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Postaveni chemie v systému véd

Chemie, podobné¢ jako biologie nebo fyzika, zkouma urcité casti a vlastnosti ptirody.
Proto ji fadime k tzv. pFirodnim védam. Chemie je predevSim tzv. uzita véda, tj. jejim
hlavnim cilem neni pouze zjistovat informace, ale pfedevsim snaha ziskané informace
prakticky vyuzit v bézném zivote.

Hlavni ukol chemie

* zkoumani latek a jejich pfemén pti chemickych déjich

* zjiStovani podminek, za kterych tyto d¢je probihaji a jeji souvislosti s vlastnostmi a
chovanim latek

* zkoumani vnitini stavby latek

* hledani moznosti, jak zjisténé informace prakticky vyuzivat (zejména ve vyrob¢)

Vyznam chemie

*  tvori surovinovou zakladnu fady prumyslovych odvétvi — napt. vyroba chemickych
polotovart, barvarstvi, zemed¢lstvi, energetika, uprava vody, vyroba a zpracovani plast,
gumarenstvi, elektronika (vyroba polovodicii), farmaceuticky primysl, kosmeticky
prumysl, potravinaisky pramysl, stavebnictvi a fada dalSich,

* umoznuje ziskavani energie (uvolnéné pii chemickych déjich) — galvanické ¢lanky
(elektricka energie), jaderna chemie, tepelna (ohen) a svételna (fluorescen, ohiostroje, ...)
energie,

* objasiuje chemické déje vyznamné pro Zivot — popisuje chemické reakce probihajici
v atmosfére, vodé a piid¢ a chemické reakce probihajici v zivych organismech,

* md vyznamné postaveni v lékarstvi — 1éky, protijedy, soudni 1ékatstvi, antidopingové
zkousky, desinfekce, diagnostika.

Historicky vyvoj chemie

Historie chemie saha k samym poc¢atkiim lidstva, az do pravéku. V nasledujicim
piehledu si ukazeme, ze chemie byla od prvopocatku ( a dodnes je) zamétena hlavné
prakticky. K okamzitému uZzitku a k vyrobé smétovala chemie k tomu, aby se stala predevSim
veédou uZitou, prestoze ¢ast chemickych poznatkii vznikala a vyvijela se v ramci filosofie a
Gasteénd sméfovala k tzv. veéds cisté'.

Paleolit (starSi doba kamenna)

Obdobi paleolitu za¢ind na rozhrani tetihor a ¢tvrtohor. Zaveérecnou fazi paleolitu
datujeme pfiiblizné kolem roku 4 000 pf. n. ..

Nejvétsim tspéchem praveékych lidi byla schopnost ovladnout ohen. Nejdiive byl ohen
vyuzivan jako zdroj tepla, postupné se ale clovék naucil oheni vyuzivat v daleko §irSim
métitku k nejriznéj$im ¢innostem. Fosilni dikazy prvnich ohnist’ se datuji do doby pted
250 000 lety a vrstvy popela z Ciny jsou snad staré az 400 000 let. Piesto je mozné, Ze oheit
byl vyuzivan jiz pred 1,5 milionem let. Hofeni tedy bylo prvni chemickou reakcei, kterou
clovék ovladl a vyuzil ke svému prospechu. Podstata hotfeni zlstala ovSem tajemstvim az do
dob A. L. Lavoisiera.

' Cistd véda je takova véda, jejimz cilem je predevsim poznani ptirody a jejich zékonitosti, bez ohledu na to,
jestli ziskané poznatky je mozno v brzké budoucnosti vyuzit k prospéchu lidstva.
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Neolit (mladSi doba kamenna)
piedznamenavajici dobu bronzovou. Toto obdobi je spjato s nejstarSimi civilizacemi
v Egypt&, Mezopotamii, Ciné a Indii.

V obdobi neolitu vznika hrncirstvi. S rozvojem zeméedélstvi zacinaji lidé vyrabét
nadoby k uskladnéni ptebytki vypéstovanych potravin. Prvni zndmé vyuziti hrn¢itskych
vyrobki se datuje kolem 10 000 pt. n. 1., keramicka pec je znama od 8. tis. pt. n. 1..

Eneolit (doba médéna)

V eneolitu se vyskytuji dva zndmé druhy vyrobnich materialt — tradicni kamen a nové
kovy, zejména zlato, stribro a med..

Zlato lidé zpracovavali za studena jiz 6 000 let pt. n. l.. Obliba zlata je vSeobecné
znama ve starém Egypte, kam bylo dovéazeno z nalezist' v Nubii, proto ho Egyptané nazyvali
,,nub®.

Stribro poznali lidé pozdé&ji, protoze se nevyskytuje tak casto ve forme ¢istého kovu
jako zlato. Podle historikti pouzivali Egyptané sttibro jiz 4 000 let pi. n. I.. Byla zndma i
slitina zlata a stfibra (tyto kovy se v prirod¢ nachéazeji spole¢né) nazyvana ,,asem*, ale lidé
zlato a stiibro ze slitiny neuméli oddélit.

Prvnim kovem ziskanym z rud byla méd'. Bohata loziska médénych rud byla na
Sinajském poloostrové, kde se ji Egypt'ané pochazejici z Asie naucili dobyvat (5 000 let pf. n.
1.). Nejstarsi médéné predmeéty (medéné kotouce, $idla, koralky) byly nalezeny v neolitickém
sidlisti v Turecku a jejich plivod se datuje jiz kolem 7 000 let pt. n. .. Méd’ byla okolo 3 000
let pf. n. 1. postupné nahrazovana slitinou médi a cinu — bronzem.

Nejstarsi civilizace patrné znaly i antimon. Ulomky vazy z &istého antimonu se nasly
v Mezopotamii a jsou staré asi 6 000 let.. Kovy se zpracovavaly tepanim (ne tavenim).

Doba bronzova

Doba bronzova je obdobi rozpadu prvobytné pospolné spolecnosti, které probihalo
nejdiive v Mezopotamii a jiznim Irdnu (od poloviny 4. tisicileti pt. n. 1.) a pozd¢ji v Malé
Asii, Syrii a Palestiné a v priib&hu 2. tisicileti pf. n. 1. v celé Evropé a Asii. Konec doby
bronzové je provazen rozsifenim zeleza.

Bronz, ktery je tvrdsi a pevnéjsi nez méd’, byl pouzivan na vyrobu nastroji a novych
zbrani. Dochazi i k rozsifeni nové techniky vyroby — odlévani do forem a pouzivani nyta.

