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Periodicka tabulka prvku
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Periodicka tabulka prvk(, jeZ je jednim z vrcholnych systemizacnich pocint celé prirodovédy, je tradi¢né spojovana se
jménem Mendélejevovym. U pfilezitosti jejich stopadesatych narozenin je kromé nezpochybnitelnych, Siroce znamych
a uznavanych zasluh tohoto ruského u¢ence namisté pfipomenout i nezanedbatelny podil jeho pfedchiidc(, soucasnik
a nasledovnikd.

Prehistorie

Prvni ndznaky cesty k dnesni periodické tabulce prvkl se za-
¢inaji rysovat jiz v sedmndactém stoleti, kdy fada pfirodnich
filozof( (Francis Bacon, Galileo Galilei, René Descartes, Pierre
Gassendi) v dilcich uvahach postupné ozivovala antické atomi-
stické predstavy. Za jeji skryty prvopocatek |ze pak ve zpétném
pohledu oznacit rok 1661, v némz Robert Boyle zasadné odmitl
aristotelovskou doktrinu ¢tyr spojitych nehmotnych elemen- /
tl (teplo, chlad, vlhkost, suchost), jejichz vzajemné soupereni (]
v univerzélni spojité praldtce mélo byt pricinou rozmanitych |
vlastnosti vSech téles, a zZformuloval nazor na strukturu hmoty, |
ktery je pfedobrazem jejiho moderniho pojeti. Latky rozdélil
na prvky, jez sestavaji z ¢astic riznych druht a velikosti, na néz :
vsak nemohou byt zadnym znamym zplsobem rozlozeny, John Dalton (6. 9. 1766 — 27. 7. 1844)
a smési a slouceniny, které naopak rozlozitelné (na tyto prvky)
jsou. Jako prvni tak uvedl do chemie ¢asticovou koncepci stavby
latek, pricemz zddraznil vyznam experimentu, Cistoty materiala
a presnosti vyhodnoceni pro veskeré chemické tvahy.
Boylovym pfimym ideovym pokracovatelem se stal Antoine
Lavoisier, ktery roku 1789 vymezil chemicky prvek zptsobem,
jenz postacoval vSem potiebam piirodovédy po dalsich vice
nez sto let az do objevu izotopu - totiz jako Idtku, kterou nelze
chemickou reakci rozdélit na ldtky jednodussi. Triatficet z tehdy
znamych latek, jez povazoval za nerozlozitelné, rozdélil do ¢tyf
skupin na plyny, zeminy, nekovy a kovy. Skutecnych prvka vsak
jeho soupis obsahoval o deset méné, nebot mezi plyny zaradil
i svétlo a teplo, kterym ptisuzoval materidlni povahu, do zemin
pak fadu oxid, jejichZ rozklad tehdejsi experimentalni moznos-
ti neumoznovaly.

Pocatky novodobého
chemického atomismu

Téhoz roku pfisel William Higgins jako prvni s ndpadem, Ze slou-
ceniny vznikaji spojovanim konecnych ¢astic (ultimate particles)
chemickych prvka. Pouzil jej jako jeden z podptrnych davodu
ve své argumentaci proti existenci flogistonu, ktera byla tézis-
tém jeho sdéleni, a déle uz jej nijak nerozvijel. A tak, prestoze
svoji prvotni ideu vyjadfil i pfehlednou symbolikou, vétsina
chemické komunity povazuje za zakladatele chemického ato-
mismu Johna Daltona, jenz publikoval po fadé pfipravnych

retickou koncepci.!

Dalton zalozil svoje pojeti na predpokladu, ze zédkladnimi
stavebnimi jednotkami hmoty jsou neznicitelné, nestvoritelné
(a tudiz také nedélitelné) atomy prvkd, které se mohou v che-
mickych reakcich spojovat na ,slozené (dvojné, trojné, ..., vice-
nasobné) atomy” sloucenin. VSechny atomy téze chemické latky
pfitom povazoval za zcela identické, zatimco atomy raznych |a-
tek za odlisné. Na zékladé originalné pojatého rozboru chemic-
kych experimentalnich dat opfeného o tyto predstavy zformu-
loval jiz roku 1802 zdkon ndsobnych pomérd slucovacich, z néhoz
nasledné vysel pfi ur¢ovani relativni atomové vahy (dnes by-
chom rekli hmotnosti) tehdy znamych prvkd. Dvacet z nich pak
usporadal podle hodnot, které této viibec prvni — a na dlouhou
dobu jediné — kvantitativni charakteristice atom pfiradil.

