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NAMIESTO PREDHOVORU

Zachovala sa ndm prastard legenda...

Jeden orientdlny panovnik — osvieteny a midry — chcel sa dozvedief vietko
o narodoch obyvajicich Zem.

Pozval si radcov a oznamil im: ,,Prikazujem napisaf pre mia dejiny vSetkych
narodov a porozpravaf v nich, ako Zili kedysi, ako Ziju teraz, ¢im sa zaoberaju,
aké vojny viedli a vedi. Aké remesld a umenie prekvitaji v réznych krajinach®.
A dal im pifro¢nu lehotu.

Radcovia sa ml¢ky poklonili. Z celej riSe zhromaZdili najmidrej$ich mudrcov
a ozndmili im panovnikovo Zelanie.

Hovori sa, ze v tych ¢asoch dosiahla neslychany rozkvet vyroba pergame-
nu...

Uplynulo pit rokov a do paldca sa vritili radcovia. ,,Tvoje Zelanie, vladca, je
splnené! Pozri cez okno a uvidis, co si si Zelal...”

Ohromeny panovnik si pretrel o€i. Pred paldcom stila zoradend karavina
tiav. Bola takd dlhd, Ze jej koniec sa stracal kdesi za obzorom. Kazda fava nies-
la dva obrovské baliky. V kazdom baliku bolo starostlivo zabalenych desaf
hrubych zviizkov v prekrasnych doskdch. ,,Co je to?* — zaludoval sa panov-
nik.

,,Loto su dejiny celého sveta™ — odvetili radcovia. ,,Podrla tvojho prikazu, ich
pisali bez prestania celych pif rokov!*

., Vysmievate sa mi!* — rozhneval sa panovnik. ,,Ani do konca svojho Zivota
nestihnem precitaf ¢o len desatinu toho, ¢o napisali! Nie, nech mi napiSu kratke
dejiny. Ale, aby sa v nich hovorilo o vSetkych hlavnych udalostiach!* A dal im
ro¢nd lehotu.

Uplynul urcity ¢as a pod mirmi paldca sa opif zjavila karavana. Bolo v nej
iba desaf tiav, na kazdej fave dva baliky a v kazdom baliku desaf zvitkov.

Panovnik sa rozhneval eSte vi¢Smi: ,,Nech mi napiSu iba to najhlavnejsie, Co
sa udialo v dejindch vSetkych narodov za v8etky Casy. Kolko asu na to potre-
buji?*

Vtedy vystipil najmidrejsi z radcov a riekol: ,,Zajtra, vlddca dostanes to, o
si Zelas."

Zajtra?* — zacudoval sa panovnik. ,,Dobre. No ak ma oklame§, nevyviazne§
so zdravou koZou!*

Sotva vyslo slnko na oblohu a kvety, ¢o sa na noc zatvorili k spanku, sa opif
rozvinuli v celej svojej krase, uz si panovnik predvolal mudrca.

Mudrc vosiel a v ruke niesol truhlicku zo santalového dreva. ,,NdjdeS v nej,
vlddca, to najdélezitejSie, ¢o bolo v dejinach vSetkych narodov za vSetky Casy™
— povedal mudrc a hlboko sa poklonil.

Panovnik zdvihol veko truhli¢ky. Na zamatovej poduske leZal malicky kusok
pergamenu. Bola na nom veta: ,,Narodili sa, Zili a zomreli.*



NuZ takdto stard legenda sa ndm zachovala. Mimovolne som si na fiu
spomenula, ked som zacCala pisaf tito knihu. Viem, Ze treba pisaf iba o tom
dolezitom. A Co je najddlezitejSie v chémii?

Chémia je veda o latkach a ich premenach

Ako si nespomentif na onen kisok pergamenu na dne santalovej truhlicky?

Porozmyslala som a rozhodla som sa. V chémii je vSetko doleZité. Jeden dej
viac, iny menej. A eSte komu ako. V tomto neexistuje uspokojivad zhoda ndzorov.

Sam pojem ,.civilizdcia®“ sa skladd z mnohych Cinitefov. A z pomedzi nich
jednym z najddlezitejSich je chémia.

Chémia ziskava z nerastnych, ZivoCiSnych a rastlinnych surovin latky, jednu
zazraénejSiu ako druhd.

Chémia nielen kopiruje prirodu, napodobiiuje ju, ale ju aj prekondva. Vytvéara
tisice latok, ktoré sama priroda nepoznd, s velmi uZitotnymi a doleZitymi vlast-
nostami pre Zivot ¢loveka.

Ved vsetky prejavy Zivota sprevddza ohromné mnoZstvo chemickych po-
chodov. Poznaf podstatu Zivota bez chémie, bez poznania jej zdkonitosti nie je
mozné.

V evolicii ¢loveka chémia vyslovila svoje zdvazné slovo. Keby si niekto
zmyslel opisaf chémiu v celej jej mnohotvarnosti a velkoleposti, ohrozilo by to
vSetky zdsoby papiera. Nastastie na takito myslienku nikto neprisiel.



1 ATOM

1.1 Tri elementarne castice vybuduju-
viac ako tristo druhov atomov

Uz niektori staroveki filozofovia, napr. LEUKIPOS a DEMOKRITOS v 4. sto-
roc¢i pred n. I. predpokladali, Ze hmota sa sklada z nedelitelnych Castic — atomov.
Podra ich tedrie sa mali atémy odliSovaf svojou geometrickou formou a ré6znym
usporiadanim vybudovaf hmotu. Medzi nimi sa mal nachadzat absoliitne prazd-
ny priestor, vakuum. Experimentdlne dokazy tejto teérie vSak nie su, a tak upad-
la do zabudnutia.

