
Kde zacíná a konci periodická tabulka
O objevech a omylech

„Velevážený pane!
Dovolte mi, abych Vám předal separát zprávy, z níž vyplývá, že jsem objevil nový prvek
„germanium“. Nejprve jsem byl toho názoru, že prvek zaplňuje mezeru mezi antimonem
a vizmutem ve Vaší znamenitě předvídavě sestavené periodické soustavě, …, ale všechno
poukazuje na to, že máme co činit s eka-siliciem.
Doufám, že Vám budu moci brzy sdělit více podrobností o této zajímavé látce; dnes se
omezuji jen na to, že Vás zpravuji o velmi pravděpodobném triumfu Vašeho geniálního
výzkumu a vyjadřuji Vám své uznání a hlubokou úctu.“

Clemens Winkler, 
Freiberg, Sasko, 26. 2. 1886

ˇ ˇ



Periodický zákon – neduvera a  potvrzení

Předpovědi existence a vlastností prvků:

Eka-silicium
Eka-aluminium 
Eka-bór

Excelentní předpovědi

Nedůvěra:
Bunsen a Kopp vs. Volhardt

Mendelejeff D.: Ann. Chem. Pharm., Suppl. 8, (1871) 133

ˇ°



Eka-aluminium, 1875

Paul Émile Lecoq de Boisbaudran
(1838 – 1912)

Sfalerit (ZnS)

Lecoq de Boisbaudran, Chem. News (1875) 294-295

Průkopník spektroskopických technik
Nevěděl o existenci periodické tabulky

Povlak na Zn - vykazoval neznámé čáry se spektru

1875, několik mg GaCl3 z 52 kg rudy, později 1g 
Ga z 300kg rudy, určení hustoty - 4.7 g/cm3

1876, 75 g Ga z 4 t sfaleritu, 



Eka-bór, 1879

Lars Fredrik Nilson
(1840 – 1899)

Euxenit, gadolinit (yterbit)

Nilson L. F., "Sur l'ytterbine, terre nouvelle de M. Marignac". Comptes Rendus. 88 (1879) 642–647

Prof. analytické chemie
Výzkumy o složení půd a vzácných zemin

Nilson - 2 g Sc2O3,  v čistém stavu až 1937



Eka-silicium, 1886

Clemens A. Winkler
(1838 – 1904)

Argyrodit (důl Himelfürst u Freibergu) - Ag8GeS6

Winkler C., Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft. 19 (1886) 210–211

Prof. chemické technologie a analytické chemie ve Freibergu

Ag a S zjištěné analýzou = 93% materiálu 

Umístění v tabulce: Mendělejev: eka-kadmium
Meyer: eka-silicium



Periodická tabulka - rozsírení

Objevy 55 prvků

Předpovědi existence a vlastností prvků:

Eka-silicium
Eka-aluminium 
Eka-bór

Excelentní předpovědi
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18 skupina – vzácné plyny



Periodická tabulka - helium

18.8. 1868 Jules Janssen linie 587.49 nm ve spektru chromosféry slunce (sodík)

20.10. 1868      Norman Lockyer      jedná se o prvek ve slunci neznámý na zemi - Helium

Jules Janssen
(1824-1907)

Norman Lockyer
(1836-1920)

1881       Luigi Palmieri          stejné linie v materiálu vysublimovaném při erupci Vesuvu 

Luigi Palmieri 
(1807-1896)

26.3. 1895      William Ramsay      izoloval Helium z uranové rudy cleveitu

William Ramsay
(1852-1916)



Periodická tabulka - argon

1882 J.W. Strutt (lord Rayleigh) anomálie v hustotě dusíku ze vzduchu 

19.4. 1894      Ramsay vyslovuje domněnku o novém plynu, pokusy o izolaci

Henry Cavendish
(1731-1810)

Studoval složení vzduchu
1/125 jiný neznámý plyn

4.8. 1894 úspěšná izolace malého množství plynu

Crooks – spektrum neodpovídá 
známé látce

John William Strutt
(1842-1919)

William Ramsay
(1852-1916)