1 Vice se lze o tomto svého ¢asu dosti ostrém prioritnim sporu docist
napt. v [1].

Antoine-Laurent de Lavoisier (26. 8. 1743 — 8. 5. 1794)
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Johann Wolfgang Débereiner (13. 12. 1780 - 24. 3. 1849)

Promény vychozich predstav
a rané pokusy o systemizaci

Pres svoji ndzornost posilenou i grafickym vyjadrenim a logické
projasnéni problematiky se Daltonovy myslenky Sifily jen pomalu
a prijimany byly velmi rezervované. Nepiilis presné vychozi ex-
perimentalni udaje, chybny predpoklad o monoatomickém cha-
rakteru vsech prvkil a ¢asto mylné odhady, jimiz Dalton obchazel
absenci spolehlivé informace o poc¢tech atomu sluc¢ovanych prv-
ka v ,,atomech sloucenin®, zplsobily, Ze nékteré z jeho zavért byly
nejen nespravné (konkrétni hodnoty atomovych vah), ale do-
konce si i vzajemné protirecily. Na takovy rozpor poukazal napfi-
klad jiz v roce 1809 Joseph-Luis Gay-Lussac a konstatoval, ze pro
sladéni Daltonovy koncepce s jeho vlastnimi experimentalnimi
vysledky (zékon jednoduchych objemovych pomérd slucova-
cich pro plyny) by bylo tfeba pfipustit i existenci ,poloatoma”.
Tento problém elegantné vyresil uz o tfi roky pozdéji Amedeo
Avogadro vyslovenim domnénky, ze zdkladnimi ¢asticemi latek
(atoi mnohych prvkd) nejsou nedélitelné atomy, ale ¢astice z ato-
mu slozené — totiz molekuly —, a Ze stejné objemy plynd obsahuji
(za stejného tlaku a teploty) stejné pocty téchto molekul. Dnes
vSeobecné uzndvand idea vsak ve své dobé nenalezla patficny
ohlas a na dalSich témér padesat let upadla v zapomenuti.

Nepfijal ji ani velmi vlivny zakladatel moderni chemické sym-
boliky (oznacovani prvkl pismenovymi symboly opatfovanymi
ve vzorcich sloucenin ¢iselnymi indexy) Jéns Jacob Berzelius. Ten
— stejné jako Dalton - povazoval prvky za slozené z neslouce-
nych atomd, kterym vsak prisoudil elektrické naboje, ¢imz prvky
rozdélil na elektropozitivni a elektronegativni, a chemickou vaz-
bu vysvétloval pfitahovanim opacné nabitych ¢astic. Sou¢asnym
uvazenim Gay-Lussacovych zjisténi, ktera Dalton naopak odmitl,
dospél k adekvatnéjsim primarnim odhaddm struktury molekul
(napt. H,0, oproti Daltonovu HO pro vodu) a v dlsledku toho
i k jinym hodnotam relativnich atomovych vah. Na zékladé vel-
kého mnozstvi velmi peclivych vlastnich experimentl pak roku
1826 vytvoril jejich obsahly soupis, v némz se vétsina hodnot
s pozoruhodnou pfesnosti shoduje s daty dnesnimi.

Souvislosti mezi relativnimi atomovymi vahami a chemic-
kymi vlastnostmi rliznych prvka si poprvé ziejmé vsiml Johann
Wolfgang Débereiner, kdyz v roce 1829 upozornil na Ctyfi trojice
chemicky podobnych prvk (Li-Na-K, Ca-Sr-Ba, S-Se-Te, CI-Br-I),
jejichz atomové vahy jsou (pfiblizné) po sobé néasledujicimi ¢le-
ny aritmetické posloupnosti. Ideu takovych tridd se fada jeho
nasledovnikl pokusila s nékolika dil¢imi Uspéchy aplikovat
i na jiné skupiny prvka, zéhy se vsak ukazalo, ze systemizovat
takovym zpUlsobem vsechny znamé prvky nelze.
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Kongres v Karlsruhe

Ruzné vychozi predstavy o zakladnich stavebnich ¢asticich, ne-
jednotna terminologie i symbolika a odlisné zplsoby urcovani
atomovych vah, jez vedly k navzajem neslucitelnym stechio-
metrickym zavéram, plsobily mezi chemiky naprosté zmate-
ni. Se zamérem vyresit, nebo alespon zlepsit tuto nednosnou
situaci byl v roce 1860 svolan chemicky kongres do Karlsruhe.
A tiebaze béhem tohoto viibec prvniho celosvétového setka-
ni vyznamnych chemikl vsech 140 Gcastnikl spole¢ny jazyk
nenaslo, jeho samotny zavér prece pfinesl podstatny impulz
k nastoleni tolik potifebného radu v zakladech chemické teorie.
V jednom z poslednich vystoupeni uvedl| Stanislao Cannizzaro
v $irSi znamost vysledky své jiz dva roky staré prace, v niz uka-
zal, ze vyuzitim Gay-Lussacova zdkona a Avogadrovy hypotézy
Ize z experimentalnich dat (hustot slucujicich se plynl a jejich
hmotnostnich zlomku ve vznikajicich produktech) jednoznac¢né
urcit jak slozeni binarnich sloucenin, taki relativni atomové vahy
reaktant(. Zavérecné usneseni pak jesté doporucilo ,rozliSovat
pojem cdstice (molekuly) a pojem atomu a povazovat za cdstici
(molekulu) takové mnoZstvi Idtky, jez vstupuje do reakce a urcuje
zdroverni fyzikdlni vlastnosti ldtky”. Dosavadni chaos vsak ustupo-
val i poté jen velmi pomalu.