Az v 17. storoé¢i ju opif vyuzili niektori prirodovedci ako Robert BOYLE, aby
vysvetlili spravania sa hmoty. Tak v r. 1803 vytvara anglican John DALTON
-atémovi tedriu* a pise: ,,Chemické prvky sa skladaji z malych nedelitelnych
Castic nazvanych atémy, ktoré si pri vSetkych chemickych premenich zachova-
vaji svoju individualitu. VSetky atémy toho istého prvku si v kaZdom ohlade
identické, obzvlast Co sa tyka ich vahy.”

V nasledujiicich desafrociach sa ,,atomové teéria” stala zdkladom na vybu-
dovanie modernych predstav o zloZeni atomu.

Rozhodujici experiment pre vyvoj modelu atému uskutocnil v r. 1909 az 1913
anglicky fyzik Ernest RUTHERFORD. Pri Stadiu elektrickych vybojov
v zriedenych plynoch bola objavend prvéd elementdrna Castica — elektron, ktory
je zdkladnou stcastou kazdého atému (r. 1897 J. THOMSON). Je ziporne nabitd
Castica s hmotnostou priblizne 1/1840 hmotnosti atomu vodika.

Inym, moZno este vyznamnejSim objavom bol objav rddioaktivity. Franctzsky
fyzik Henri BECQUEREL r. 1896 zistil, Ze zliceniny urdnu sposobuji Cernenie
fotografického materidlu, ktory je zabaleny do ¢ierneho papiera.

Potom manzelia Marie SKLODOWSKA a Piere CURIE r. 1898 zistili, Ze ato-
mové jadrd niektorych prvkov, napr. urdnu sa samovolne rozpaddvaju, uvoliiuji
Ziarenie, priCom vznikaji jadrd inych prvkov. Jav nazvali radioaktivita.

V r. 1920 anglicky fyzik E. RUTHERFORD objavil prvi Casticu jadra, spoloc-
nu pre vietky atémy prvkov — protén p s kladnym elektrickym ndbojom. At6-
my rozliénych prvkov sa odliSuji potom proténov, a tym aj velkosfou ndboja
jadra.

Presnejsi model atému vypracoval Ruthefordov ziak N. BOHR. Podla neho
okolo kladne nabitého jadra obiehaji zdporne nabité elektrony iba po urcitych,
energeticky odstupriovanych drdhach. Jadro aj elektrony si predstavoval ako
malé guldcky, medzi ktorymi je prazdny priestor.

Dalsie vyskumy ukézali, Ze Castice atému nemoZno povazovaf za hmotné
gulocky a elektrony neobiehaji okolo jadra po ustdlenych drdhach.

Bohrov model atomu znamenal zo zaCiatku velky prinos, ale ¢asom sa preko-
nal a nahradil nov8imi modelmi.

Vsetky knihy zoZitnu,
ale kniha prirody ma
kazdy rok nove,
nadherné vydanie.

H. CH. ANDERSEN

Robert BOYLE
(1627-1691)

John DALTON
(1766-1844)



Ernest RUTHERFORD
(1871-1937)

Henri BECQUEREL
(1852-1908)

J. J. THOMPSON
(1856-1940)

V r. 1932 James CHADWICK objavil dalSiu Casticu jadra — neutrén n, Ktory
obsahujd vietky atémy prvkov. Neutrén sa velkosfou aj hmotnosfou rovnal pro-
tonu, navonok bol vSak neutrdlny.

Tieto nové necakané objavy na zaciatku 20. storo¢ia boli prudkym podnetom
na rozvoj badania o zloZeni a stavbe atémov. Coskoro sa zistilo, Ze atém ob-
sahuje malé, ale velmi hmotné jadro, okolo ktorého v pomerne velkej vzdia-
lenosti obiehaji elektrony. PretoZe tento model pripominal slneCni ststavu
(Slnko — jadro, planéty — elektrony) bol nazvany planetarny model atomu.

1.2 Elementarne castice atomu

Dnes teda vieme, Ze atom sa skladd z dvoch réznych oblasti. Z malého at6-
mového jadra, v ktorom sa nachadzaji protény a neutrény. Oznacuji sa spoloc-
nym ndzvom nukleény (lat. nucleus = jadro).

Toto atémové jadro je obklopené elektronovym obalom. Obidva nukleény
a elektrén sa nazyvaju elementarne Castice, vzhladom na to, Ze na jednoduch-
Sie stavebné Castice nie su doteraz rozloZzitelné.

Tieto tri elementédrne Castice sd charakteristické svojou hmotnostou a elektric-
kym ndbojom.

Castim Neutrén Protén Elektron
Znacka n p €
Niboj ziadny kladny zaporny
naboj naboj naboj
alebo alebo
1,6021 x 10" -1,6021 x 10"
Coulomb Coulomb
Hmotnosf kg 1,6748 x 10" kg 1,6726 x 107 kg 9,11 x 103 kg
+ bodové oznacenie
=
zdporny ndboj

rovnako velke,
ale opacného ndboja

pribliZne rovnakd
hmotnost




Hmotnosti protonu a neutrénu si takmer rovnaké.
Niboj proténu a elektrénu je presne rovnaky, ale opacne nabity.

Tento ndboj, najmensi v prirode, sa naz§va elementiarny naboj.

1.3 Zahadné atomové jadro

Hoci obidve zdkladné sicasti atému — atémové jadro a elektrénovy obal — tvo-
ria neoddelitelny celok, opiSeme a vysvetlime kazdd z nich osobitne, lebo ich
funkcia a vlastnosti v atéme su rozlicné.

Hmotnost atému zavisi od po&tu nukleénov, ktoré atémové jadro tvoria. Cim
viac nukle6nov sa v atémovom jadre nachddza, tym vicSia je jeho hmotnost.
Elektrén m4 ovela menSiu hmotnost, ktora predstavuje 1/1836 hmotnosti proto-
nu. Tym teda elektrény neprispievaji k hmotnosti atému takmer vobec. V at6-
movom jadre je teda sistredend vSetka hmotnost atému.