Je pravdépodobné, Ze bronz byl znam dfive nez vlastni cin. Svéd¢i o tom nejstarsi
nalezy sekyr, Sipovych hroti, ostépt a jinych predmétt. V Egypté byl cin znam od 3. tisicileti
pf. n. 1. Cin obsazeny v egyptském bronzu pochazel z iranu a pozdéji ze Zadni Indie.

Zpracovani bronzu dosahlo nejvyssi dokonalosti v Cing, kde bronz s nejveétsi
pravdépodobnosti pievzali z Pfedniho vychodu, kde tuto slitinu vynalezli pfiblizné kolem
roku 3 800 pi. n. I.. V Ciné se pocinovavaly médéné nadoby kolem roku 1 800 pi. n. I..

Doba Zelezna
Od poloviny 3. tisicileti pf. n. 1. se Zelezo objevilo na Blizkém vychodé, ale Sirsi
vyuziti naslo az o tisic let pozd¢ji, o cem svédéi udaj o vypraveé egyptského farabna Thutmose
1I. do Mezopotamie a Babylonie, odkud ptinesl mnoho Zeleznych hrott a jinych zbrani.
Zelezo 1idé nejdiive zacali pouZivat v jeho ptirozené formé, zpracovavali tedy
meteority, Zelezo dopadajici ne zemsky povrch. Sumerové mu proto fikali ,,kov z nebes®.
také tento postup objeven mnohem pozdé&ji. Nalez Zelezného néstroje, ktery uvazl mezi
balvany jedné z pyramid, je pravdépodobné¢ prvnim dokladem praktického vyuziti Zeleza.
Nistroj byl tedy vyroben pfiblizné pied rokem 2 500 pi. n. .. Sir§i pouzivani Zeleza zavedli
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vak teprve Chetité nedaleko Cerného mote, asi kolem roku 1 500 pi. n. 1., tedy v dobé kdy
v Ciné vrcholilo uméni bronzu a v Anglii stavéli lidé Stonehenge.

Jako méd’ dospéla k zralosti ve své slitin€, v bronzu, tak i Zelezo dospélo a stalo se
zralym v zelezné slitin€, v oceli. Kolem roku 1 000 pf. n. 1. vyrabéli ocel lidé v Indii.

Dalsim znamym kovem starovéku bylo olovo. V Babylonii znali tento kov jiz ve 3.
tisicileti pf. n. I. a je 0 ném zminka také v listin€¢ dani egyptského faradna Thutmose I11..
Sulfidem olovnatym si Egyptanky malovaly obo¢i a uhli¢itanem olovnatym (olovéna béloba)
se li¢ily. Olovo je také zminéno ve Starém zakoné ve Ctvrté knize MojZiSové®: I fekl
Eleazar knéz vojaktm, ktefiz byli §li k boji: Toto jest ustanoveni zakona, kteréz ptikazal
Hospodin MojziSovi. Zlato, sttibro, bronz, zZelezo, cin a olovo. A cozkoli trpné ohné, ohném
prepalite, a pfecisténo bude, vsak tak, kdyz vodou ocistovani obmyto bude; coz pak nemize
strpiti, to skrze vodu protahnete.*

V dobé Zelezné byla znama i rfut’. Byla nalezena v egyptskych hrobech z poloviny
2. tisicileti pf. n. L.

Chemie starovékého Recka a Rima

vvvv

v

pretvofili je na jednodussi, abstraktnéjsi a racionalnéjsi troven. Bylo to zfejmé zpiisobeno
tim, ze Rekové jsou produktem splynuti nékolika ras, nebyli proto poutani tradi¢nimi
dogmaty a milovali uméni. Na rozdil od Rekti se divali Rimané na védu s pohrdanim. Rim byl
vojensky stat, proto Rimané byli praktiéni a zdatni v technice, zejména v technice zpracovani
kov.

Recky nazev pro kov, metallon, jez byl pfevzat z latiny, pochazi podle Plinia odtud, Ze
kovy se zpravidla nevyskytuji jednotlivé, nybrz v Zilach za sebou (fecky met alla).
Pravdépodobné;jsi vsak je ptivod ze semilského matal, tedy kovati.

Do Recka se vozilo olovo z Kypru a Rimané je téZili v dolech v Lauvionu. SlouZilo na
vyrobu vodovodniho potrubi, minci a psacich tabulek.

Rimsti triumfatofi si malovali obli¢ej ervené miniem (ortoolovniéitan olovnaty).
Metalurgie Zeleza se dostala do Recka na pielomu 13. a 12. stoleti pf. n. 1.. Aristoteles popsal
vyrobu Zeleza a oceli, zmifiuje také kov mossyonicky, nejspise mosaz. Sira se v Recku
pouzivala pii bohosluzbach jako vykufovadlo. Rfut nazyvana tekuté stfibro vyrabéli Rimané
z rumélky” a pouzivali ji jako li¢idla a malifské barvy.

Moznost, ze cely svét se sklada ze Ctyt nebo péti zakladnich latek, zvazovali ve staré
Cinég a Indii. Nékteii historikové pFipoustéji, ze pravé z Ciny a Indie se dostala tato myslenka
na zapad. V Recku se timto problémem zabyvali ionsti filosofové. Thdles, Anaximenes a
Herakleitos se domnivali, ze zakladni pralatka je pouze jedna — voda (Thales), vzduch
(Anaximenes) a ohen (Herakleitos). K témto tiem pralatkdm ptidal v 5. stoleti pf. n. L.
Empedokles jesté Zemi a polozil zaklady k teorii ¢tyt zivli.

Vsechny latky jsou podle ného slozeny z téchto Ctyt pralatek a zavisi pouze na jejich
kvantitativnim zastoupeni. Podle Aristotela jsou Zivly nositeli ¢tyt zékladnich vlastnosti
prahmoty a v kazdém zivlu jsou spojeny po dvou. Voda je mokra a chladnd, vzduch je mokry
a horky, oheti je suchy a horky a zemé je suchd a chladna. Zivly se mohou vzajemné
proménovat, protoze pochazeji ze spoleéné prahmoty.

U Aristotela se kromé téchto Ctyt zivld vyskytuje éter — bozska latka, paté jsoucno —
nehmotny a neznicitelny, ze kterého je slozen svét stalic. Toto Aristotelovo uceni bylo jednim
ze zakladnich pilifi viry alchymisti v transmutaci kovil a bylo na dlouhé¢ staleti v§eobecné
prijato.