Dalsi systemizacni snahy -
Meyer a Mendélejev

Badatelé usporadavajici prvky rozlicnymi zplsoby do rliznych
systému si v nich vSimali obcasného opakovani nékterych che-
mickych i fyzikélnich vlastnosti. Zfejmé prvnim, kdo vyslovil
v této souvislosti myslenku periodicity, byl (geolog) Alexandre-
Emile Béguyer de Chancourtois, jenz roku 1863 vynes| tehdy zna-
mé prvky (a nékteré slouceniny) podle jejich rostouci atomové
(molekulové) vahy jako body na spirdlu navinutou na plast vélce
tak, ze podobné latky lezely na jejich rGznych zéavitech pod se-
bou. Jeho napad, kterému dal nézev ,teluricky Sroub” (obr. 1),
vsak nebyl chemiky pfijat, stejné jako ,zékon oktav”, s nimz pfi-
el v nasledujicim roce John Alexander Reina Newlands (obr. 2),
tvrdici, Ze v posloupnosti prvkd uspofadanych podle rostouci

(H'0) Hyzrogens

(HO) Hytrogens

Lirum

(G10) Glazritm

Bora

Caore
Azota

Sedum
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(SI0%) Stiaum

Fhosphore
Soutre

crier [~

Obr. 1 De Chancourtoisdv teluricky Sroub.
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Do druhého schématu (1868) usporadaného do sloupct po-
dle rostouci atomové vahy jiz zahrnul 55 prvkd, pficemz rozcle-
néni do radkl odpovidalo jejich mocenstvi (obr. 4). Soucasné
dolozil i periodicitu fyzikalnich vlastnosti prvkd historicky prv-
nim grafem zavislosti atomového objemu na atomové vaze.

Di, Mo Ro, Ru | v rozsitené tabulce pak zlstalo nékolik prazdnych mist, jez se
Sh I zdala ukazovat na existenci prvkd dosud neobjevenych. Tyto vy-
sledky Meyer shrnul do prace datované prosincem 1869, ktera

Nb Au vsak vysla az roku 1870.

Periodic table according to Lothar Meyer, 1870
; IL 118 Iv. V. VL VIL VIIL X
© B=110 Al=27 = n=113,4 T1=202.7
a_e_.. -~ 3 )

N . .
N
e’ e < C=1197 Si=28 = Sn=1178 Pb=2064
H Li Be B C N ' Na Mg Al Si e Ti=48 Zr=89.7 &
N=1401 P=309 As=T49 Sb=122,1 Bi=207,5
V=512 Nb=93,7 Ta=1822
0=1596 S=3198 Se=78 Te=128?
— Cr=524 Mo=956 W=183,5
8 = F=19,] Cl=3538 Br=79,75 J=1265
IR TR Mn=5438 Ru=103,5 0s=198,6 7
Fe=559 Rh=104,1 Ir=196,7
Co=Ni=586 Pd=1062 P=196,7
Li=7,01 Na=22,99 K=39,04 Rb=852 Cs=13277
Cu=633 Ag=107,66 Au=1962
7Be=9.3 Mg=239 Ca=399 =870 Ba=1368
Zn=649 Cd=1116 Hg=1998

Obr.2 Newlandsovy oktavy.

atomové vahy jsou cleny vzdalené o sedm mist chemicky pii-
buzné (podobné jako noty v navazujicich diatonickych hudeb-
nich stupnicich). A tentyz osud mél i podobny systemizacni po-
kus Williama Odlinga.?

K vrcholu privedli periodizac¢ni tendence nezavisle na sobé
Julius Lothar Meyer a Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev — vrstevnici,
kteii (s nékolikaletym odstupem) stazovali u zakladatel( ato-
mové spektroskopie Roberta Bunsena a Gustava Kirchhoffa
v Heidelbergu a oba se zucastnili prelomového kongresu H-re?
v Karlsruhe, jehoz zavér na né velmi zap(sobil.3 %‘;" j{ i N7 _,W@‘A) Z/

Meyer zverejnil svlj prvni periodicky systém uz roku 1864. AP
Zaradil do néj jen 28 prvkd, které na rozdil od svych predchidct ,/z/ @0\’6@ \Q\,ﬁ&xﬁk ’m 30;9 3;. ”; 296184
rozdélil podle jejich valence (4, 3, 2, 1, 1, 2) do Sesti skupin zaci- Xy G-4a L5 G- 0. ;7( =8f. %L 5D
najicich postupné uhlikem, dusikem, kyslikem, fluorem, lithiem J:p Mo =3 flbse Gefls Tletiy
a berylliem (obr. 3). Fep

Obr. 4 Meyerova tabulka (publikovana 1870).

2 21,

CLYs 780 Tarsp
2 Postupné snahy o periodizaci soustavy prvkﬁ si jisté zasluhujl’ po- O=f /=P8 deslyy , Gtsf

ce. Jako mezistupen k bohaté spec1ahzovane a vycerpavajici prehle- = SRS R S

dové literature Ize hloubéji zaujatému ¢tenari doporucit napriklad C-rg Kz = \&fm ny R W
obsazné ¢tivé pojednani [2]. Lew BT

Meyer to pozdéji dokonce komentoval slovy, Ze mu diky Cannizzaro- 7

vé referatu ,, tehdy spadly klapky s o¢i“. Be Gy ‘(f-’”

=

4 werthig 3 werthig 2 werthig 1 werthig | werthig 2 werthig

- - -- - Li=1703 (Be =9.3)

Differenz = - -- -- = 16.02 (14.7)

