b =94 Mo=96 —=100 u=104, Rh=104,
Pd=106, Ag=108.
7 (Ag=108)| Cd=112] In=113 Ba==11§ Bb=122 Toe=125 J=1
8 (Ca=133 Da=187 (1Di=138 [1Ce=140 —_ -— - — e = -
[y =) — — — — = —
10 |- _ ?Bc=178 [tLa=180 |[Ta==182 W=184 - (Os=195, Ir=197,
PL=198, Au=180,
1l {An= 199 Hg=200 Tl=204 Pb=207 DBi=208] — —_—
12 (- - - Th=231 |~ U=210 — i e

Obr.1 Mendélejevova periodicka tabulka prvki z roku 1874. Zdroj:wikipedia.org

dické tabulce zaneseny. Poslednim pfirozenym prvkem
je uran. Prvky stojici za uranem jsou pfipraveny uméle
v laboratorich ¢asticové fyziky, bud pomoci zachytu
neutrond jadrem uranu ***U a naslednym B~ rozpa-
dem, nebo bombardovanim tézkych prvka urychleny-
mi ionty vurychlovacich ¢éstic. Témto prvkiim fikame
transurany. I diky tomu, Ze stavime vykonnéjsi a vétsi
urychlovace, neni pocet prvki v periodické tabulce ko-
ne¢ny a stale pribyva tzv. supertézkych prvka. Aktu-
alni stav k roku 2014 je 118 prvku. Pro soucasné pojeti

vvvvvv

tury atomu, proto ji vénujme pér radka.

Dlouha cesta k atomu

Prvnim atomistou (védec, ktery je pfivrzencem atomi-
stické teorie o ¢asticové povaze hmoty) v déjinach byl
Démokritos, ktery si polozil zdanlivé nevinnou otaz-
ku: Co se stane, budeme-li délit naptiklad kus kamene
stale dal a dal? Po peclivém filozofickém badani dospél
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Obr. 2 Schematické znazornéni Thomsonova experimentu. Na panelu a) je zndzornén
experiment, kdy ze zhaveného vldkna vylétavaji elektrony, pomoci potenciélo-
vého rozdilu jsou urychleny a dopadaji v pfimém sméru na fluorescen¢ni vrstvu.
Na panelu b) je zndzornén ten samy experiment s tim rozdilem, Zze na desky je
pfivedeno napéti, coz zplsobi vychyleni svazku elektroni smérem ke kladné
nabité desce, protoZze mezi elektrony a deskou pUsobi pfitazliva sila.

k zavéru, Ze musi existovat nejmensi kus kamene, ktery
uz neni mozné dale délit, protoze jinak by ndm pfi ne-
kone¢ném déleni nezbylo nic a neni pfeci mozné, aby
z néceho vzniklo nic. Proto Démokritos zavedl atomos
(&topog) neboli nejmensi, jiz dale nedélitelny kus hmo-
ty. Pro néj dtomos nemél vyznam néjaké ¢astice, pouze
¢ehosi, co dostane po zdlouhavém déleni. Protoze Dé-
mokritos nebyl ve starém Recku moc obliben, upadly
jeho myslenky v zapomnéni...

Teprve az v 19. stoleti prichazi anglicky chemik a fy-
zik John Dalton s revolu¢nim tvrzenim, Ze veskeré che-
mické latky jsou slozeny z malych, dale nedélitelnych
¢astic. Tyto ¢astice Dalton nazval atomy. Polozil tak
zéklady moderni atomistické teorie hmoty. Atomistic-
kou teorii je mozné shrnout do péti jednoduchych prin-
cipt: (1) prvky se skladaji z ¢astic zvanych atomy, (2)
atomy daného prvku jsou identické ve velikosti, hmot-
nosti a dalsich vlastnostech, atomy odlisnych prvk se
v téchto vlastnostech ligi, (3) atomy nemohou byt dale
déleny, vytvoreny nebo zniceny, (4) atomy raznych
elementt se kombinuji v celo¢iselném pomeéru a tvori
tak chemické slouceniny, (5) pti chemickych reakcich
dochazi k preusporddani atomt eduktit! do produk-
tt. Daltonovi se podafil husarsky kousek. Presvédcil
védce, Ze hmota kolem nas se sklada z ¢astic — atomt
-, ipresto, ze zadny z védcti té doby atomy nemohl pti-
mo pozorovat. Netrvalo v8ak ani 100 let a atomisticka
teorie obdrzela vaznou ranu.