* Knihy Mojziovy byly na zakladé predpokladanych star§ich pramenti sestaveny do dnesni podoby kolem
poloviny 5. stol. pt. n. L.
° Rumélka - HgS, jasné &ervena az hnédocervené barva
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Vyznamnou osobnosti starovékého Recka byl Démokritos, jehoz myslenky o atomech
se staly zakladem materialismu a korpuskularismu. Diilezitym intelektudlnim pfinosem byla
skutecnost, ze se zac¢ina oddélovat véda od techniky a vznikaji védy abstraktni.

Obdobi alchymie

Alchymie se vyvijela od raného stiedoveku az do 18. stoleti. M¢la vice smért a rizné
regionalni zvlastnosti. Jde o oznaceni pro pokusnou ¢innost s pfirodnimi latkami, zvIasté
snahu o pfeménu prvkii a ziskani elixiri mladi. Alchymie vznikla v Egypté, Indii a Cing. Ptes
Spanélsko prostiednictvim Arabui se rozsitila do Evropy. V Cechach byl jeji vrchol po¢atkem
17. stol. za cisafe Rudolfa II.

 Alchymie Ciny

Zpravy o prvnich alchymistech pochazeji z Ciny. Jejich snahou bylo objevit preparat,
s nimz by byla dosazena nesmrtelnost. Za jednoho z prvnich alchymistt je povazovan Cou
Jen, zijici ve 4. stoleti pf. n. 1.. Za nejstarsi zachovany spis o alchymii byva povazovana kniha
Cchan-tchung-t’i ze 2. nebo 3. stoleti n. I.. Je v ni popsan var a destilace: ,,Var a destilace se
odehravaji nahote v kotliku, dole zafi hucici plamen. V cele kraci velky Bily tygr prokladajici
cestu, za nim nasleduje Sedy drak*.

Mezi nejznaméjsi chemické objevy staré Ciny patii papir, hedvabi, stielny prach,
porcelan. Cinané dokézali vyrobit kyselinu dusi¢nou, 80% alkohol, olovo, rtut’, kamenec,
rumélku, aj..

* Alchymie Indie

V Indii vznikla alchymie v podru¢i mediciny. Vliv samotného 1éku se ale nepokladal
za dostatecny bez bozské pomoci, proto 1ékaii pfi piivazovani amuletii z drahych kovl
vyslovovali 1 zatikdvadla.

I indicka alchymie hledala preparat na dlouhovékost a nesmrtelnost. Zlato bylo
povazovano za latku poskytujici zdravi a dlouhovékost. Cin a olovo pokladali Indové za
sttibro a zlato nakazené leprou, rtut’ byla stfibrem nemocnym na ochrnuti, méd’ byla surové
zlato. Alchymista pak mél jako 1ékaf tyto nemoci hojit prostfedky podobnymi nebo
protichidnymi. Prace s kovy byla v Indii na vysoké tirovni a napt. indické ocel byla ve
sttedovéku povéestnd (Damascenska ocel).

* Alchymie Egypta

V Alexandrii doSlo ke zrozeni alchymie jako disledek spojeni femeslného umu
Egyptant s teoretickym myslenim Rekt. Egyptané uméli dobyvat kovy, znali sklo a rtizna
barviva. ZkuSenosti s balzamovanim vyuzivali v 1ékafstvi, ale i alchymistickych védach.

Alchymie v Egypté navazovala na tajné praktiky, které provozovali knézi.Zminuje se
o nich Ebersiiv papyrus pochazejici z poloviny 2. tisicileti pf. n. l.. Nejstar$i zndma egyptska
alchymisticka literatura je leydensky papyrus, datovany k 3. stoleti n. 1.. Obsahuje 111
navodd, z toho 75 na préce s kovy, ale i na padélani zlata.

NejstarSim alchymistickym spisovatelem v Egypté¢ je Zosimos z Panopole, Zzijici
konce 3. stoleti n. 1.. Ve svém dile o 28 svazcich shrnul celou alchymii. Zmiiuje se o vyrobé
rtuti z rumélky, zabyva se otazkou zda rtut’ je kov, popisuje vyrobu arsenu. Je zndma vodni,
popelova a pisecnd lazen pro zahfivéani, stejn¢ jako sklenéné nadoby pochazejici ze Syrie.
Casto se dovolava mytické osobnosti Herma Trismegista, vijehoz hrobé se nasla
Smaragdova deska, od niz se odvozuje ptivod evropské alchymie. Je to jeden z nejstarSich
alchymistickych textii. Hermes v ném malo srozumitelnym jazykem popisuje uméni, jak dé¢lat
zlato. Pivodni text byl fénicky. Je vném zminka o tajemné latce (n¢kdy také nazyvané
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Kémen mudrcii, Lapis philosophorum, Velky elixir), ktera ma moc zménit obecny kov ve
zlato.

* Alchymie Blizkého vychodu

Arabové si podmanili Alexandrii v 7. stoleti n. l.. Brzy se stali opravdovymi ptivrZenci
prirodnich véd, zvlaste pak 1€karstvi, matematiky, alchymie a astronomie, v nichz doséahli
znaénych Uspéch.

Dlouho byli za prvni znamé alchymisty povazovéani Chalid Ibn Jazid a imam DZafar
al Sadig. Oba zili v 7. stoleti n. L.. Jejich alchymistické spisy vSak némecky odbornik arabské
alchymie J. Ruska povazuje za falsifikaty ze 13. nebo 14. stoleti.

O Chalidovi je ale zminka v Knize katalogu od al Nadima z konce prvniho tisicileti.
Kniha obsahuje zpravy o alchymistech a alchymii, kterd je uménim jak délat zlato a stiibro
bez dolovani. Je v ni uvedeno, ze Chalid si jako prvni nechava piekladat alchymistické spisy
z feCtiny do arabstiny a tim se alchymie zacala §ifit v arabském svéte.