Pocet proténov v atémovom jadre uddva protonové (atomové) cislo, ktoré pi-
Seme vlavo dole pri znacke prvku. Napriklad ;N oznacujeme atém dusika s pro-
tonovym c¢islom 7 (atom dusika md v jadre 7 proténov). V elektroneutralnom

atéme proténové &islo ur¢uje pocet a usporiadanie elektrénov v obale, a tym che-
mické vlastnosti prvku.

Protonové Cislo zodpoveda poradovému cdislu prvku v periodickej sustave
prvkov.

Celkovy pocet protonov (Z) a neutréonov (N) sa nazyva hmotnostné
(nukleénové) cislo A

A=Z+N

Rozdiel A-Z zodpovedd poctu neutrénov.

Nukleénové (hmotnostné) ¢islo sa piSe vlavo hore pri znacke prvku. Napriklad
14N znamend, Ze atém dusika md nukleénové Cislo 14, t. j. suCet proténov a ne-
utrénov v jadre atému dusika je 14.

Hmotnostné c¢islo 14 7 proténov B

Proténové ¢islo 7 14 — 7 = 7 neutrénov ©

1803 — Daltonov kompaktny
model atomu

V elektricky neutrdlnom atéme je pocet elektronov rovnaky ako
pocet proténov, a preto je udavany proténovym cislom.

1913 - Planetarny model
atomu podla Bohra a Ruther-
forda. Elektrony obiehaji
okolo jadra ako planéty oko-
lo Sinka

@

1932 — Jadro sa sklada z ne-
utrénov a protéonov




1.4 Atom vodika, izotopy, nuklidy

Jadro atému vodika obsahuje len jeden protén. St vSak zndme atomy vodika,
ktoré obsahuju okrem uvedeného jedného proténu aj jeden alebo dva neutrény.

1
]H Hydrogénium — vodik obsahuje len jeden prot6n

L]
-
i

2
1]) Deutérium — jadro atému obsahuje jeden protén a jeden neutrén

3 3
° 1H = IT Tricium — jadro atéomu obsahuje jeden protén a dva neutrény
Tenisova lopta

Vicsina prvkov md niekolko druhov atémov, ktoré sa pri tom istom pro-
tonovom c¢isle odliSuji prave po¢tom neutrénov v jadre, a tym aj relativnou ato-
movou hmotnostou.

Relativna atémova hmotnost nie je skutoénd hmotnosf atému. St to pomerné
Cisla, ktoré sa vzfahuji na urcity zvoleny zaklad. V stcasnosti je ziakladom re-
lativnych atémovych hmotnosti izotop uhlika '?C, ktorého relativna atémova
hmotnost md hodnotu presne 12. Tieto druhy atémov oznacCujeme ako izotopy
urcitého prvku.

Zem Prirodné Zelezo je zmesou Styroch izotopov, ktoré zapiSeme takto:
Atom je nepredstavitelne ma-
Iy. Priemer atomu v porov- 54 56 57 58
nani k tenisovej lopte je ako %Fe mFe gﬁFe zﬁFe
priemer tenisovej lopty k prie-
meru Zeme.

Izotopy st atomy prvkov, ktoré majui rovnaké proténové a rézne
nukleonové cislo.

AZ
13 A
@ 12 |*Mg|*'Mg|**Mg
H 11 “°Nal*'Na
10 7Ne|"®Ne|"*Ne[Ne
9 F | °F |®F
% 8 130 140 150 ‘160 1?’0 180
7 ENIEN[UN]PN] NN
El;;ﬁi?n 6 9 195 | ¢ | 2c | %c | “c | ®c |
5 SB QB 1OB 11B T2B 1SB 148 TSB
4 "Be | °Be | °Be | °Be|''Be|'*Be “Be
“ 3 Lt PR L | L L
2 *He | “He | °He |°He | "He [ °He
H =T T 'H]2H|°H
fricium 0o 1 2 5 4 5 & 7 8 © w N
Izotopy vodika Tabulka izotopov -
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Chemické prvky na naSej planéte su teda vo vicSine pripadov zmesou niekol-
kych izotopov. Litky zloZené z atémov, ktoré maji vSetky proténové a nukleo-
nové Cislo rovnaké, sa nazyvaji nuklidy, napr. 'ZC a '3C sd dva rozne nuklidy.

Nuklidy si atomy prvkov, ktoré maja rovnaké protéonové a rovna-
ké nukleonové cislo.

Niektoré prvky ako hlinik {JAl, fosfor {iP alebo sodik {Na sa skladaji len
z jedného druhu atémov a oznacuji sa ako Cisté prvky.
Preto moZno z uvedeného definovat jednotku atémovej hmotnosti.

ovej hmotnosti 1 u je '/;; hmotnosti izotopu uhlika C

Hmotnosf proténu a neutrénu uddvana v jednotke atémovej hmotnosti je:
protén 1,0073 u
neutrén 1,0086 u

1.5 Radioaktivita

Kedze so Struktirou a so zmenami v jadre atému uzko sivisi rozpad nie-
ktorych atémov sprevddzany Ziarenim, musime si tento jav vysvetlif.

V roku 1895 W. C. RONTGEN objavil X-lice ako neviditelné Ziarenie, ktoré
vznikd pri dopade katédovych licov na wolfrdm, pripadne iné kovy. Luce X,
CiZze rontgenové luce, nazyvané podla ich objavitela, st chemicky tc¢inné. Pre-
chadzajui latkami, spdsobuji sCernanie fotografickej platne a vyvoldvaji svetiel-
kovanie (fluorescenciu) niektorych zlicenin, napr. sulfidu zino¢natého ZnS.