Atomos uz neni dale nedélitelny

V roce 1897 publikuje dalsi anglicky fyzik J. J. Thom-
son prekvapivou praci. V ni vyvraci tfeti bod atomis-
tické teorie, Ze atomy jsou dale nedélitelné. Thomson
provadi komplikované experimenty s tzv. katodovym
zafenim (obr. 2). Podstata experimentu je nasleduji-
ci. Ze sklenéné trubice s elektrodami se postupné od-
¢erpava vzduch. Pokud je na elektrody prilozeno vy-
soké napéti, za¢ne plyn v trubici zafit. Dal$i sniZzeni

1 Pro vychozi litky je spravnym oznacenim slovo edukty,
bézné pouzivané oznaceni reaktanty znamend jakoukoliv
latku v dané chemické reakci, takze i produkt.

.| fluorescencni

tlaku plynu vede k tomu, Ze zac¢ina zafit i sténa skle-
néné trubice naproti zaporné elektrodé (katodé¢). Da
se predpokladat, ze katoda emituje jisty druh zéfeni.
Navic toto zareni prendaselo energii a mélo elektric-
ky naboj. Thomson vyslovil pfedpoklad, ze jde o tok
¢astic. Métenim urdil jejich hmotnost a jejich zaporny
niboj. Céstice byly pojmenovény elektrony. Vzhledem
k malé hmotnosti elektronti, mensi nez hmotnost ato-
mu, Thomson usoudil, Ze elektrony museji byt soucasti
atomu. Navrhl proto model atomu, ktery mél vysvét-
lit jeho vnitfni stavbu. Thomson si atom predstavo-
val jako pudink (proto nékdy oznacujeme Thomsontiv
model atomu za pudinkovy), ktery je elektricky kladné
nabity a v ném jsou ndhodné rozmistény rozinky - za-
porné elektrony?.

O necelych 20 let pozdéji prichdzi dalsi britsky vé-
dec E. Rutherford s objevem kladného atomového jadra.
Rutherford provedl experiment (obr. 3), kdy tenkou zla-
tou f6lii ostieloval ¢asticemi a (jadro atomu helia, He?*)
a pozoroval rozptylovy obrazec na stinitku. Paklize by
byl Thomsontv model spravny, kladné nabité ¢astice
a by se po priichodu atomem se spojitym ,,pudinkem®
kladného néboje nerozptylovaly. Rutherford ale pozo-
roval néco tplné jiného. Castice se rozptylovaly a bylo
mozné urcit mista, ve kterych zadné o ¢astice na stinitko
nedopadly. Rutherford usoudil, Ze atomy museji obsa-
hovat velmi malé kladné nabité jadro, ve kterém je sou-
stfedéna skoro veskerd hmotnost atomu. Céstice vjadru
pojmenoval protony. Rutherford si byl dobfe védom, Ze
kladné nabité ¢astice se od sebe snazi oddalit, proto teo-
reticky predpovédél existenci dalsi ¢dstice v atomovém

2V Thomsonové dobé se z provedenych experimentii védélo,
Ze atom musi byt elektricky neutralni.

Rutherford(iv experiment zdroj a-&astic (He?)

rozptylené a-¢astice

Au folie

stinitko (ZnS)
nejvice detekovanych a-&astic

pruafez zlatou folii

\ jadro
A 4 4 A /

elektronovy
obal

T N

a-Castice

Obr. 3 Schematické znazornéni Rutherfordova experimen-
tu. Tenka zlata félie je ostfelovana a-casticemi (jadro
helia HeZ"). Vétéina a-c¢astic je detekovana na stinitku
v piimém sméru, avsak mala ¢ast je rozptylena.
Rozptyl je zplsoben odpuzovanim kladné a-castice
od kladné nabitého jadra. Timto experimentem Ru-
therford dokazal existenci malych, kladné nabitych
jader a vyvratil tak platnost pudinkového modelu.
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jadre, ktera by protony drzela v dostate¢né vzdalenosti
od sebe, aby nemély tendenci se od sebe odtrhnout.