Svétozndmym ucencem byl Abu Musa DZafar al Sofi (mezi Araby zvany DZafar,
mezi kiestany Geber). Narodil se v 8. stoleti v Mezopotamii. DZafar pry vynalezl kyselinu
dusi¢nou, lu¢avku krélovsk0u4, sublimat, pekelny kamének a zavedl destilaci. Je asi vice nez
pravdépodobné, dr. Batek, ktery o DZafarovi piSe, méa na mysli alchymistu jménem Adu
Abdallh DZabir ibn Hajjan (n¢kdy t€Z znamy jako as Sifi nebu Abu Musa) a ne imama
Dzafara. Ten pravé v podvrhnuté literatuie, kterou napsal Dzabir, n€kdy vyskytuje coby jeho
ucitel.

Dzabir je autorem myslenky, ze kovy jsou slozeny ze siry a rtuti, které se spojily pod
vlivem planet. Rtut’ vznikla ze zemé¢ a vody, sira ze vzduchu a ohn¢. Vlastnosti kovil zalezi na
vzajemném pomeru, na Cistot¢ a zralosti rtuti a siry. Ve zlaté jsou jak rtut’, tak i sira v nejcistsi
podobé a v dokonalé rovnovaze (tzv. filosoficka rtut’ a filosoficka sira).

Dzabir provedl prvni pokus o chemickou symboliku (kazdému kovu i kazdé chemické
operaci prifadil urcité ¢islo: zlato mélo hodnotu 20, sttibro 10, méd’ 7, elixir 100, sublimace
1/50,...; z ¢isel sestavoval rovnice o jedné neznamé). Své cetné pokusy systematicky popisuje
(¢iseln€ uvadi mnozstvi a vahu slozek). Ve spisech zmituje citronovou kyselinu, ziskal
octovou kyselinu destilaci octa, pfipravil salmiak’ z trusu, znal vyrobu oceli.

V transmutaci véfil PerSan ar Razi, ktery sepsal Knihu tajemstvi. Provedl zde asi
prvni pokus o déleni latek, které déli na tfi tfidy — zivoci$né, rostlinné a nerosty.

Arabsti alchymisté zdokonalili chemickou aparaturu a rozpracovali fadu laboratornich
technik. Pfipravili i fadu novych latek, mezi nimi ve 12. stoleti fosfor.

* Evropska alchymie

Zéklad evropské alchymie polozila alchymie arabska. Arabské spisy o alchymii byly
nejdiive piekladané do latiny, pozd&ji do angliCtiny a dalSich jazyka. Pokud ptekladatelé
narazili na slovo, které v latin€ neexistovalo, piepsali ho foneticky. To je také divod
arabského ptivodu nékterych slov, nat. Alkalie je z arabského al-kali (potas). Také slovo
alchymie je zcela jisté z arabstiny.

Za otce evropské alchymie je povazovan dominikdnsky mnich Albertus Magnus.
Pfestoze nem¢l vlastni laboratorni zkuSenosti, je v jeho spisu De mineralibus popsana vyroba
rumélky z rtuti, kupelace stiibra s olovem, vyroba arsenu z rud a arseniku sublimaci.
Rozlisoval sedm kovl — Zelezo, bronz, olovo, mosaz, méd’, cin, stiibro a zlato. Posledni dva
jmenoval dohromady, aby zachoval magické ¢islo sedm. Albert Magnus véfil 1 v transmutaci.

* Lucavka kralovska je smés HNO; a HCl v poméru 1 : 3.
> Salmiak je trivialni nazev NH,CI.
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Nejstarsim evropskym alchymistickym rukopisem je Compositiones ad tingenda
musiva, ndvod k barveni mozaiky z 8. stoleti. Z pocatku 9. stoleti je spis Mappae clovicula.
Ptepisy tohoto spisu predstavuji na tfi sta navodi jak vyrabét barvu, pracovat s kovy,
ptipravovat alkohol aj..

Velkym piiznivcem pokusti byl anglicky alchymista Roger Bacon. D¢lit alchimii na
spekulativni a praktickou. NejznaméjSim jeho spisem je Zrcadlo alchymie.

Vyznam piirodnich véd a experimentii rovnéz pochopil Baconliv soucasnik,
francouzsky alchymista a 1¢kat Arnoldus Villanovus. Konal mnoho transmutaci, vyrab¢l zlaty
napoj, znal rtutovou mast, vlastnosti alkoholu mnohé jedy aj.. Varoval pied uzivanim
médénych naddob v kuchyni a v 1ékérné a znal Skodlivost ,,plynu uhelného®.

Ve 14. a 15. stoleti jiz byla alchymie v Evropé zna¢né rozsitena.Za nejznaméjsiho
alchymistu této doby je povazovan benediktynsky mnich Basilius Valentinus 7 Erfurtu.

Znalosti a symboly alchymie

Velky vyznam pro vyvoj chemie méla alchymie v tom, ze nahromadila mnozstvi
chemicko-technologickych zkusenosti. Alchymie rozpracovala experimentalni metody:
filtraci, extrakci, sublimaci, destilaci, zihani, rozpousténi. Alchymisté uméli ptipravit fadu
chemickych latek, napt. H,SO4, HNO3, HCI, louhyé, pota§7, sodug, ledekg, alkohol, lu¢avku
kralovskou (a uméli rozpustit zlato), borax'’, fadu soli a oxidd, pouzivali fadu mineralt
(arsenik As;Os, Cerveny realgar AssSy, zlatozluty auripigment AssSe) a kamence
(dodekahydrat siranu draselno-hlinitého'") jako motidlo, pouZivali rostlinna barviva
v barvifstvi (indigo'?). Do této doby se datuji i objevy dalsich prvkii (15. stol. Bi, 16. stol Pt).
Evropsti alchymisté zavedli symboly pro oznaceni chemikalii. Pfinosem evropskych
alchymistli byla piedevsim piiprava silnych minerdlnich kyselin (pro fecké a arabské
alchymisty byl nejsilnéjsi kyselinou ocet).

Jednou ze stinnych stranek alchymie, podstatné zté¢Zujici praktické vyuZiti ziskanych
védomosti a zkuSenosti, byla skutecnost, Ze alchymisté své védomosti tajili, proto
pozménovali nebo noveé vymysleli znacky jiz diive ozna¢enych chemikalii, ¢imZ vznikl
zmatek.