Na=23.05 Mg = 24.0

Differenz = . i i 16.46 16.08 16.0

. 10ge = B4
= = = } ﬂ
Q=346 | k=303 . ] 2’&5 J,f,f Gt Ay <ty T 195

=poLy OF=
Differenz s | 351 = a4, { ; 4451 463 Gt sty R {7 w

Br=7997 | Rb=8s4 ‘ ‘Iw /N éfx%‘//j%;}//
8.1

Differenz = 5 =44.55 45.6 495 468 416 }/;/ /

Sisl176 | She1206 Tew 1283 £1268 | Cs=1330 131, X ‘71-

Differenz = 89.4=2x44.7 | 874=2x437 (7122x35.5)

/ ~
Pb=207.0 Bi = 208.0 m'204?)' d ’0—&)% q\ 8\’\&% ‘X‘.@ %&2&&% X\ Ix:’ % R

Obr. 3 Meyerova prvni tabulka (1864). Obr.5 Mendélejeviv nacrt periodické tabulky (1868).
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horizontdlnich radkd obsahovalo podobné prvky usporadané
stejnym zplsobem.

S odkazem na moznou nespolehlivost nékterych vstupnich
udaji Mendélejev nepovazoval tento prehled za definitivni.
Zduraznil vsak, Ze ,vlastnosti prvki sefazenych podle velikosti
atomoveé vdhy jevi zfetelnou periodicitu”, pficemz popsal a pred-
povédél s obdivuhodnou predvidavosti fadu dosud nezminova-
nych souvislosti, véetné existence a vlastnosti nékolika doposud

OIIBITH CHCTEMBI 9JIEMEHTOBD,

OCHOBAHHOM HA UXb ATOMHOMB BBCH U XUMHYECKOMB CXOACTBb.

Ti=50  Zr=90  ?=180.

V=51 Nb=94 Ta=182.

Cr=52 Mo=96 W=186.

Mn=55 Rh=1044 Pt=197.1.

Fe=56 Ru=1044 Ir=198.

Ni=Co=59 Pd=106,6 Os=199. ) ; o

H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200. neobjevenych prvku.
Be= 94 Mg=24 Zn=65> Cd=112

B=11 Al=273 ?=68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn=118

4 Vzhledem k ¢asové naslednosti a podobnosti zavért zminovanych
badatela se objevily spekulace o jejich moZné vzajemné inspiraci ¢i
dokonce plagiatorstvi, zejména v pripadé dvojice Meyer-Mendélejev.

N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210? Rozdilnost komentdit v prehledové literatufe vSak budi dojem, zZe
0=16 S=32 Se=794+ Te=128? »prioritni spor zaméstndval vice jeji autory nez oba védce. (Ziejmé
F=19 Cl=355 Br=80 1=127 nejpodrobnéji se této otdzce vénuje [3].) Sim Meyer uznal nezéavislost
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 C(Cs=133 TI=204. Mendélejevovy prace a ¢asové prvenstvi jejiho zvefejnéni hned roku
Ca=40 Sr=876 Ba=137 Pb=207. 1870 a pozdéji jesté prohlasil, Ze v sobé tenkrat nenasel dost odvahy
9245 Ce=92 k ptedpovézeni tehdy nezndmych prvki.

?Er=56 La=94
?Yt=60 Di=95

?In=75,6 Th=118? g | Groppo I | Gruppo 1L | Gruppo 1L, | Gruppe 1V. | Groppe V. | Groppo VL | Gruppe VIL Gru_l;;o—\'m.
é — - ~ RE¢ BE? RE® RE -
& | B0 RO RO RO RO RO’ RO’ RO*
1 =1
X Menpenbess 2 [Li=7 Do=94 B=11 C=12 N=14 0=16 F=19
8 Na=28| Mg=24 Al=278] Bi=28) P=31 8=32 Cl=353
4 |K=39 Ca==40 —=d4 MMi=48 V=51 Cr=562 Mne=50 Fo=00, Co=09,
Obr. 6 endélejevova p abulka (1869 Ni=09, Cu=03.
5 (Cu=283)| Zne= —=68| —=172 =175 80=18| Br=80|
6 |Rb=80 =87 ?Yt=88  |Zr=90 Nh =94 Mo=98 —=100  [Ru=104, Rh=104,
Pd=106, Ag=108.
Mendélejev zavéry svého nékolikaletého studia ne vzdy jed- 7| (g=108) Clmilgl o=y Sa=118)  Bb=127|  Tomi2g  J=1%7]
vz S .o . R 2 8 [Co=133 |[Ba=187 [?Di=188 [1Co=140 | — - - —_——_— - -
noznacné chemické podobnosti rlznych prvka a jejich slouce- ,_, ) _ _ _ _ _ _
nin publikoval naopak az souhrnné v roce 1869, o nékolik mési- 0 |- - Be=178  (La=180 (Ta=182 [W=184 |— il
c dfive nez Meyer. Uz do prvni verze jeho tabulky (obr. 6) se mu 1| (Au=109) Hg=200] TI=204 Pbm207|  Bi=208 = =
podafilo zaradit vsech 63 tehdy znamych prvk( umisténych po- B |= = - Pl | P=E0 ||= -- -
dle rostouci atomové vahy do Sesti sloupct tak, Ze devatenact
Ob endelejevova tab a (1870

Series | Zero Group| Group I Group II | GroupIII | Groap IV | Groap V | Group VI | Group VII