Predpovézenou ¢astici o 30 let pozdéji pozoroval
britsky fyzik J. Chadwick. C4stici pojmenoval neutron.
Neutron je elektricky neutralni ¢astice, coz znamena,
Ze neinteraguje s elektromagnetickym zafenim. Proto
trvalo tak dlouho, nez byla objevena. Jeji objev zname-
nal prvni krok k atomové bombé. Chadwick byl jed-
nim z védct z projektu Manhattan, ktery se na prvni
bombé podilel.

Povidani o stavbé atomu uzavieme novym mode-
lem atomu. Model navrhl E. Rutherford, a jelikoz je
analogii ke slune¢ni soustavé, byva oznac¢ovan jako pla-
netarni model. Podle Rutherfordova modelu obyvaji
elektrony atomové jadro po kruznicovych drahach, po-
dobné jako planety obihaji Slunce. OvSem i tento model
ma vazny problém.

A tu povstala kvantova mechanika

Z experimentt s volnymi atomy v elektrickém poli bylo
zji$téno, Ze atom je elektricky neutralni, tj. nenese elek-
tricky naboj. Aby byla tato podminka splnéna, musi byt
jadro obklopeno takovym poctem elektrond, kolik ma
protont, jelikoz proton i elektron maji stejny, tzv. elemen-
tarni nédboj, pouze opa¢na znaménka. Ov§em okamzité
vyvstal jeden rozpor. Vime, Ze kladné a zaporné naboje se
pritahuji. Vime, Ze podle Rutherfordova modelu obihaji
elektrony po kruznicich. OvSem problémem planetar-
niho modelu atomu je, Ze elektron obihajici po kruznici
kolem kladné nabitého jadra vyzatuje energii v podobé
elektromagnetického zafeni. Vyzarovani bude snizovat
energii elektronu a elektron se bude postupné priblizovat
k jadru, az s nim splyne. Atomy by byly nestabilni. Ru-
therfordtiv model atomu tak také neni spravny.

S modelem opravujicim nedostatky planetarniho
modelu ptiSel Niels Bohr. Navrhl model atomu vodi-
ku, ktery zalozil na ¢tyfech postulatech: (1) elektrony
se pohybuji po kruznicovych trajektoriich, (2) pti pre-
chodu z jedné kruznice na druhou elektron pohlti nebo
vyzafifoton, (3) jsou dovoleny jen ty kruznice, na nichz
ma elektron moment hybnosti rovny celo¢iselnému na-
sobku Planckovy konstanty a (4) na takovychto kruz-
nicich elektron nevyzaruje Zadné elektromagnetické
zateni (obr. 4). Posledni dva postulaty jsou kli¢ové, treti
zavadi pojem kvantovani a ¢tvrty fesi problém Ruther-
fordova modelu.

Atom vodiku je tvofen jednim protonem a jednim
elektronem. Na elektron obihajici kolem protonu pti-
sobi dvojice sil - Coulombova sila Fy a odstfediva sila
Fy. Aby byl elektron v rovnovaze, musi byt vysledni-
ce sil ptsobicich na elektron nulovd. Tuto podminku
muZeme zapsat:

Fo+Fz=0. )

Dosadimeli za odstfedivou silu a Coulombovu silu
z jejich definic, dostaneme:

T_Z’ (2)

kde k je rovno vyrazu 1/(4mey). Pro celkovou energii
elektronu plati, Ze se musi rovnat souctu energie kine-
tické a potencidlni:

Upravime vztah (3) do tvaru:

2
Ezimevz—ke?, 4

Obr. 4 Bohrdv model atomu vodiku. Kladny proton
0 hmotnosti m, je obihan elektronem o hmotnosti
m, po danych kruznicovych drahach. Preskok
elektronu z vyssi hladiny E, na nizsi hladinu E; je
doprovazen emisi fotonu o energii rozdilu hladin

E,-E,=hv.
a dosadime ze vztahu (2):
1, e? e? 1, e?
E_EkT_kT__EkT (5)

Vyraz (5) je vyslednou energii elektronu obihajici-
ho kolem jadra vodiku, tj. protonu. Vidime, Ze energie
zéavisi na poloméru kruZnice r.