Chemie 17. — 19. stoleti
* Iatrochemie

Od alchymie se odd¢lila na pielomu 16. a 17. stoleti tzv. iatrochemie (Iékarska
chemie). Jejim ukolem se misto vyroby zlata, stiibra, kamene mudrct, elixiru Zivota a
univerzalniho rozpoustédla stala péce o zdravi lidi a chemoterapie'®. Hlavnim piedstavitelem
iatrochemie byl Paracelzus'*. Misto viry v autority (alchymie) pozadoval pro lékatskou praxi
ovefovani spravnosti pouzivanych metod zkuSenosti. Je zakladatelem chemoterapie.
* Predvédecka chemie

Lékat Agricola (15. — 16. stol.) ptisobil 1 v Jachymové,kde se zacalo tézit stiibro.
Napsal Dvanact knih o kovech, ve kterém shrnul znalosti o tehdej$i metalurgii (hutnictvi).

.....

bazickych roztoki.

7 Potas je trivilni ndzev K,COs.

8 Soda je trivialni nazev Na,COs.

? Ledky nazyvame nékteré dusi¢nany, napf. ledek draselny KNO;.

19 Borax je trivialni ndzev Na,B,05(OH)4.8H,0.

' KAI(SO,),.12H,0. Kamence jsou podvojné sirany krystalizujici s 12 molekulami vody.

' Indigo je modré barvivo.

' Chemoterapie — 16¢ba chorob chemickymi piipravky.

' Philippus Aureolus Paracelsus(1493-1541) vystudoval 1ékaistvi a jako ranhoji¢ cestoval a 16¢il.
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Zakladatelem pneumatické' chemie je Johann Baptist Van Helmont (16. — 17. stol.).
Zavedl pro plyny oznaceni gas a studoval kvalitu plyni. Objevil oxid uhli€ity a zjistil, ze je v
mineralnich vodach a vznika pii dychani a hoteni.

DalSim vyznamny ptedstavitelem tohoto obdobi je Glauber. Vypracoval nebo
zdokonalil vyrobni postupy mnoha chemikalii (HCI, HNOs, nékterych soli, ledku, octové
kyseliny,...).

* Obdobi zrodu prirodnich véd

Toto obdobi je charakteristické technickymi objevy vznikem prvnich védeckych
instituci. V roce 1663 byla zalozena Londynské kralovskd spole¢nost pro rozvoj véd, tzv.
Royal Society. O clenstvi v této instituci se uchdzeli ptredni ptirodovédci celého svéta.
Hlavnim cilem této instituce byl rozvoj véd.

Dochazi ke zkoumani plynt z kvalitativni stranky a tim k rozvoji pneumatické chemie.
Podnétem pro zkoumdani vzduchu (,,jeho riznych druhi*) byl objev hmotnosti vzduchu,
vakua, vyveévy a nového zptsobu jimani plyni v pneumatické vané€. Nutno fici, ze zkoumani
plynt je velmi obtizné (vétSinou nejsou vidét, z nadoby velmi snadno unikaji, velmi obtizné
se urcuje jejich hmotnost, nema;ji vlastni tvar, mnohé z nich jsou jedovaté nebo vybusné,...).

R. Boyle v knize Skepticky chemik polemizuje s u¢enim Aristotela (podle néj je
hmota tvofena ¢tyimi zakladnimi elementy: zemé¢, ohen, voda, vzduch) i s virou alchymist
(hmota se podle alchymistt sklada ze tii zékladnich principi: sira, rtut’, stil). Domniva se, Ze
hmota je tvofena elementy, které¢ se skladaji z velmi malych ¢astec¢ek shlukujicich se do
houfl. Relativni zastoupeni ¢astecek v houfu a velikost houfu jsou pak charakteristické pro
danou latku (paralela s dnesni teorii protonti, neutronti a elektrond, které vytvareji ,,houfy* =
atomy). Tato kniha je meznikem, kterym se chemie definitivn¢ oddé¢lila od alchymie.

* Chemie 18. stoleti

Velkym pokrokem 18. stol. bylo to, Ze se chemické problémy zuzily na jediny ustfedni
problém, a to na problém spalovani. Prvni chemicka teorie byla tzv. flogistonova teorie.
Podle této teorie je kazda hotlava latka slozena ze dvou slozek: specifické (po hotfeni zbude) a
obecné (= flogiston, pfi hoteni unika). Uhli a dfevo byly podle této teorie chépany jako
slouceniny popela a flogistonu, kovy byly slou¢eniny oxidi kov s flogistonem apod.

V roce 1774 Priestly objevil ,,deflogistonovany vzduch* = kyslik.

Lavoisier (ptiivodné zastance flogistonové teorie) vyvratil vSechny argumenty
flogistonové teorie a nahradil ji novou teorii hoteni = teorie oxidace. Rozlozil vodu na vodik
a kyslik a pak ji z téchto prvka ziskal zpét. Podal tim dikazy o sloZeni vody.

V 18. stol. zacali n¢ktefi vyrobci z oboru chemie vystupovat proti utajovani vyrobnich
postupt, nové vyrobni postupy se zacaly ovefovat laboratornimi experimenty.

V roce 1774 byl objeven chlor, ktery se od roku 1784 uzival jako bélici prostiedek. Od
roku 1746 se vyrabi H,SO,, od roku 1790 se vyrabi soda (dodnes pouzivana).

V 2. pol. 18. stol. byl opuitén uhorovy cyklus'® v zem&d&lské vyrobé a zalala se
vyuzivat statkovd hnojiva'.

Koncem 18. stol. byl vymezen pojem stechiometrie (= poméry mezi pocty reagujicich
atomu a molekul) a byl formulovan zakon zachovani hmotnosti (Lomonosov, Lavoisier).

* Chemie 19. stoleti

Chemie je véda 19. stoleti. Byla totiz hlavni pomocnou védou textilniho pramyslu,
ktery byl v tomto stoleti nejvyznamnéjSim primyslovym oborem.

Pocatkem 19. stol. Dalton formuluje atomovou teorii, coz byl rozhodujici krok v pochopeni
chemie'®. Zavedl pifazeni relativni atomové hmotnosti prvkim'’.

' Pneumaticka chemie zkouma plyny (podle fec. pneuma — vanek, dech, vzduch).

'* Uhorovy cyklus — po dobu jednoho roku nebo vice let se pozemek neobdé&laval, nechal se samovolné zartist a
udrzoval se secenim, aby nedoslo k vysemenéni plevelti. Podporovala se takto plidni urodnost.

17 Statkové hnojiva — chlévsky hniij, moéiivka, zelené hnojeni, komposty.
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Galvani, Volta, Faraday polozili zaklady elektrochemie.

V roce 1807 byly objeveny Na, K, Ca. Prvky rozdéleny na kovy a nekovy.