V tejto suvislosti v roku 1896 francizsky fyzik H. BECQUEREL hladal 14t-
ky, ktoré by vysielali X-li¢e samovolne. Pri svojich pokusoch pouzil aj soli
urdnu. Zistil, Ze zli¢eniny urdnu vysielaji dovtedy nezname Ziarenie, ktoré sa
podobd X-li¢om. Toto Ziarenie posobi na fotografickd platiiu a zapriCini jej
sCernanie, vzbudzuje fluorescenciu a silne ionizuje vzduch. Silu tohto Ziarenia
neovplyviiuje ani elektrické, ani magnetické pole. H. BECQUEREL nazval tiito
schopnost radioaktivita (raidium — lat. 1G¢, Ziarenie, activus — [af. ¢inny) a uve-
dené Ziarenie rddioaktivne (jadrové).

Dokladnym vyskumom zldcenin urdnu sa zaoberala aj M. CURIE-SKLODOW-
SKA a jej manzel P. CURIE. Zistili, Ze smolinec (ruda obsahujiica uran) Ziari
silnejSie ako samotny urdn. To viedlo k predpokladu, Ze v smolinci sa nacha-
dza nezndma zloZka s vicSou radioaktivnou schopnostou. Podobnou analyzou
objavili dva nové prvky a nazvali ich radium a polénium. Ziskanie radia a po-
I6nia bolo v8ak velmi namdhavé a zlozité, kedZze 5 ton smolinca obsahuje
1 g radia a 25 ton smolinca obsahuje 1 mg polénia.

Rédioaktivny rozpad atému (presnejSie jadra atému) je vlastnosfou samot-
nych atémov a nezavisi od toho, ¢i si atémy stcasfou prvku alebo zlticeniny.

Réadioaktivny rozpad nastdva vtedy, ked je jadro nestabilné v dosledku
nevyvazeného poctu proténov a neutrénov.
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Wilhelm CONRAD RONTGEN
(1845-1923)

Zostavil aj rontgenovii tru-

bicu s ohnutou katédou, ktora

sa pouziva dodnes. Za svoj ob-

jav dostal r. 1901 Nobelovu

cenu.

Maria CURIE-SKLODOWSKA
(1867-1934)

Pierre CURIE
(1859-1906)



Enrico FERMI

(1901-1954)

Znamy taliansky fyzik. V r.
1934 publikoval pracu ,,Teéria
B-rozpadu*. Po objaveni ume-
lej radioaktivity pouzil neu-
trony na ostrefovanie jadier.
Ziskal tak 60 umelych ra-
dioaktivnych nuklidov. Pod je-
ho vedenim r. 1942 zhotovili
prvy atémovy reaktor.

BEBBURBEN

Hmotnostné éislo (A)

214 |- PheRBi-Po
-

210 & Ph=-Hi=Po

-
08 /
206 Po

204 Lty
0 B2 83 34 85 B6 BV B8 RO 90 91 92 93

Protinové Cislo (Z)

Riédioaktivny rozpad urinu **U

Dodnes bolo v prirode objavenych asi 50 radioaktivnych prvkov, ktoré ma-
ju spravidla vicSie proténové C&islo ako 81. Napriklad nuklid urdna 28U ob-
sahuje 92 proténov a 146 neutrénov.

Tieto prirodzene rddioaktivne nuklidy vysielajd tri druhy Ziarenia, ktoré sa
oznacuju gréckymi pismenami « (alfa), B (beta), y (gama).

Rédioaktivne Ziarenie je druh korpuskuldrmeho Ziarenia (korpuskulum =
teliesko), pretoZe Ziarivii energiu prendSajui Castice s urCitou, hoci nepatrnou
hmotnosfou.

Ziarenie o — priid jadier atémov helia $He, ktoré obsahuji dva protény a dva
neutrony (Z = 2, A = 4).

Prenika niekolkocentimetrovou vrstvou vzduchu a cez velmi tenké félie. Pri
Ziareni a nastane pokles hmotnosti, napr.:

211 . 207 4
«Bl — Tl + ,He
7 radioaktivneho Ziarenia je najmenej prenikavé.

Ziarenie 3 — asi 110-krét prenikavejiie ako Ziarenie a. Je to prid elektrénov,
ktory dosahuje az 99% rychlosti svetla.

Vylic¢enim elektrénu z jadra atému sa zvicsi jeho proténové ¢islo o jednu
jednotku. Vysvetlujeme to rozpadom neutrénu v okamihu radioaktivnej preme-
ny na protén a elektrén:

1

N — e+ p

V jadre atomu teda pribudne jeden protén a ubudne jeden neutrén (nuklednové
¢islo sa pritom nezmenf):

234 0 234
~1Th — e + ,Pa
Ziarenie y — najprenikavejia &asf jadrového Ziarenia.

Je to elektromagnetické Ziarenie, ktoré neovplyviiuje elektrické ani magnetické
pole. Siri sa rychlostou svetla. Nevznikd samotné, ale pri ustalovani jadra ato-
mu po Ziareni « (alfa) alebo B (beta).

Ak je radioaktivne Ziarenie atému prvku samovolné, hovorime o prirodzenej
radioaktivite. Ak je podobny rozpad jadra atomu prvku vyvolany zamerne,
napr. ostrefovanim jadra a- alebo - Ziarenim nazyvame tento druh Ziarenia
umelou radioaktivitou.

V r. 1934 ju objavila dcéra manzelov Curie Irena spolu so svojim manZelom
F. Joliotom Curie. Tito badatelia dokazali, Ze oZarovanim stialeho hlinika &as-
ticami e vznikd nestdly rddioaktivny fosfor:

|

JAl + He — P + .n

Radioaktivne Ziarenie mozno vyuzif na premenu prvkov na iné. To zname-
nd na vyvolanie jadrovych reakcii alebo premien jadier atémov.
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Prvy takyto tspeSny pokus uskutoCnil anglicky fyzik E. RUTHERFORD, pro-
fesor v Cambridge a nositel Nobelovej ceny za chémiu za Stidium transmuta-
cie (chemické reakcie) prvkov a chémie radioaktivnych latok, ked v r. 1919
uskuto¢nil umeld jadrovi reakciu.