Bohruv tfeti postulat umozni vyfesit, po kterych
kruznicich se smi elektron pohybovat. Nejprve si defi-
nujme moment hybnosti L = mvr. Podle postulatu se
musi moment hybnosti elektronu rovnat celociselné-
mu nasobku Planckovy konstanty - to zapi$eme jako:

L, = m,vr = nh, (6)

kde # je Planckova konstanta® h délend vyrazem 2man
je libovolné prirozené ¢islo. Vyjadiime ze vztahu (6)
rychlost a tu dosadime do vztahu (2):

m, ()" =42, )

MeT T

Nyni vyjadfime ze vztahu (7) polomér kruznic r:

n?h?
= oty kden = 1,2,3, ... 8)
Index u poloméru kruznice naznacuje, ze zavisi
naparametrun. PolozZime-lizan=1dostanemehodnotu
poloméru pro prvni kruzniciay = r; = 5,31-10711 m,
kterou oznacujeme jako Bohriiv atomovy polomér.
Spojenim vztahu pro vypocet energie a poloméru
kruzZnice dostaneme vztah, ktery umozni uréovat ener-
getické hladiny u atomu vodiku:

k2e*m, 13,6

e~ e V] ©)

E, =

Ve vztahu (9) je pouzito vyjadfeni v energetickych
jednotkach elektronvolt. Pfevod mezi joulem a elekt-

3 Duwvody pro zavedeni tzv. redukované Planckovy konstanty
h jsou komplikované. Podle de Broglieova postulatu o dua-
lit¢ (¢astice mohou mit jak vlnovy, tak korpuskularni cha-
rakter) plati A = h/p, kde p = mv je hybnost charakterizuji-
ci ¢astice (korpuskule) a A je vinova délka charakterizujici
vlny. Predstavime-li si, Ze elektron se pohybuje po kruzni-
ci tak, ze ji opisuje sinusovou funkci, a pozadujeme, aby
se na kruznici vesel celo¢iselny nasobek vinové délky, musi
platit 2rr = nA. Dosadme za A z de Broglieova vztahu a vy-
raz upravme na tvar pr = nh/(2m). Dosazenim za hybnost
poskytne vztah mvr = nh/(2m). Odvodili jsme tak tfeti Bo-
hriwv postulat a také ihned vidime vyznam zavedeni redu-
kované Planckovy konstanty.

) citat «
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ELEKTRONEGATIVITA prvku nez vodiku zapideme jako Q = Ze. Vztahy pro
L?:th?g:;\?gea;ﬁ:?ta energii (9) a polomér (8) pak prejdou na tvar:
& >
s| - - _136%
3| m HeA < E, = —13,6 [eV], (11)
o O F S 2
o P Eox = n-
‘; l/—/ S < g-,% ™ (40 7z (12)
o w
Fe s
% - ~ 52 % Pfi pouziti vztaht (11) a (12) je nutné mit na pa-
c 7 Y
< 5 - 7 E 5 5 méti jednu skute¢nost. Oba jsou odvozeny na zakladé
FS e W-Z%  Bohrova modelu atomu vodiku, ten je oviem $patné.
V g W2 Spravna je ai teorie vychazejici z kvantové mechani-

ATOMOVY POLOMER

Obr. 5 Zjednodusena periodicka tabulka. V tabulce jsou Sipkami vyznaceny
trendy rlstu nejdulezitéjsich vlastnosti: atomovy polomér, elektronegati-
vita, ionizacni energie, elektronova afinita.

ronvoltem je 1 eV = 1,602 - 10719 ]. Je vidét, Ze s ros-
touci hodnotou parametru n dochazi ke zhustovani
energetickych hladin. Parametr # je znam jako hlavni
kvantové ¢islo, které ur¢uje energeticky obsah orbitali,
kde pro atom vodiku miZeme energii orbitalu spocitat
podle vztahu (9).