Pocatkem 19. stol. prob&hly prvni elektrochemické syntézy. VyuZzivaly se k technické
vyrobé az po objevu dynama (1867), které zajistilo dostatecné mnozstvi elektrického proudu.

Chemickou anolyzou obohatily odmérné metody. F. Mohre vydal v roce 1855
ucebnici o titracnich metodach.

e Zrod organické chemie

Pojem organicka chemie zavedl Berzelius r. 1806, ale teprve koncem 60. let 19. stol.
se vyclenila organickéd chemie jako samostatny obor (po fadé dalSich objevi).

V roce 1824 bylasyntézou piipravena Stavelova kyselina. Z Cisté anorganickych latek
v roce 1828 ptipravil Woéhler mocovinu. Mezi dal§i vyznamné syntézy mizeme zatadit
pripravu kyseliny octové (1854) a ptipravu ethynu (1859). Tyto syntézy postavily vSechny
chemické slouceniny na stejnou uroven.

Po roce 1858 se chemici soustiedili na rozsdhlou skupinu slouc¢enin uhliku.

* Problém systematizace prvku

Objevenim mnoha novych chemickych prvki se stala potieba je usporadat.
Usporadani provazelo studiu vlastnosti prvki, a to ze jsou si n¢které prvky vlastnostmi
podobné.

Prvni systém prvka predlozil roku 1862 Chancourtois. Prvky setadil podle stoupajici
»atomoveé vahy*. Dal mu podoba trojrozmérného Sroubu. Pouze 23 prvki z tehdy znamych 63
bylo zatfazeno spravné. Zaveden pojem perioda.

Mezi nejvyznamnéjsi systematiky prvki patii D. 1. Mendélejev. V roce 1869
formuloval periodicky zdkon, systematizoval prvky do tabulky v podobé¢ téméi shodné
s dnedni”’. Nechal v tabulce prazdna mista pro dosud neobjevené prvky a velmi piesné
predpovédél jejich vlastnosti (u Sc, Ga, Ge). Periodicky zédkon je meznikem ve vyvoji
anorganické chemie.

* Vznik zakladi fyzikalni chemie

Zékladni prace fyzikalni chemie vytvotili Guldberg, Waage, van't Hoff, Arrhenius,
Ostwald a dalsi védci. Fyzikdlni chemie se stala prvni mezioborovou védou a jako takova se
pozdé¢ji stala prototypem dalSich ,,mosti* mezi védami. Zahrnula elektrochemii, chemickou
termodynamiku a termochemii. Fyzikalni chemie se stala zdkladem pro celd novéa odvétvi
chemického primyslu.

Pocatky biochemie a vznik védeckého lékarstvi

Koncem 19. stol. se zdjem chemikid pfenesl na podrobnéjsi studium struktury
organickych latek v zivé pfirodé. Chemickou ¢innosti zivych organismu se ve 2. pol. 19. stol.
zabyval napt. Pasteur. Studoval nejen vzhled, ale i chemické vlastnosti mikroorganismil,
vypracoval dimyslny a prakticky postup zabranujici ruSivému ucinku mikrobti na potraviny,
dnes znamy jako pasterizace®'. Dokézal branit hniti dikladnou filtraci vzduchu. Pasteur zjistil,
ze nemoci zvitat 1 ¢lovéka jsou vyvolany mikroskopickymi zarodky nemoci. Jeho vysledky
imunizace proti snéti u dobytka a proti vztekliné u Clovéka jej proslavily po celém svété.
Pasteurova prace polozila zéklady védeckého 1ékarstvi.

* Rozvoj prumyslové chemie

V prvni poloving 19. stoleti dochazi k vyvoji v oblasti barviv. Jde predevsim

o piipravu syntetickych (anilinovych) barviv. Prvni anilinové* barvivo byl purpur.

'8 Latky se podle t&chto teorii skladaji z malych, dale ned&litelnych &astic = atomi; ty se pfi reakcich pieskupuji,
nemohou vSak vzniknout ani zaniknout.

'% Za standard byl zvolen vodik. R. 1901 byl za standard pfijat kyslik. Od r. 1961 se pouziva standard uhlikovy.
2% Odlignosti jsou uvedeny v kapitole Periodicky zakon.

*! Pasterizace —sterilizace (zejména potravinaistkych produkti) zahtatim na vysokou tepotu.

22 Anilin — C4HsNH,, bezbarva kapalina, jedna za zakladnich surovin chemického primyslu.
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Uz v 19. stoleti za¢ina frakce ropy (petrolej). Principy technologie primarniho
zpracovani ropy se vyvijely do pocatku 20. stoleti.

V roce 1865 byla vyrobena prvni plasticka hmota (xylolit™).

V druh¢ poloviné 19. stoleti se rozviji textilni pramysl. Pfi vyrob¢ se zacinaji pouzivat
1 vlakna syntetickd, ne jenom piirodni.

I v oblasti zemédélstvi dochazi k vyuziti novych ptipravka. Od 70. let 19. stoleti se
pouzivéa mineralni hnojeni (kostni moucka, perudnské guano).

V metalurgii dochdzi k optimalizaci prace vysoké pece, byly navrzeny konvertory
(zafizeni pro vyrobu oceli zkujiiovanim tekutého surového Zeleza), legovani* oceli.

Chemie 20. stoleti

Vyvoj 20. stoleti zahrnuje fadu oblasti vyzkumu. Vychdzeji rizné chemické Casopisy
a vznikaji mezindrodni instituce.S rychlym rozvojem novych pfistroji a technologii dochézi
k rozvoji dil¢ich disciplin chemie.

Nasledujici tabulka uvadi vybrané chemické objevy, za které byla udélena Nobelova

cena25:
1901 _ objev termodynamickych zakond, chemické rovnovahy, objev
' . osmotického tlaku
Jacobus Henricus van 't
(1852-1911)
1903 teorie elektrolytické disociace”® = zaklad elektrochemie
. | — galvanické ¢lanky, akumulatory, pokovovani, elektro-lyza,...
Svante August Arrheniu
(1859-1927)
1905 prvni realizace primyslové vyroby pfirodniho barviva (indigo,
JO!“‘““ Friedrich alizarin, fluorescein), — barvafstvi, objev barbituratl — medicina
Wilhelm Adolf von (nitrozilni narkézy)
Baeyer e
(1835-1917)
1907 objev enzymil a tim potvrzeni platnosti fyzikalnich a chemickych
Eduard Buchner e zakont i pro déje v zivych organismech = zaklad biochemie
(1860-1917)
1908 objev samovolné pifemény jednoho prvku v jiny — teorie
radioaktivniho rozpadu
Ernest Rutherford e
(1871-1937)
1909 e objev katalyzy — nové vyrobni postupy
?»;f Friedrich Wilhelm
4 Ostwald e
{ (1853-1932)

3 Xylolit — hmota vznikla stmelenim dievénych pilin tzv. Sorelovym cementem (smés MgO, MgCl, a H,0);
pouziva se jako mazanina napf. k vyrob¢ bezesparovych dlazdic a podlah.