E. RUTHERFORD ako prvy so svojimi spolupracovnikmi zistil, Ze pri oZaro-
vani tenkej kovovej folie takmer vSetky Castice a prechddzaju féliou priamo-
Ciaro, iba niektoré sa zo svojej drahy odchylujd, pripadne niektoré akoby sa
odrazali od pevnej steny spit k radioaktivnemu zdroju (obr. 1.1).

Niektoré Vicsina castic
«- Castice prechadza
st rozptylené priamo cez féliu

Urénovy zdroj

«- Ziarenia ulozeny

v olovenom bloku

na absorpciu radiicie

La¢ Tenka
S anema Luminiscen¢na clona k,“ yora

p s folia
na detekciu rozptylenych

- Castic

Obr. 1.1 Rutherfordov pokus

Z toho E. RUTHERFORD usidil, Ze stred atému tvori kladne nabité jadro,
okolo ktorého obiehaji zdporne nabité elektrony. Castice « (alfa), nositele dvoch
kladnych ndbojov, sa zo svojej priamociarej drahy odchyluji posobenim kladne
nabitého jadra (obr. 1.2). Vypocty ukdzali, Ze hoci jadro atému md priemer
iba asi 107" m, je v fiom siistredené vySe 99% hmotnosti atému.

Obr. 1.2 Predpokladané a skutoéné vysledky Rutherfordovho experimentu
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Schéma jadrového reaktora

Lise MEITNER
(1878-1968)
Rakiiska fyzicka. Oznadila roz-
pad atému urdnu **U usku-
tonenym O. Haunom a F.
STRASSMANOM ako jadrové

Stiepenie.

Svoj predpoklad, Ze stred atému tvori kladne nabité jadro, E. RUTHERFORD
potvrdil aj tym, ked zistil, Ze pri prechode Castic « cez Cisty dusik vznikd kys-
lik a uvoliluji sa protény

1

N+ He — 0+ p

Tym sicasne definitivne dokazal, Ze proton je stucasfou atémového jadra.
Jadrové reakcie tohto typu sa nazyvaji jednoduché. Zvycajne prebiehaju pri

bombardovani jadier atémov Casticami s dostato¢ne velkou kinetickou energiou.
V rovniciach, ktorymi sa tieto reakcie zapisujd, sa sticet proténovych Cisiel

na lavej strane musi rovnaf sictu proténovych Cisiel na pravej strane. Této

rovnost plati aj pre nukle6nové &isla.

V jadrovych reakcidch sa oznaluje:

0
elektron - (&

1 1
proton Ip alebo 1H
1
neutron oI

. 0
pozitrén +,e

Popri jednoduchych jadrovych reakcidch existuji aj Stiepne jadrové reakcie.
Pri tychto jadrovych reakcidch sa jadro atému zasiahnuté Casticou meni na dve
jadra s porovnatelnou hmotnosfou. Sti¢asne sa uvoliiuje niekolko neutrénov a vel-
ké mnoZstvo energie.

Stiepenie atémového jadra objavili r. 1939 pri nuklidoch 23U nemecki ved-
ci O. HAHN a F. STRASSMAN.

"U+.n— .Ba+ .Kr +3,n

Pocet neutrénov, ktory sa pri Stiepnej reakcii uvoliiuje, nie je vzdy rovnaky.
Vzniknuté neutrény pri vhodnych podmienkach méZzu rozstiepit dalSie jadra. To
vedie k lavinovitému priebehu refazovej reakcie a k jadrovému vybuchu.

Vyuzitie jadrovej energie umoziuji jadrové reaktory.
Jadrovy reaktor je zariadenie, v ktorom prebieha riadend jadrova reakcia. Tvori
ho jadrové palivo (>**U, ?*Pu, ?**U), v ktorom sa uskutoCfiuje refazova Stiepna
reakcia a moderator. Moderator (grafit, fazkd voda, oxid berylia alebo obyca-
jné voda) slizi na spomalovanie rychlych neutrénov.
Jadrové palivo a moderditor tvoria vniitornd Casf, aktivau zénu.
Daliim prvkom je reflektor, ktory vracia spif ¢ast unikajicich neutrénov do ak-
tivnej zony, regula¢ny systém (tyCe z kadmia alebo béru) na usmeriiovanie
rychlosti refazovej reakcie, chladiaci systém a ochranné tienenie. Ochranné tiene-
nie (beténovy alebo vodny plast) sliZi na ochranu obsluhujiiceho persondlu pred
uc¢inkami jadrového Ziarenia.

ESte vacSie mnoZstvo energie poskytuji reakcie, v ktorych z dvoch TahSich
jadier vznika fazie jadro, napr.

H+D — He
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Obr. 1.3 Schéma refazovej reakcie

Tieto reakcie sa nazyvaji termonukledrne. Na Zemi vSak nasli doteraz len
ni¢ivé uplatnenie, ako vodikovd, kobaltovd a neutrénova bomba.

Pri vodikovej bombe sa vyuZiva uvolnenie velkého mnoZstva energie ter-
monukledrne) reakcie pri syntéze deutéria a tricia na hélium

D+T— He

Teplota potrebnd na uskutocnenie termonukledrnej reakcie sa dosiahne vybu-
chom vlastnej atémovej bomby.

Kobaltova bomba — je vodikovd bomba obklopend vrstvou kobaltu, z ktorého
pri vybuchu vznikd radioaktivny izotop *Co, ktory sa odpari, vietor ho rozptyli
a zamori velké plochy.

Neutronova bomba — je zaloZend na principe vodikovej bomby, v ktorej pro-
ces syntézy sa udrZi o niekolko miliontin sekundy dlhSie, ¢im sa zvy§i vyfazok
neutronov,

Vhodné podmienky na uskutoCnenie termonukledrnych reakcii (vysoka teplota

a tlak) existuji vnutri hviezd. Tymto sposobom ziskavaji hviezdy energiu, ktord
vyZarujd. Prikladom jadrového reaktora je Slnko.