Periodická tabulka - argon

13. 8.1894 Zpráva British Academy of the Advancement of Science

31.1. 1895      Strutt, Ramsay                        oznámení o objevu nového prvku - argon

John William Strutt
(1842-1919)

William Ramsay
(1852-1916)



Periodická tabulka - argon

John William Strutt
(1842-1919)

William Ramsay
(1852-1916)

Kam s ním? Mezi chlór a draslík, ale v tabulce nebylo místo
Draslík by byl lehčí než argon

Mendělejev – Ar = N3

1898 Ramsay                 argon – draslík = analogie teluru a jódu

NP 1904
Chemie – W. Ramsay
Fyzika – J.W. Strutt



Periodická tabulka – vzácné plyny

Morris W. Travers
(1872–1961)

William Ramsay
(1852-1916)

He a Ar – podobné fyzikální i chemické vlastnosti, patří do stejné skupiny

Musí existovat další podobné prvky

1895 – 1898     experimentování s plyny uvolněnými z minerálů a meteoritů

léto 1898 William Hampson (1854-1926) - zkapalněný vzduch

Patent z r. 18953. 6. 1898
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Periodická tabulka – vzácné plyny
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září 1898

1900  F.E. Dorn Ra Em

1909 Ramsay, Graÿ
izolace, vlastnosti, Niton

1904  Ramsay –nový prvek



Periodická tabulka – Uran

Klaproth, M. H. (1789). "Chemische Untersuchung des Uranits, einer 
neuentdeckten metallischen Substanz". Chemische Annalen. 2: 387–403

Martin Heinrich Klaproth 
(1743 –1817)

24. září 1789 přednáška na Pruské akademii v Berlíně

Izolace ze smolince - uranit

Uran
(W.Herschel)

Eugène-Melchior Péligot
(1811–1890)

1841  - izolace kovového uranu

1896 – Henry Becquerel

Péligot, E.-M. (1842). "Recherches Sur L'Uranium". 
Annales de chimie et de physique. 5 (5): 5–47

Henri Becquerel (1896). "Sur les radiations invisibles émises par les 
corps phosphorescents". Comptes Rendus. 122: 501–503



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789 1940 McMillan
Abelson

1789 – 1940 64 nových prvků, žádný těžší než uran

Existují vůbec těžší prvky?

Mendělejev 1871

Hledali se důvody proč ne:

• Bohr – kolize elektronů s jádry

• Kvantování času

• ….

Hledali se důvody proč ano:

• Uran je nestabilní, vzniká z ještě těžších 
jader (temná hmota), Nersnt

• Primordální atom (Lemaitre)

• …..



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789 1940 McMillan
Abelson

1789 – 1940 64 nových prvků, žádný těžší než uran

Existují vůbec těžší prvky?

Ida Noddack
(1896-1978)

Uran – počáteční článek radioaktivní řady
velká životnost
relativně častý výskyt

„…prvky následující za uranem, takzvané
transurany, by měly být s rostoucím pořadovým
číslem stále krátkodobější a tudíž stále vzácnější.
Sudé prvky 94 a 96 by však měly být dosažitelné
současnými prostředky “

Květen 1934 „Periodická soustava prvků a její mezery“



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789 1940 McMillan
Abelson

Odolen Koblic
(1897-1959)

Koblic, Odolen. Chemiker Zeitung. 58 (1934) 683

Nevysvětlitelný původ protaktinia
Nový prvek bude podobný rheniu
Odhadoval až 1% v jáchymovském smolinci
115 mg červené soli – atomová váha 240 – bohemium (Bo)

I. Noddack

Analýza vzorku od Koblice  = směs solí wolframu a vanadu

„Ing. Odolen Koblic, …, který v přípise Chem.Ztg.
nárokoval objev nového prvku bohemia (poř. č. 93)
nám sděluje, že se stal obětí omylu. Při dodatečném
přezkoušení se ukázalo, že zkoumané preparáty
obsahují významné množství wolframu, jenž
zvláštnostmi svého analytického chování
napodoboval nový prvek.“