** Legovani — ptidavani legujicich piisad (kovy, slitiny nebo slougeniny, pf. kiemik, mangan) do tekutého kovu
k dosazeni ptedepsaného chemického sloZeni.

> Nobelova cena za chemii se udéluje od roku 1901. Jde o nejvétsi uznani, jakého mize védec ve své kariéte
dosahnout. Nobelova cena se udéluje v riznych oborech, napft. za literaturu, mir, 1ékatstvi a fada dalSich.

26 n&které latky pii rozpousténi disociuji na kladné a zaporné ionty, pii¢emz roztoky jsou elektricky vodivé jen
tehdy, kdyz obsahuji voln¢ pohyblivé ionty
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1911

Marie Curie-

Sklodowska €
(1867-1934)

objev radioaktivity — zaklad radiochemie

1927

Heinrich Otto Wieland
e
(1877-1957)

objasnéni struktury Zlucovych kyselin a cholesterolu — vyroba
pohlavnich hormonti (- antikoncepéni prostiedky, 1écba
neplodnosti,...), vyroba kortizonu (Iék proti revma)

1928

Adolf Otto Reinhold
Windaus e e
(1876-1959)

zaklady chemie vitaminl (vysvétlil vznik vitaminu D v kizi vlivem
UV zafeni, umoznil vyrobu vitaminu D, ziskal fadu poznatka
o vitaminech B1, B2, B3)

1930

Hans Fischer e e
(1881-1945)

syntéza heminu, chemie krevnich a rostlinnych barviv

1932

Irving Langmuir e e
(1881-1957)

chemie povrchii — zarovka plnéna plynem, svatovani kovt
s vysokym bodem tani,...

1935

4

Jean Frédéric Joliot-
Curie ¢
(1900-1958)

Iréne Joliot-Curie ¢
(1897-1956)

objev umélé radioaktivity. I. Joliot-Curie: zjistila, Ze Stépeni uranu je
doprovazeno uvoliovanim velkého mnozstvi energie — jaderné
elektrarny

1937

Sir Walter Norman
Haworth e e
(1883-1950)

vyroba vitaminu C

1937

Paul Karre e
(1889-1971)

izolace vitaminu A, vyzkum vitaminu C, B2

1938

Richard Kuhn e e
(1900-1967)

objev karotenu (= provitamin vitaminu A) v mrkvi, zjistil vyznam
karotenu jako rstového faktoru. Vyzkumy vitaminu B2 a B6.

1939

Adolf Friedrich Johann
Butenandt e e
(1903-1995)

prace o pohlavnich hormonech: izolace progesteronu, objev estranu
a estriolu — vyroba pohlavnich hormont

1943

George Charles de
Hevesy e e
(1885-1966)

rozpracovani metody radioaktivniho znaceni (jedna ze zékladnich
detek¢nich metod v molekularni biologii, dilezitd metoda v chemii
pro ur¢eni mechanismu reakce,...)

11
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1945 objev nové metody konzervovani zeleného krmiva — sildzovani

Artturi Ilmari Virtanen
ee
(1895-1973)

1947 vyzkum biologicky dulezitych latek. Izoloval: kokain, chinin, kofein
Sir Robert Robinson e ¢ | ~ poznatky pro medicinu. Pfispél k syntéze Zenskych pohlavnich

(1886-1975) hormont. Pispél k poznani struktury penicilinu

1952 objev rozdélovaci chromatografie a rozpracovani fady dalSich metod

Archer John Porter oddélovani chemickych latek

Martin e
(1910-2002)

Richard Laurence
Millington Synge
1914-1994)

vvvvvv

1953
Hermann Staudinger e studia struktury molekul), vysvétleni vzniku makromolekul —
(1881-1965) vyroba plastickych hmot

1959 vypracovani specidlni elektrochemické metody - polarografie

Jaroslav Heyrovsky e
(1890-1967)

1965 uspéchy v organické syntéze

Robert Burns
Woodward e
(1917-1979)

1966 prace ohledné chemickych vazeb a elektronické struktury molekul

Robert S. Mulliken e
(1896-1986)

piispévky k elektronické struktufe a geometrii molekul, obzvlasté
volni radikalové

Gerhard Herzberg e
(1904)

1974 zakladni prace (teoretickd a experimentalni) ve fyzikalni chemii

makromolekul
Paul J. Flory e
(1910-1985)

1983 prace na mechanismech elektronovych prevodovych reakci

Henry Taube e
(1915)

1990 vyvoj teorie a metodologie organické syntézy

Elias James Corey e
(1928)

12
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1994 ptispévek k chemii uhliku a jeho sloucenin

George A. Olah e
(1927)

1999 studia prechodu stavy pouzivani chemickych reakci femtosecond

spektroskopii
Ahmed H. Zewail e
(1946)

Dalsi piehled laureatii Nobelovy ceny pro zdjemce je na adrese:
http://nobelprize.org/chemistry/laureates/index.html

Obory chemie

Dnes se chemie fadi na celou fadu dil¢ich disciplin, protoze pro obsaznost lidského
veédéni jiz neni v siléch jednotlivce obsahnout veskeré chemické znalosti a dostatecné
erudované je vyuzivat. Protoze fada oborua se prekryva (napf. bioorganicka chemie,
biofyzikalni chemie,...), jsou uvedeny jen nékteré.

Obecna chemie vytvaii spolecnou teoretickou zakladnu vSech chemickych disciplin. Obsah a

zaméteni obecné chemie chdpou riizni autofi rizné. Predevsim sem fadi poznatky o stavbé

atomu a chemické vazbé. Obecna chemie se ve znané mite prekryva s fyzikalni chemii.