0 |z
"
1 y =1
Helilam Lithiam Berylliam | Boron Carbon Nitroger Oxygen Fluorine
3 | Hem40 Li=17-08 Be=91 B=110 C=1390 N=1404 0=21600 Fex190
_— . Group VIII
Neon Bodiom esiom | Aluminiom S8{Hoon rus Sulphur Chlorine
3 Ne=199 | Na=3308 g=34'1 Al=2790 8i=984 =310 S8=8308 Cl=3548
Argon Potassium | Oaloium Soandfam | Titanium | Vanadiom | Chremium | Manganese Iron Cobalt Nickel
4 | Ar=38 K=391 Ca=401 Bc=44'1 Tiz48°1 V=614 Cr=§%1 Ma=560 Fe=89 OCom b9 Ni=69 (On)
Cqm Zino Galliom | Germaninm Arsenic Seleninm Bromine
5 On= Zn =654 Ga=700 Ge=738| As=760 Be=79 | Br=7996
Kryptoo | Rabidium | Strontium | Yttrium | Ziroonium | Nioblam |Molybdenam Rothenfuom Rhodinm Palladium
[ Kr=81'8 Bb=85¢ Sr=876 Y =890 Zr =908 Nb=940 Mo=960 - Ra=101'7 Rh=1080 Pd=106'6 (Ag)
Silver | Oadmium Indium Tin | Antimony | Tellurium Todine
7 Ag=1079 | Od=11%4 | In=1140| Bn=1190 | Bb=1300 Te=137 1=13%7

Xenon Osesiom Barfam Lanthanom! Cerium
8 | Xe=138 Os=18%9 Ba=1874 | Lam189 Ce=140

e L = = = =)
’ B — — —— — —
Ytterblom Tantalum Tunfnm Osmium Iridium Platinum
10 _ _ _ Yb=178 _ Ta=183 W=184 _ Os=191 Ir=198 Pt=1M9 (An)
Gold Mercury | Thallium Lead Bismnth
11 Au=1973 | Hg=2000 | Tl=304'1 | Pb=908-9 Bl=308 _ _
Radium Thorium Uranium

13 Rd=1234 Th=333 U=389
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Obr. 9 Kratka periodicka tabulka.

(Mendélejevova) pe riOd ICka’ tury, tfinact - vzhledem k jejich tehdy velmi nejistym atomovym

o vahdm a znac¢né chemické podobnosti — obtizné sefaditelnych
tabulka prVkU vzécnych zemin (lanthanoidd). Az na dvé vyjimky (vypusténi prv-
ké x, y a premisténivzacnych plynt z jeho levého okraje na pravy
/do osmého sloupce/ s jejich sou¢asnym posunutim o fadek vys)
tak v prvnich letech dvacéatého stoleti Mendélejeviv systém na-
byl tvaru, v némz tehdy znamé prvky zaujimaly stejna mista jako
v ,kratké periodické tabulce” (obr. 9), ktera se stala mezinarodné
uznanym chemickym standardem, platnym az do roku 1988.

Béhem nésledujiciho roku Mendélejev zménil poradi sedmnacti
prvkl ve své tabulce a nové ji rozvrhl do osmi sloupctl (grup)
I = VIII. V ni pak — kromé vodiku umisténého zvlast a nejvyssiho
radku obsazeného sedmi nejleh¢imi prvky (Li, Be, B, C, N, O, F),
které oznacil jako typické — prvky rozmistil do péti dvouradko-
vych period, v nichz se priblizné opakovaly (¢i mély opakovat,
v pfipadé prvkd dosud neobjevenych) mnohé vlastnosti typic-
kého prvku leziciho v témze sloupci.’ Osmy sloupec, jehoz ob-
s:azoxénizaéir:al'o 'a?i nva druhém F'édku prv’n.i periody, obsahoyal Stru ktu ra atomu
Ctverice prvkd, jejichz vlastnosti se navzéjem podobaly nejen
pi vertikalnim, ale i pfi horizontalnim postupu tabulkou (obr. 7). Sestaveni periodickeé tabulky bylo vysledkem peclivého, invenc-
Svoji tabulku Mendélejev upravoval az do konce Zivota niho porovnavani a tiidéni obrovského mnozstvi riznorodych
(1906). Na zékladé novych a &im dal presnéjsich experimental- chemickych (a také spektroskopickych) zjisténi. Pficinnym za-
nich dat v ni zménil umisténi nékolika dalsich prvkd a néktera kladem tétoobdivuhodnéfenomenologické konstrukce je viak
z jejich neobsazenych mist zaplnil prvky aktualné nalezenymi. vnitfni struktura atom(. Uvahy o ni se béhem celého devate-
V roce 1904 do ni zaradil jako samostatny (nulty) sloupec ne- nactého stoleti objevovaly oviem jen sporadicky a ve velmi
davno objevené vzacné plyny, pro néz zdénlivé nebylo v jeho spekulativni podobé. Prvni napad Williama Prouta (1815), ze by
systému misto. Prisecik tohoto sloupce s prvnim fadkem tabul- se vsechny atomy mély skladat z atomd vodiku, zahy diskvalifi-
ky obsadil hypotetickym prvkem y, pro n&jz navrhl nazev coro- kovalo ¢im dal presnéjsi urcovani atomovych vah. James Clark
nium, a jeété nad n&j pak piidal prvek x (s navrhovanym nazvem Maxwell svoji argumentaci atomovymi spektry, jejichz sama exi-