Druhy Bohruv postulat fikd, ze prejde-li elektron
z jedné povolené hladiny (kruznice) na druhou, vyzati
nebo pohlti energii jednoho fotonu. Energie fotonu je
déana Planckovym vztahem, kde v je frekvence defino-
vana jako podil ¢/A, kde cje rychlost svétla ve vakuua A
vlnova délka. Konkrétné pro piechod z hladiny n = 2
na hladinu n = 1 dostaneme:

=5k
h

Bohrtiv druhy postulat tak vysvétluje pozorovana
¢arova spektra atomi vodiku.

Bohr zavedl predpoklad, Ze svét atomil neni spo-
jity, ale je rozdélen do diskrétnich kvant. Tim polozil
zéklady uplné nové discipliny - kvantové mechani-
ky. Dale predpokladal, ze u atomu vodiku se elektron
miize nachazet na kruznicich o uréitych diskrétnich
hodnotach poloméru a Ze témto hodnotdm pfislu-
$i diskrétni hodnoty energie. Kdyz dojde k preskoku
elektronu, déje se tak z jedné diskrétni hladiny do dru-
hé. Pri preskoku dochazi k pohlceni nebo vyzareni
energie, ktera odpovida rozdilu energetickych hladin
a je uloZena do frekvence fotonu, kvanta elektromag-
netického zateni (o Bohrové modelu atomu pékné po-
jednavaji ¢lanky uvefejnéné v tomto Casopise 5/2013
av PMFA 2/2008).

Navrat do normalniho svéta

Chemické vlastnosti prvka zavisi na struktufe elek-
tronového obalu a ta je zavisld na protonovém cisle.
Maly vylet do kvantové mechaniky ukézal, Ze polomér
atomu, dany velikosti elektronového obalu, je zavisly
na protonovém ¢isle. Stejné tak energie atomovych or-
bitalt neboli prostoru, kde se nachdzeji elektrony, za-
visi na protonovém ¢isle. Posledni dvé tvrzeni si za-
sluhuji blizsi komentaf. Proton i elektron maji stejnou
velikost naboje rovnou elementdrnimu naboji e. Silu,
kterou na sebe proton s elektronem ptisobi v atomu vo-
diku, vystihuje Coulombiv zakon:

0.0 e?
Fp = —k% =—k = (10)

Prvky se od sebe odlisuji riznou velikosti protono-
vého ¢isla Z. Naboj jadra a elektronového obalu jiného

ky a re$eni Schrodingerovy rovnice. Ovsem i tak po-
skytuji uzite¢nou informaci. Pro atom vodiku davaji
dobré vysledky, pro ostatni atomy poskytuji alespon
kvalitativni odhad.

Orientace v tabulce

Periodicka tabulka je sefazenim prvkd podle rostou-
ciho protonového ¢isla. Prvky jsou settidény do radka
asloupcti. Radky se nazyvaji periody. V jednom sloupci
maji prvky shodny pocet elektroni ve valencni vrstvé.
Valen¢ni vrstva je nejvyssi elektronova hladina, kterd
je zaplnéna elektrony. Pravé tyto elektrony se ucastni
chemickych vazeb a urcuji chemické vlastnosti prvku,
a proto prvky v jednom sloupci maji podobné chemic-
ké vlastnosti.