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789 1940 McMillan
Abelson

Únor 1934    F. Joliot, I. Curier   - objev umělé radioaktivity (bombardování Al α částicemi)

Červen 1934    E. Fermi

Enrico Fermi
(1901 – 1954)

Bombardování uranu neutrony

239
93Ao

β zářič s periodou 13 min

Fermi  E.: „Possible Production of Elements of Atomic Number Higher than 92“, 
Nature 133 (1934) 898 

Éra jaderné fyziky

ausonium



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789 1940 McMillan
Abelson

Éra jaderné fyziky

Únor 1934    F. Joliot, I. Curier   - objev umělé radioaktivity (bombardování Al α částicemi)

Červen 1934    E. Fermi

Enrico Fermi
(1901 – 1954)

Bombardování uranu neutrony

239
93Ao

β zářič s periodou 13 min

Fermi  E.: „Possible Production of Elements of Atomic Number Higher than 92“, 
Nature 133 (1934) 898 

ausonium

I. Noddack

I. Noddack, "Über das Element 93„
Zeitschrift für Angewandte Chemie. 47 (37) (1934) 653–655.

• Kritika vylučovací metody

• Radioaktivita i u prvků lehčích 
Pb

• Rozpad jader pomocí neutronů 
= více velkých zlomků, ale  
nikoli  těch,  s nimiž  ozářený  
prvek  sousedí.

štěpení uranu
technecium



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789

McMillan E., Abelson P. (1940). "Radioactive Element 93". 
Physical Review. 57 (12): 1185–118

1940 McMillan
Abelson

Edwin M. McMillan
(1907 – 1991)

Philip H. Abelson
(1913 –2004)

cyklotron, Lawrence Radiation Laboratory, 
University of California, Berkeley,

Bombardování uranu 
energetickými  neutrony

Separace neznámého zářiče
Problém s predikcí  chemického chování (neodpovídalo Re ani 
vzácným zeminám) 



Periodická tabulka – transurany

Klaproth 1789

Seaborg, GT:  „Die neuen elemente neptunium, plutonium, americium 
und curium“, Zeitschrift Fur Naturforschung 1 (1946) 543-544

1941 Seaborg,
McMillan
Wahl
Kennedy

Edwin M. McMillan
(1907 – 1991) cyklotron, Lawrence Radiation Laboratory, 

University of California, Berkeley,

Bombardování uranu 
energetickými  neutrony

Glen Seaborg
(1912 – 1999) NP 1951

"ultimium" 
"extremium"

Separace neznámého zářiče
Problém s predikcí  chemického chování (neodpovídalo Re ani 
vzácným zeminám) 



Periodická tabulka – transurany
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Aktinoidy (1945)



28. 11. 2016 

118Og (Oganesson)

Yuri  Oganessian
(14. 4. 1933)

Periodická tabulka – transurany

1999 Lawrence Berkeley National Laboratory

Nepodařilo se prokázat dalším experimentem 

2006 Spojený ústav jaderných výzkumů v Dubně a 
Lawrence Berkeley National Laboratory

registrace 3 (možná 4) jader

Ninov V. "Observation of Superheavy Nuclei Produced in the Reaction of 
86Kr with 208Pb". Physical Review Letters. 83 (6) (1999) 1104–1107

Oganessian Yu. et al. "Synthesis of the isotopes of elements 
118 and 116 in the 249Cf and 245Cm + 48Ca fusion reactions". 
Physical Review C. 74 (4) (9 October 2006) 044602



Periodická tabulka – má horní mez?
Problém stability



Periodická tabulka – má horní mez?
Problém stability

Maria Goeppert Mayer
(1906 –1972)

Matematický model jaderných slupek

M. Goeppert-Mayer (June 1949). "On Closed Shells in Nuclei. II". 
Physical Review. 75 (12): 1969–1970

Magická čísla: 2, 8, 20, 82, 126, 184
82Pb

82Pb

208

209

1035 – 10189 let

3.25 h

Izotop   t1/2



Periodická tabulka – má horní mez?
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Maria Goeppert Mayer
(1906 –1972)