15
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Vedecka sonda Ulysses
snima tdaje z povrchu Slnka

Poznatky o radioaktivite jednoznac¢ne potvrdili zlozitosf atému a vyvratili na-
zor, ze atém je nedelitelnd Castica.

Velkosf objavu radioaktivity méZeme ocenif, ak uvdZime jeho sluzby Tudstvu.
Dodnes sa umelo pripravilo 1 500 radioaktivnych nuklidov. PouZivajui sa naprik-
lad pri zistovani chyb v kovovych materidloch, v chémii pri skiimani mechaniz-
mov chemickych reakcii, v polnohospoddrstve pri skimani vplyvu istych prvkov
na biologické zmeny v rastlinich, v medicine na lieCenie rakoviny.

Pomocou umelej radioaktivity boli pripravené aj prvky s proténovym Cislom

.....

1.6 Slnko — jadrovy reaktor

Obiehame okolo jadrového reaktora?

V 1. 1994 preletela sonda, pomenovand po slivnom antickom moreplavcovi
a dobyvatelovi Tréje, Ulysses nad juZznym a o rok neskor nad severnym pélom.
Palubné pristroje sondy merali magnetické polia v pridoch ¢astic odletujicich
od Slnka, ktoré sa nazyvajui slne¢ny vietor. Skiimala rontgenové Ziarenie, Zia-
renie gama ako aj radiové vilny po slne¢nych vybuchoch.

Podrobny rozbor a vyhodnotenie tidajov ziskanych pomocou Ulyssesa dalo
odpoved na mnohé otdazky a potvrdilo, Ze uZ tri a pol miliardy rokov Ziari Sln-
ko rovnako intenzivne ako dnes. Jadrovy obsah umozZni Slnku Ziarif este asi de-
saf miliard rokov.

Jadrovy obsah Slnka vznikol z masy medzihviezdneho plynu a prachu, ktoré
sa zacali zhlukovaf a prifahovaf dalSie takéto zmesi. Plynovo-prachovy obal sa
pdsobenim prifazlivosti prepadol a zritil sdm do seba. Sti¢asne sa v iom formo-
vali menSie oblaky, ktoré sa tieZ prepaddvali a rozohrievali na miliény stupiiov
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Celzia. AZ sa v istom okamihu spustila termojadrova reakcia. Termojadrova
reakcia, pri ktorej sa vodik premiena na hélium. Od tejto chvile Zije Slnko
a hviezdy z tejto syntézy. Slnko zac¢ina do okolitého priestoru vyvrhdvaf masy
plynu, ktoré tvoria fahky vodik a hélium. Tento prid, slne¢ny vietor sa dodnes
neprestajne ruti pre¢ od Slnka.

Z tejto termonukledrnej reakcie vodika vo svojom vnitri bude Sinko Zif naj-
bliZ8ich niekolko milidrd rokov. Energiu, ktord sa pri tomto procese uvolni, vy-
ziari. Dnes je uZ v centre Slnka Casf vodika premenend na hélium, nie¢o ako
nukledrnu spalinu, popol.

Identifikacna karta Slnka

Priemer: 1,39 miliona kilometrov
Hmota: 1,99 - 10?7 t = 333 000 hmét nasej Zeme

Chemické zloZenie vonkajsich vrstiev: 68,5 %
vodika, 29,4 % hélia, 2,1 % fazkych prvkov

Priemerni hustota: 1,4 g/em®

‘Odhadovany vek: 4,6 miliardy rokov
Vzdialenosf od Zeme: 149,5 miliéna kilometrov
Povrchova teplota: 5 500 stupiiov Celzia
Teplota v centre: 16 milionoyv stupiov Celzia

Slnko m4 zhruba 4,6 miliardy rokov, je vo veku ¢loveka, ktory prekrocil trid-
siatku. AZ sa dozije v Tudskych mierach Sesfdesiatky, bude vodik v jeho centre
spotrebovany. Stred Slnka sa zmeni na héliovii gulu. Vodik sa bude menif na
hélium uz iba v obale. Slnko zac¢ne javif znamky vyCerpania. Jeho priemer sa
zvacsi. Hoci povrchova teplota klesne z terajSich 5 500 na 4 000 stupriov Cel-
zia, Ziarenie Slnka bude tak intenzivne, Ze na Zemi sa bude roztdpat olovo.

Najblizsie planéty Merkur a VenuSu rozpinajice sa Slnko pohlti a nebezpec-
ne sa pribliZzi k Zemi. Po vycerpani zdsob vodika v dosledku klesajicej prifazli-
vej sily Slnka trvale zosilnie slne¢ny vietor, v doésledku ¢oho ddjde k vyraznej-
Siemu ubudaniu slne¢nej hmoty. Mensia prifazlivost Slnka spdsobi, Ze draha
Zeme sa od neho vzdiali. Zerava slneéna gula viak nadalej bude pokryvat tak-
mer polovicu zemského obzoru. Ocedny sa uz ddvno vyparia a Zivot na nadej
planéte vyhasne.

Této vedecky podloZend predstava je dplne odli$nd od tej, ¢o si fudia myslia
o konci svojej existencie na Zemi. Predpokladali, Ze s chladnutim Slnka zanik-
ne Zivot pre nedostatok tepla, v Tade a mraze.

Slnko eSte stile Ziari a vo svojom dalSom vyvoji bude Ziarif v podobe Cerve-
ného obra aZ nastane defl, ked prebehne posledné termojadrova reakcia preme-
ny vodika na hélium a Slnko odvrhne do priestoru svoj posledny obal.