Dnesni periodickd tabulka je rozdélena do sedmi
period a 18 skupin. Dale je tabulka délena do 4 bloki,
podle toho, ve kterém orbitalu se nachazeji valen¢ni
elektrony. Blok s obsahuje prvky 1. a 2. skupiny, blok p
prvky 13. az 18. skupiny, blok d prvky 3. az 12. skupi-
ny a blok f, ktery je vy¢lenén pod tabulku, obsahuje 28
prvki rozdélenych do dvou skupin - lanthanoidy a ak-
tinoidy. Dale je zvykem tabulku délit na prvky hlavnich
a vedlejsich skupin. Mezi hlavni skupiny patfi prvky,
které maji valen¢ni elektrony v orbitalech s a p, mezi ve-
dlejsi skupiny patti prvky s valen¢nimi elektrony v or-
bitalech d a f (obr. 5).

Cteni v periodické tabulce

Atomovy polomér

Prvni vlastnosti prvki, kterd nas bude zajimat, je veli-
kost/polomér atomtl. Je nutné si uvédomit, Ze atomo-
vy polomér je z fyzikalniho pohledu $patné definova-
nou veli¢inou. Jeho hodnota zavisi na ptijaté definici,
my se pfidrzime Bohrova modelu. Pak ze vztahu (12)
plyne, ze v periodé, kde je n konstantni, polomér kle-
sd s rostoucim protonovym ¢islem, tj. zleva doprava.
Ve skupinach roste polomér shora dolu, protoze ve sku-

Portrét Ernesta Rutherforda a J. J. Thomsona.
Zdroj:wikipedia.org
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pindch roste n rychleji nez protonové ¢islo Z. Z pred-
choziho plyne, Ze nejvétsim prvkem je francium.
Na druhé strané nejmensim prvkem je vodik, protoze
obsahuje pouze jeden elektron a jeden proton. Druhym
nejmensim prvkem je v souladu s pravidlem uvedenym
vyse helium.

V praxi se atomové poloméry uréuji nesnadno. Jedi-
ny polomér, ktery zname exaktné z teorie, je polomér
vodiku. Dale umime velice pfesné urcit délky vazeb
pomoci rentgenostrukturni analyzy. Postupnym mé-
fenim délek kovalentnich vazeb mezi vodikem a jinym
prvkem dostaneme tzv. kovalentni poloméry prisluse-
jici jednotlivym prvkam. Pro tGplnost se jesté zminme
o iontovych polomérech. Kdyz z elektroneutrédlniho
atomu vznika ion, dochazi bud k odtrzeni elektronu -
vznikd kation, nebo k ptijeti elektronu - vznika anion.
Vyjdeme-li z jednoduché predstavy Bohrova modelu
atomu, je zfejmé, ze kdyZ priddme k atomu jeden elekt-
ron, musi polomér vzrist, proto jsou anionty vzdy vétsi
nez prislusné atomy. Naopak odebrani elektronu z oba-
lu zpiisobi, Ze polomér se zmensi, proto jsou kationty
vzdy men$i nez pfislusné atomy.

Elektronegativita

Elektronegativita je vlastnost vyjadiujici tendenci ja-
dra ptitahovat/poutat k sobé elektrony. Cim vyss
elektronegativitu bude prvek mit, tim bude mit vét-
$i tendenci vyskytovat se jako anion. Sila, ktera k ato-
movému jadru pfitahuje elektrony, je Coulombova.
Tato sila je tim vétsi, ¢im vice protont se v jadfe na-
1éz4. Z definice Coulombovy sily (10) vidime, ze kle-
sa* s rostoucim kvadratem poloméru. Z toho plyne, ze
nejvétsi elektronegativitu budou mit ty prvky, které
maji relativné velky pocet protont, a zaroven jsou malé.