Matematický model jaderných slupek

M. Goeppert-Mayer (June 1949). "On Closed Shells in Nuclei. II". 
Physical Review. 75 (12): 1969–1970

O. Haxel, J.H.D. Jensen, H. Suess, Hans (June 1949). "On the "Magic 
Numbers" in Nuclear Structure". Physical Review. 75 (11): 1766

Magická čísla: 2, 8, 20, 82, 126, 184
82Pb

82Pb

208

209

1035 – 10189 let

3.25 h

Izotop   t1/2



Periodická tabulka – má horní mez?
Problém stability

Magická čísla: 2, 8, 20, 82, 126, 184

Předpokládané oblasti stability:

354126 (s 228 neutrony)
472164 nebo 482164 (s 308 / 318 neutrony)

Částice s hmotností > 300 Da 

„kontinent stability“

hypotetická fáze stabilní kvarkové hmoty 



Periodická tabulka – 8. perioda



Periodická tabulka – omezení zdola?

Mendělejev D.: Popytka chimičeskogo ponimanija mirovogo efira, (1905)

„… probleskovaly mi myšlenky o tom, že dříve než
vodík lze očekávat prvky, které mají atomovou váhu
menší než 1, ale neodvažoval jsem se vyslovovat se v tom
smyslu, protože šlo o dohady, a zvláště proto, že jsem se
tehdy střežil pokazit dojem předkládané nové soustavy
…
Ochotně bych ještě pomlčel, ale už přede mnou nejsou
léta na rozmýšlení a není možnost pokračovat v
pokusech, a proto se rozhoduji vyložit problém v jeho
nezralé podobě …“

y   corronium   0.17 (0.4)
x   newtonium   0.000 001

Snaha o zachování světového etheru –
hypotetické prostředí, ve kterém se šíří 
elektromagnetické záření



Periodická tabulka – omezení zdola?

Andreas von Antropoff, Eine Neue Form des Periodischen Systems der Elementen'. 
Zeitschrift für Angewandte Chemie 39, pp. 722-725, 1926

„…Je však třeba poznamenat, že v našem
systému vlevo od vodíku je stále volný prostor
pro elementy atomového čísla 0, jejichž
existence není nemožná. Tento hypotetický
atom je pojmenován neutron a samotný prvek
by mohl být nazýván neutronium. … „



Periodická tabulka – omyly

200 ohlášených objevů, které nebyly potvrzeny

Odolen Koblic
Jaroslav Heyrovský
Václav Dolejšek
Bohuslav Brauner Didymin = praseodym+neodym



Periodická tabulka – co záveremˇ
• 150 let existence

• 118 prvků zařazených do systému

• ca 200 mylných objevů

• Poslední výrazná změna v roce 1945 (G. Seaborg – aktinoidy/transurany)



Periodická tabulka – co záveremˇ

Romanoff, 1934

Stedmanův kónický 
systém, 1947

Kohlweilerův systém, 
1920

Friendův sférický 
model, 1925 https://www.meta-synthesis.com/

• 150 let existence

• 118 prvků zařazených do systému

• ca 200 mylných objevů

• Poslední výrazná změna v roce 1945 (G. Seaborg – aktinoidy/transurany)

• Grafické vyjádření má stovky provedení



Periodická tabulka – co záveremˇ

• 150 let existence

• 118 prvků zařazených do systému

• ca 200 mylných objevů

• Poslední výrazná změna v roce 1945 (G. Seaborg – aktinoidy/transurany)

• Grafické vyjádření má stovky provedení

• Budou se do tabulky zařazovat exotické atomy?

Antivodík (H)

Pozitronium
o-Ps 138.2 ns
p-Ps 0.124 nsMionium (Mu)

Hadronové atomy



Periodická tabulka – co záveremˇ

• 150 let existence

• 118 prvků zařazených do systému

• ca 200 mylných objevů

• Poslední výrazná změna v roce 1945 (G. Seaborg – aktinoidy/transurany)

• Grafické vyjádření má stovky provedení

• Budou se do tabulky zařazovat exotické atomy?

• Učební látka a pomůcka



Dekuji za pozornostˇ