newtonium), jimz mél byt éter, na jehoz existenci véil (obr. 8). stence implikuje fakt, Ze atomy jsou slozitymi strukturami, jen
naznacil. A rovnéz Mendélejevova domnénka, ze pravdépodob-

nou pric¢inou rlznych vlastnosti atomu je ziejmé jejich vnitini
ustrojeni, nebyla nijak rozvinuta.
Mezniky ve spekulacich o mozné struktufe atomu se staly
objev pfirozené radioaktivity (1896, a zejména jeji nasledné
5 Pozdéji byly véechny prvky oznaceny pismeny A, resp. B, ¢imz doslo e g 7 -
L o ; L . prozkoumdni) a objev prvni subatomarni castice — elektronu
k jejich rozdéleni do hlavnich, resp. vedlejsich podskupin jednotli- . X
vych grup (I A - VII B). V dneéni terminologii jde o prvky nepfechod- (1897). V roce 1903 Ernest Rutherford a Frederick Soddy experi-
né, resp. prechodné. mentalné zjistili, Ze radioaktivni vzorek méni béhem casu svoje

O rok pozdéji Alfred Werner vlozil do ,mrtvé zény” mezi ce-
rem a tantalem, kterou Mendélejev ponechal ve svém schématu
umyslIné prazdnou s cilem zachovat jeho osmisloupcovou struk-
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chemické slozeni, coz - v duchu atomistickych predstav - inter-
pretovali jako pfeménu atomu jednoho druhu v atomy druhu
jiného zpUsobenou emisi a-¢astic, resp. elektront z matefskych
atom(1. Dalsi vyvoj vedI pres prvni zkusmé elektronové mode-
ly atomu k Rutherfordovu modelu jadernému (1911) a problé-
mu jeho (ne)stability, ktery zahy provizorné vyfresil Niels Henrik
David Bohr (1913) svym proslulym modelem atomu vodikového
typu. V témze roce Henry Gwyn Jeffreys Moseley vyhodnocenim
vlastnich mérenivinové délky ¢ary K, v rentgenovych spektrech
rdznych prvkl nalezl souvislost mezi namérenymi hodnotami
a poradim prvkd v periodické tabulce. Nasledny rozbor toho-
to vztahu pak pfrived| ke ztotoZznéni poradového cisla prvku
v periodické tabulce s po¢tem elementérnich kladnych nabo-
ju v jadru jeho atomu. Takto vyjadreny jaderny naboj (kladné
celé cislo udavajici soucasné pocet elektrond v neutralnim
atomu) se stal - pod nazvem atomové cislo - pfirozenou cisel-
nou charakteristikou atomi nahrazujici méné vhodné a leckdy
jesté nejisté atomové vahy. Tyto vysledky, spolu s nasledujicim
Sommerfeldovym zobecnénim Bohrova modelu, pak otevrely
cestu k lvaham o usporadani elektronovych oballi atomd, které
zacalo byt povaZzovano za urcujici pro chemické a vétsinu fyzi-
kalnich vlastnosti prvkd.

6 Marie Curie-Sklodowskd komentovala tento objev a vyklad ,trans-
mutace prvka“ vystiznymi slovy: ,Atomy [radioaktivnich prvki],
z chemického hlediska nedélitelné, jsou zde délitelné,” a dodala, Ze to
»vazné podkopdva [stavajici] chemické principy®. Poté, co se z tohoto
prekvapeni védecka obec vzpamatovala, dostal za né Ernest Ruther-
ford roku 1908 Nobelovu cenu (za chemii!).

Stara kvantova teorie

Zasadni krok v tomto sméru ucinil jiz v letech 1921-1922 Bohr.
Mozné stavy atomdrnich elektrond reprezentoval v souladu
s tehdejsimi pfedstavami staré kvantové teorie eliptickymi obéz-
nymi drahami, jejichz velikost (~ délka hlavni poloosy) a tvar

55 Cs
56 Ba

57La

58 Ce
59 Pr
/ 60Nd

/ 6l -
I9K ——37Rb 62 Sm

20Ca 385r/ 63 Eu
2l Sc Y | 64 Gd
22Ti 407 |\ 65 Tb
23V a4 nb [\, |66 s
24Cr 42Ma| 67 Ho
——|43- 68Er
26Fe 44Ruy 69 Tm
27 Co 45Rh 70Yb
28 Ni 46Pd 71 Lu
29 Cu-——47Ag 72-
30Zn —— —48Cd 73 Ta |