Zo Slnka potom zostane len vyhoreté jadro bez paliva na dalSie termojadro-
vé reakcie. V porovnani s Tudskym vekom vtedy dovi$i sedemdesiatku. Zmeni
sa na vesmirny objekt znidmy ako biely trpaslik. Objekt, ktory je na konci svo-
jej cesty a uZ len stdle viac a viac chladne...
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1.7 Mozno atéomy a molekuly pocitaf?
Mol, latkové mnozstvo

Na zaCiatku minulého storo¢ia francizsky chemik GAY-LUSSAC robil zauji-
mavé, ale velmi nebezpecné pokusy, pri ktorych takmer oslepol. Skimal, v akych
pomeroch sa zluCuji dve plynné latky pri rovnake;j teplote a tlaku a zistil (obr. 1.4):

Obr. 1.4 Objemové pomery pri zlucovani molekil plynnych latok (Gay-Lussacov zakon)

1. jeden objem vodika s jednym objemom chléru sa zlici bez zvySku na dva ob-
jemy chlorovodika

H.(g) + CL(g) — 2 HCI(g)

2. dva objemy vodika sa zli¢ia s jednym objemom kyslika bez zvySku na dva
objemy vodnej pary

2 H.(g) + O.(g) — 2 H.O(g)

VSimnite si tieto pomery:
Jeden objem a jeden objem ..... dva objemy, CiZze v Ciselnom vyjadreni 1:1:2
v prvom pripade.
Dva objemy a jeden objem ..... dva objemy, ¢iZe ¢iselne 2:1:2 v druhom pri-
pade.

Ak sa tento pomer nezachoval, nadbytocné mnozstvo jednej alebo druhej lat-
ky zostalo nezlicené.

Z toho GAY-Lussac vyvodil zdkon objemovych zluCovacich pomerov
(obr. 1.5):
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2 objemy vodika 1 objem kyslika

1 objem vodika 1 objem chléru

Obr. 1.5 Gay-Lussacov zakon

Objemové pomery pri vzniku chlorovodika sd 1:1:2, pri vzniku vodnej pary
212,

Taliansky fyzik Amadeo AVOGADRO z vysledkov tychto pokusov v r. 1811
vyvodil zdver: Kazdd zmena ldatky vyplyva zo zmien jej najmenSich Castic.
NajmenSie castice vodika, chléru, kyslika, chlorovodika aj vodnej pary si
molekuly.

Rovnaké objemy plynov sa zlucuji bez zvysku, lebo je v nich rovnaky pocet

molekiil. Z tychto poznatkov sformuloval Avogadro hypotézu, ktorej spravnost -

sa dokdzala o 50 rokov neskor. V sucasnosti sa tato hypotéza nazyva Avogadrov
zakon a znie:

Rovnaké objemy plynov pri rovnakej teplote a rovnakom tlaku
obsahuji rovnaky pocet molekiil.

Zo zatiatku sa zdalo beznadejné, urCif pocet Castic v danom objeme plynu.
Toto ¢islo by muselo byf obrovské.

Prvé odhady tohto ¢&isla sa opierali o tidaje o velkostiach atémov, ktoré uda-
val G. LoscaMIDT. Od tohto obdobia sa vSak objavili mnohé a rdzne metddy
na urcovanie tohto ¢&isla.

Dnes je toto ¢islo pomenované podla A. Avogadra, povodne nazyvané
..Loschmidtovo ¢islo* a uddva pocet 1 molu presne urcenych Castic:

Avogadrovo ¢islo N, = 6,023.10 mol*
N, je pocet astic na 1 mol litky

Jeden mol je mnoZstvo ldtky, ktoré obsahuje tolko Castic, kolko atémov 12 g
izotopu '2C.
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1 mol vodika

Latkové mnozstvo vybranych
zli¢enin. Jeden mol tychto
latok sa sklada z 602 209 430
000 000 000 000 000 Eastic.
Kazda zabera iny priestor.

1 mol metdnu — plyn

PretoZe v 12 g tohto izotopu sa nachadza 6,023 .10% atémov C, jeden mol inej
latky sa skladd tiez z 6,023.10% ur€enych zdkladnych Castic. Jeden mol je za-
kladnou jednotkou veli€iny ,latkové mnozstvo*.

Latkové mnoZstvo mozno vyjadrif vzfahom:

LN
-N

kde N je celkovy pocet Castic v uvaZovanom stbore.

Priame meranie ldtkového mnoZstva nie je prakticky uskutocniteIné, podobne
ako priame meranie poctu Castic.

K praktickému urcovaniu litkového mnoZstva n sa preto pouziva vzfah me-
dzi latkovym mnozstvom, celkovou hmotnosfou systému m a mélovou hmotnos-
fou M danej latky.

M=
n

Moélova hmotnosf M je hmotnost takého homogénneho siboru &astic, ktoré-
ho litkové mnozstvo je jednotkové. Je to teda hmotnosf jednotkového latkového
mnozstva (1 mol). MdZzeme ju vypodital ako sicin hmotnosti jednej Castice
a Avogadrovej konstanty.
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M('H) = m('H).N, = 1,67355.10* kg . 6,023.10% mol!
M(H) = 1,00782.10°kg.mol™'= 1,00782 g.mol™’
M(®3Cu) = 62,9280 .10 kg.mol'= 62,9280 g.mol!

M(Ag) = 106,905 .10 kg.mol'= 106,905 g.mol™

Jednotkou molovej hmotnosti je kg.mol'. CastejSie sa pouZiva mensia jednot-
ka g.mol.

Ak sa mélovd hmotnost prvku vyjadruje v g.mol™', potom jej ¢iselnd hodno-
ta sa rovnd relativnej atdomovej hmotnosti tohto prvku alebo &iselnej hodnote
hmotnosti atému tohto prvku vyjadrenej v atémovych hmotnostnych jednot-

kach.
Prvok | Atémova ‘Molova hmotnost Latkové mnoistvo
hmotnost ' 1 mol atému =
(u) g.mol™! kg.mol™' | 6,023.10% atémoy
Uhlik 12,011 12,011 0,012011 1 mol C-atémov
Draslik 39,102 39,102 0,039102 1 mol K-atémov
Zelezo 55,845 55,845 0,055845 1 mol Fe-atomov

OTAZKY A ULOHY

1.