Srovnanim tohoto pozadavku s trendem atomovych
polomérti dospéjeme k zavéru, Ze nejvétsi elektrone-
gativitu ma fluor. Elektronegativity vzacnych plynt
nema smysl definovat, kdyz zistaneme u toho, ze ne-
tvofi slouceniny - jsou inertni. Naopak nejnizéi elek-
tronegativita, tim padem nejvétsi elektropozitivita —
vlastnost opa¢na k elektronegativité — ptislusi franciu.
Priibéh elektronegativit mtizeme shrnout nasledovné.
V periodé zleva doprava roste, ve sloupcich roste ze-
zdola nahoru. Elektronegativita ma pfimou souvislost
s kovovym a nekovovym charakterem prvki. Cim vice
jsou prvky elektronegativni, tim vice roste jejich neko-
vovy charakter a naopak.

lonizaéni energie a elektronovd dfinita
Toniza¢ni energie IE je energie, kterou musime dodat,
abychom z prvku vytrhli elektron - z prvku se stane
kation. Tuto energii mtizeme dodat jako tepelnou, ale
Castéji jako svételnou energii zafeni. Proces mizeme
popsat rovnici M->M* + e, pak ioniza¢ni energie je
rovna:

IE = hv = E(M*) — E(M). 13)

Je zfejmé, Ze na vytrzeni elektronu je nutné dodat
tim vice energie, ¢im vice je elektron poutan k jadru.
Mira sily poutajici elektron k jadru je elektronegativi-
ta. Proto je trend velikosti ioniza¢ni energie shodny
s trendem elektronegativity, tzn. roste ve sloupci ze-
spoda nahoru a v periodé zleva doprava.

4 Poklesem se mysli priblizeni ke kladnym hodnotam. Cou-
lombova sila je totiz zapornd, jedna-li se o pfitahovani na-
boju, a kladna, jedna-li se o odpuzovéani nabojii.

Portrét Nielse Bohra a Jamese Chadwicka. Zdroj: wikipedia.org

Elektronovd afinita EA je energie, kterd se uvolni,
kdyz vznikne z atomu pfipojenim elektronu anion.
Energie se nej¢astéji uvolni v podobé elektromagne-
tického zafeni. Proces zapiSeme rovnici M+e™ - M™.
Pak elektronova afinita je rovna:

EA=—hv=EM") — E(M). (14)

Hodnota elektronové afinity je zaporna. To souvisi
s konvenci, ktera fikd, Ze na vée se divime z pohledu
studovaného systému. V nasem ptipadé je studovanym
systémem atom, ktery se stdvd aniontem. Foton je ze
systému vyzaren, a tak odnasi ze systému ¢ést energie.
Systém je o tuto energii chudsi, proto je energie zapor-
nd. Trend hodnot elektronovych afinit je shodny s tren-
dem joniza¢nich energii. Elektronegativni atomy rady
prijmou elektron, a navic ho silné pfipoutaji, ¢imz do-
jde k uvolnéni velkého mnozstvi energie.

Pomoc, zac¢inam se ztracet

Periodicka tabulka je pomérné jednoduchy a graficky
prehledny nastroj, ktery umoziuje ziskat velké mnoz-
stviinformaci o prvcich a jejich vlastnostech. Zkusené-
mu chemikovi sta¢i letmy pohled na tabulku (jestlize ji
nenosi celou v hlavé) a dokdze usuzovat na mnohé véci
z reaktivity a vazebnych moznosti daného prvku. Chce
to jen trochu cviku.

Literatura doporucend k dalsimu studiu

B L. Richtera: Periodicky systém prvkii. VSCHT, Praha 2013.
Dostupné z WWW: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/
uid_isbn-978-80-7080-860-3/978-80-7080-860-3.pdf.

B P. W. Atkins: Periodické krdlovstvi: cesta do zemé chemic-
kych prvkii. Academia, Praha 2005.

B J. Zyka, V. Karpenko: Prvky o¢ima minulosti. Préce, Praha
1984, s. 149.

B V. Trkal: Stavba atomii a molekul. 2. vyd., SNTL, Praha
1980.

B A. K. Barnard: Teoretické zdklady anorganické chemie.
2.vyd., SNTL, Praha 1975.

B S. S. Bacanov: Elektronegativita prvkii a chemickd vazba.
SNTL, Praha 1965.

B V. H. Matula: Boj o tajemstvi hmoty: cesta chemie. E. Beau-
fort, Praha 1939, s. 121.

B E.von Mayer: Geschichte der Chemie. 4-te Auflage, Verlag
Von Veit und Comp., Leipzig 1914, s. 340.