L3u Il Na

“ 4 Be——12 Mg

A 5B ——I3Al

I H< 6 C ——145i

2He 7N 15 P
. 80 ——16S
“9F 7 Cl

5

IO Ne——I8 A 3l Ga 49 In 74 W
32 Ge 50Sn 755
33As ——5I Sb 76 Os

34Se ——52Te W\ 77 Ir

=

358 ———53J \\] 78 Pt
79 Au
80Hg
81 TI
82Pb
83 Bi
84 Po
85 -
86 Nt ———1I8 -

Obr. 10 Bohrovo schéma (1922).
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(~ excentricita) byly ur¢eny hlavnim n, resp. vedlejsim k kvanto-
vym ¢islem (pozdéji nahrazenym orbitalnim kvantovym ¢islem
I=k-1). Drahy charakterizované touz hodnotou hlavniho kvan-
tového ¢isla (n =1, 2, 3, 4, ...) sdruzil do elektronovych slupek
oznacenych po fadé symboly K, L, M, N, ..., pfevzatymi z rent-
genové spektroskopie. Orbity téze slupky se stejnou hodnotou
orbitalniho kvantového ¢isla (=0, 1, ..., n - 1) pak tvofi jeji pod-
slupky alternativné oznacované pismeny s, p, d, f, ..., majicimi
plvod v klasifikaci sérii v optickych spektrech. (Konkrétni pod-
slupka je pak identifikovana kombinovanym ¢islicovo-pismeno-
vym symbolem udavajicim po fadé hodnotu hlavniho /cislice/
a orbitalniho /pismeno/ kvantového ¢isla.)

Veden zdmérem postihnout jak souvislost mezi chemickymi
vlastnostmi prvkd, tak spektralni zakonitosti na zakladé tvah
0 postupném obsazovani téchto stavll elektrony pii pfechodu
od jednoho prvku k druhému, vyvodil — do zna¢né miry intui-
tivné - spravné zavéry o obsazeni valencnich slupek atom
jednotlivych prvkl. A prestoze se nékteré jeho dilci predstavy
tykajici se rozdéleni elektront mezi podslupky hlubsich slupek
pozdéji ukazaly jako mylné, alternativni tvar periodické tabulky
(obr. 10), k némuz dospél, prehledné vyjadiuje souvislost vlast-
nosti prvk se zaplnénim valen¢ni slupky jejich atomg.”

Studium Stépeni spektrélnich car pfilozenym magnetickym
polem - jez bylo jen ¢astecné vysvétliteIné orientacemi orbit
v prostoru (charakterizovanymi hodnotami magnetického
kvantového cisla m =0, +1, £2, ..., /) - a jejich jemné struktury
pfivedlo roku 1925 Wolfganga Pauliho k formulaci jeho vyluco-
vaciho principu. Na zakladé néj stanovil maximalni pocet elekt-
rond v kazdém stavu (orbité) identifikovaném trojici kvantovych
cisel n, [, m na dva a zkorigoval tak predchozi Bohrlv odhad ob-
sazeni hlubokych podslupek. Tak bylo jiz v rdmci staré kvantové
teorie pro atomarni elektrony vytvoreno obecné ,ubytovaci”
schéma, které je jimi postupné zaplnhovano v souladu s Pauliho
principem a pozadavkem minimalni energie. Dnes se na tuto
ideu konstrukce elektronové konfigurace atomu v zakladnim
stavu bézné odkazujeme jako na vystavbovy princip.

Albert Einstein Bohruav ptispévek k této problematice pozdéji ocenil
slovy: ,Bylo to zdzracné - a jako zdzrak se mi to jevi dodnes, jak nejis-
ty a rozporuplny zdklad stacil muzi s jedine¢nym instinktem a jemno-
citem, jaky osvédcil Bohr, aby objevil hlavni zdkony spektrdlnich ¢ar
a elektronovych obalii, véetné jejich viznamu pro chemii. Je to nejvyssi
muzikdlnost v oblasti mysleni.”

Kvantova mechanika

Bohrem navrzené a Paulim modifikované univerzélni schéma
ukazalo, Ze tytéz valen¢ni elektrony, které urcuji chemické vlast-
nosti atomd, jsou zodpovédné i za jejich opticka spektra, a pro-
pojilo tak chemii se spektroskopii. Adekvatni kvantitativni popis
elektronového obalu atomu berouci v ivahu i nepominutelné
mezielektronové interakce pak poskytla az kvantova mechanika.
V jejim ramci Ize tento slozity mnohacasticovy problém zjedno-
dusit (@ hlavné zpfehlednit) prechodem k jednocasticové aproxi-
maci, jez dava nejlepsi vysledky ve své Hartreeho-Fockoveé verzi
(1930). Nahrada clent odpovidajicich ve Schrodingerové rovnici
vzajemnym interakcim mezi elektrony efektivnim potencialem
stfedniho (pfiblizné centralniho) pole, které vytvafi pro kazdy
jednotlivy elektron elektrony zbyvajici, umoziuje zachovat
predstavu o jednoelektronovych stavech klasifikovanych ctve-
fici kvantovych ¢isel n, |, m, m, (= —'%, +V%) a urcit jak jejich ener-
gie, tak vinové funkce. Vysledky tohoto ab initio postupu vérné
reprodukuji periodickou tabulku sestavenou na zakladé empi-
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Obr. 11 Dlouha periodicka tabulka (2016).

rickych dat, ¢imz ji spolehlivé vysvétluji jako pfimy odraz stavby
elektronovych oballi atoml jednotlivych prvkd. Systematiku
postupného obsazovani jednoelektronovych stavli nejlépe vy-
stihuje tzv. dlouha verze periodické tabulky (obr. 11), kterd ma
sedm radkl (period) a osmnact sloupct (grup, resp. skupin),
jez byla roku 1988 Mezinarodni unii pro ¢istou a uzitou chemii
(IUPAC) prohldsena za doporucenou variantu. Jeji sloupce jsou
podle podslupky, do niz je doplfiovén posledni elektron pfi po-
stupu posloupnosti prvki, rozdéleny do ¢ty bloku: s (sloupce 1.
a2),p (sloupce 13.-18.) a d (sloupce 3.-12.) s vlozenym blokem f
zpravidla umistovanym zvlast - pod tabulku.®’

8 Toto ¢lenéni odpovida diivéjsi kratké varianté periodické tabulky na-
sledovné: blok s ~ prvky I A, IL A; p ~ III A-VII A, O, resp. VIIT A; d ~
III B-VII B, VIII, resp. VIII B, I B, IT B.