Akému ldatkovému mnoZstvu zodpoveda:
a) 8,268 g molekulového fluéru

b) 1,244 g atémového vodika

c) 107.5 g vdpenatych katiénov

d) 26,75 g bieleho fosforu

e) 3,334 g chloristanovych aniénov

. Kolko molekiil obsahuje:

a) 5,30 g molekulového brému
b) 0,230 g oxidu uhli¢itého

c) 35,70 g vody

d) 225,0 g chloridu sodného

. Akému latkovému mnozZstvu zodpoveda:

a) 40,53 g SO,

b) 24,55 g H;PO;

c) 33,46 ¢ Mg(OH),

d) 148,2 g BaSO,

e) 200,0 ¢ AL(SOy); . 18 H,0

. Aké latkové mnoZstvo predstavuje:

a) 3,20.10% atémov olova
b) 1,78.10%" draselnych katiénov
c) 9,13.10% molekiil amoniaku

. Vypocitajte hmotnost:

a) jedného atomu zlata
b) jednej molekuly vodika
c) jedného atomu hélia
d) jednej molekuly jodu
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L. De BROGLIE

6. Vypocitajte hmotnost':

= a) 5,80.10% atémov Zeleza

b) 3,38.10% molelkiil bromidu ciniéitého
c) 7,78 . 10%" atémov siry

d) 1,88.10% sulfidu fosforitého

1.8 Stavba elektronového obalu

Vlastnosti atomového jadra si velmi zaujimavé, no chemici musia venovat
pozornost skor elektrénovému obalu.

Priave v fiom prebiehaji procesy, ktoré sa navonok prejavuji ako chemické
reakcie, kedy sa meni iba usporiadanie elektronového obalu a atémové jadro
zostidva nezmenené. Nazory na usporiadanie elektrénového obalu sa postupnym
vyvojom velmi zmenili.

Mikrosvet, svet elementarnych Castic ma svoje osobitosti a zdkony. Jednou
takouto osobitosfou je dvojaky (dualisticky) charakter mikrocastic — kor-
puskularny a vinovy charakter.

Korpuskuldrny charakter znamend charakter ¢astic urcitej hmotnosti (korpus =
telo. hmota).
Vinovy charakter opisuje vinova mechanika, ktorej zakladatefom je L. de BROG-
LIE r. 1924,

Podrla jej predstav je s pohybom kaZdej hmotnej Castice nerozlu¢ne spojené
vlnenie. Preto sa hmotnd castica nepohybuje — ako by sa predpokladalo — urci-
tou rychlostou po urcitej drihe, ale sa v istom okamihu vyskytuje s ur€itou
pravdepodobnosfou v uvaZzovanom mieste. Cim mensia je Castica, a &im
rychlejSie sa pohybuje, tym viac prevlada vlnovy charakter.

De Broglieho model atomu.
Elektron je nielen vinenie,
ale aj castica.

Elektrénovy obal je teda urcita ¢asf priestoru okolo jadra.

Tvori teda obal jadra, ktory je asi 100 000 krit vi¢si ako jadro a nachadzaji
sa v flom zdporne nabité elektrony.

Elektron je elementarna ¢astica a ma dualisticky (dvojaky) charak-
ter — korpuskulirny a vinovy.

Orbital je oblasf najpravdepodobnejsieho vyskytu elektrénu okolo
jadro.

Slovo orbitdl je latinského povodu (orbis = kruh).

V orbitdloch sa elektrony vyskytuji s 95 az 99 % pravdepodobnosfou. Keby
sme urcili 100 poldh elektrénu, tak az v 99 pripadoch by sme ho nasli v tej Casti
priestoru, ktord zodpoveda prislusnému orbitélu.

Oblasf pravdepodobného vyskytu elektrénov si mdzeme predstavif ako kmi-
tajici oblak rozprestrety okolo jadra, ktory ma rozdielnu hustotu v jednotlivych
miestach a nie je ostro ohraniceny.
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Najcharakteristickej$im znakom orbitdlov je ich tvar. Tvar (typ) orbitdlov
oznalujeme pismenami s, p, d, f a je vyjadreny trojrozmernymi modelmi

S — je vzdy sféricky (gulovo) symetricky (obr. 1.6)

P — orbitdl md inkovity tvar a orientuje sa tromi roznymi spdsobmi vzdy
v smere suradnicovych osi ako p,, p,. p, (obr. 1.7)

d — orbitil mozno prirovnal k dvom skrizenym ¢inkdm v Styroch roéznych
priestorovych polohach

Vrstvy

Vrstva

dusik kyslik

uhlik sira
1s
2s @ @
a) oxid vapnik
horecnaty
soda zinok

Znacky prvkov podFfa Dalto-
na. Anglicky prirodovedec
zaviedol zaciatkom 19. stor.
systém oznacovania atémov
prvkov, ktoré umoznilo
popisovaf aj zliceniny.

2s

3s
b)

Obr. 1.6 Znazornenie 1s, 2s, 3s orbitdloy
a) cez vrstvy pre n = 1, n = 2, n = 3, b) ako gulovo symetricky
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Elektrény sa If$ia predovietkym mnoZstvom energie. Cim dalej sa elektrén
nachddza od jadra, tym ma vacSiu energiu (obr. 1.8)

f — orhital je tvarovo najzlozitejsi (obr. 1.9)

Zpy 2pz

Obr. 1.7 Znazornenie 2p-orbitilov
Priestorové tvary

d xy dxz_xz dzz

Obr. 1.8 Znazornenie d-orbitalov
Priestorové tvary
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