V souvislosti s timto usporadanim se nékdy nahrazuje tradi¢ni defini-
ce elektronové slupky (~ soubor jednoelektronovych stavii se stejnou
hodnotou hlavniho kvantového ¢isla) jejim alternativnim vymezenim
jakozto souboru jednoelektronovych stavii obsazovanych valen¢nimi
elektrony v ramci téhoz fadku periodické tabulky. Sedm takto defi-
novanych elektronovych (energeticky se nepiekryvajicich) slupek |1|-
|7| pak obsahuje po fadé podslupky: [1| - 1s; |2| > 2s, 2p; [3] = 3s, 3p;
[4] > 4s, 3d, 4p; |5| > 5s, 4d, 5p; |6] > 6s, 4f, 5d, 6p; |7| > 7s, 5f, 6d, 7p.

Kompletace tabulky a uvahy
o moznostech jejiho rozsireni

Mendélejevovo plvodni usporadani 63 tehdy znamych prvk,
postupné modifikované na dnesni blokovy tvar, bylo pribézné
naplriovano prvky dalsimi - zpravidla nejprve predpovidanymi
anasledné objevovanymi ¢i, v posledni dobé, uméle vytvarenymi
bombardovanim leh¢ich jader vhodnymi stielami. Jesté do kon-
ce devatenactého stoleti jich bylo identifikovano — prevazné
spektroskopicky - jednadvacet. BEhem dvacatého stoleti byla

prokazéna existence tticeti novych chemickych prvkd a jejich
celkovy pocet byl uzavien na o¢ekavanych 118 az po roce 2000.
Svoje definitivni jména pak dostaly posledni ctyfi vysoce nesta-
bilni syntetizované prvky teprve v roce 2016: ¢. 113 Nihonium,
€. 115 Moscovium, €. 117 Tennessine, ¢. 118 Oganesson.

Pres technickou naro¢nost produkce nejtézsich prvku a jeji
minimalni, prchavou vytéZznost (vétsinou jen jednotlivé atomy
s velmi kratkou dobou Zivota), kterda mimoradné ztézuje jejich
detekci, se zacalo uvazovat i o piipadné existenci prvka s jesté
vyssimi hodnotami atomového ¢isla. Jiz roku 1969 navrhl Glenn
Seaborg na zdkladé extrapolace vystavbového principu za hra-
nice stavajiciho schématu doplnéni periodické tabulky o osmy
faddek, v némz by mélo byt misto pro dalSich padesat prvkd
rozmisténych do blokdl 8s, 5g, 6f, 7d, 8p. Analogickou strukturu
by pak mél mit i eventualni devaty fadek. Tuto predstavu zpo-
chybnil nejprve Burkhard Fricke (1971) a pozdéji Pekka Pyykko
(2010), ktefi pocitacovym kvantovémechanickym modelovanim
zohlednujicim i relativistické efekty dospéli k jinému, v obou pfi-
padech viak ponékud odlisnému usporadani predpokladanych
prvkd (obr. 12, 13). Shodné ovsem konstatovali poruseni dosa-
vadniho periodického vzorce. V disledku rozdilnosti a nejisto-
ty predpovédi chemickych a fyzikalnich vlastnosti prvka z této
oblasti je v soucasné dobé jejich umisténiv rozsifené periodické
tabulce sporné. A Uspésné doposud nebyly ani experimentalni
snahy o objev ¢i vytvoreni nékterého z nich.

Veskeré studium této problematiky je pfitom zna¢né kom-
plikovéano velmi pravdépodobnou extrémni nestabilitou ato-
movych jader predpovidanych prvkd. V souvislosti s tim ITUPAC
doplnila definici chemického prvku pozadavkem, aby doba Zi-
vota jeho jader piesahla 107, co? je odhadovany ¢as potiebny
k vytvoreni elektronového obalu. | s ohledem na to pak neni jas-
né, zda by viilbec mohla byt piipadna osma perioda kompletni
a je-li néjaka nadéje na existenci periody devaté.
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Frickeho rozsireni
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Pyykkdovo
rozsifeni

periodické tabulky.

Zavérecna poznamka

Kromé standardniho zplsobu usporadani chemickych prvkd —
kratké a dlouhé verze periodické tabulky, jimz se vénoval pred-
chézejici text — existuje velké mnozstvi dalsich schémat vytva-
fenych se zamérem lépe vyjadfit ¢i zdlraznit (i) nékteré aspekty
a souvislosti, které tato systematika dostate¢né nepostihuje.
Jejich priibézné doplnovany, podrobné komentovany prehled
podava Mark R. Leach nainternetovém portalu Chemogenesis [4].
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