Podle druhu zkoumanych slouc¢enin mizeme chemii rozdélit na:
anorganicka chemie — studuje vznik, sloZeni, strukturu a chemické reakce prvki a
sloucenin s vyjimkou pievazné vétsiny sloucenin uhliku
organicka chemie — studuje vznik, sloZeni, strukturu a chemické reakce vétSiny
sloucenin uhliku

Z dalSich chemickych disciplin jsou vyznamné napf.:

Fyzikalni chemie — studuje strukturu latek, kinetickou a energetickou stranku chemickych
déja a rovnovéh

Biochemie — zabyva se chemickymi déji v zivych organismech

Analyticka chemie — studuje slozeni latek

Makromolekularni chemie — véda o vzniku, chovani a struktufe pfirodnich i syntetickych
makromolekuldrnich sloucenin

Chemie koordinacnich slouc¢enin — véda o slozeni, struktufe a stabilit¢ koordina¢nich
sloucenin

Chemie organokovovych latek — v této discipliné nejvyraznéji splyva anorganicka a
organicka chemie

Chemie koloidniho stavu — véda o povaze a vlastnostech koloidnich disperznich soustav a
povrchovych jevech

Geochemie — zabyva se slozenim Zemé, reakci v zemské kiife a na ni, souvislost
s geologickymi procesy (vznik a chemické vlastnosti hornin), historii prvka

Jaderna chemie — studuje pfemény prvki na jiné prvky (samovolné i vyvolané ozatovanim),
nekteré problematiky jaderné chemie jsou pfedmétem zajmu také obecné a fyzikalni
chemie a jaderné fyziky

Agrochemie — zabyva se chemickymi problémy zeméd¢€lské vyroby

Chemicka technologie — zabyva se zpiisoby a postupy chemické vyroby

Biotechnologie — zabyva se biologickymi a biochemickymi zptsoby vyroby
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Chemické inZenyrstvi — véda o technice operaci spole¢nych mnoha vyrobam chemickych
sloucenin

J. Klikorka a kol., Obecn4 a anorganickéd chemie, SNTL, Praha 1989

Piehled stfedoskolské chemie, SPN, Praha 1999

Budis, Haminger, Herman, Mareckova: Stru¢ny ptehled historie chemie, PAF MU, Brno 1996
Clovék, obrazova encyklopedie lidstva, Knizni klub, Praha 2005

Zem¢, obrazova encyklopedie lidstva, Knizni klub, Praha 2004
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Stavba hmoty

Driive nez se dostaneme k vykladu o vlastnostech latek a jejich chemickych
pireménach, musime porozumét jejich stavbé. Proto se nejprve zminime o elementdrnich
neboli fundamentalnich casticich a o sou¢asném pohledu na stavbu hmoty. Pod pojmem
,fundamentalni ¢astice* rozumime objekty, o kterych se podle sou¢asného stavu védomosti
predpoklada, Ze jsou jiz dale nedélitelné. Je vSak nutno si uvédomit, Ze takto definovany
pojem méni svlij vyznam, protoze lidské védéni se rozsiiuje a u fady Castic, které diive byly
pokladany za fundamentalni, byla pozdéji prokézana vnitini struktura.

Dualismus vina-éastice

Hmota je obvykle definovéna jako to, ¢im je tvofen nam zndmy vesmir. Existuji dva

projevy hmoty:
* latka (tvofena Casticemi)
* pole (projevujici se jako vinéni).

Klasicka fyzika mezi ¢asticemi a vinénim diisledné rozlisovala. Céstici se rozumél
hmotny ttvar nenulové velikosti, ktery je mozno piesné lokalizovat v prostoru. Vlnénim bylo
oznacovano Sifeni vzruchu (energie) v jakémkoli hmotném prostiedi.

Experimenty vSak ukazaly, ze u makroobjektli sice miizeme v dimenzich naseho svéta
ptisoudit kazdému objektu pouze jeden charakter (bud’ ¢asticovy, nebo vinovy), avSak
u mikroobjektii je nutné pripustit dvojakost (dualismus) chovani vina-¢astice. V
moderni fyzice (pFinejmensim p¥i popisu mikrosvéta) jsou liatka a pole dva navzajem
spjaté ,,projevy* ¢i ,,formy*“ hmoty.

Fundamentalni ¢astice vystupuji také jako kvanta (nejmensi ned¢€litelné ¢astice) jistych
poli, nemaji proto ¢isté korpuskuldrni (¢asticovou) povahu. Pole naopak nemaji plnou
kontinualitu a strukturuji se na jednotliva kvanta (fotony, gravitony) neboli ¢astice.

Skutec¢nost, Ze na kazdy hmotny objekt (astici 1 pole) je mozné se divat bud’ jako na
¢astici, nebo jako na vlnu nazyvame korpuskuldarné-vinovy dualismus (neboli dualismus
vlna-c¢astice).

Priklad:

Jiz od pielomu 17.-18. stol. ma lidstvo experimentalni diikkazy toho, ze elektromagnetické zafeni,
jehoz nejznaméjsim projevem je svétlo, ma dualisticky charakter. Newton vysvétloval svétlo jako proud
&astic, zatimco Huygens jako pfi¢né vInéni. Dnes piijimame dualistickou teorii. Castici svétla je foton
(asticovy charakter se projevuje pii interakci svétla s mikroGasticemi — p*, n’, ¢). VInovy charakter svétla
se projevuje (jako ohyb nebo interference zatreni) pii interakci svétla s makrosoustavami (hranol, miizka,
Stérbina apod.).

G

¥ Sir Isaac Newton (1642-1727) ¢

3 Christian Huygens (1629-1695) e

Slozeni hmoty

Nasleduje zjednoduSeny model slozeni hmoty (Sipka znamena ,,d¢li se na“, podsunuty
fadek znamend ,,pfedchazejici se sklada z*). Charakteristika ¢astic (kromé molekul a iontd,
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kterymi se budeme zabyvat zvlast’ a podrobnéji) bude podana v nésledujicim textu této
kapitoly:

+ hmota:
o latka:
= molekuly, ionty:
* atomy:
= baryony (patii k nim proton a neutron) a mezony
»  kvarky
= elektrony, neutrina a leptony
o pole:
= fotony
» gravitony
* gluony
« bosony W', W aZzZ’
Vlastnosti hmoty

Dv¢ zakladni vlastnosti hmoty jsou setrvaénost a energie.

Setrvacnost je snaha hmotnych téles (tj. t€les s hmotnosti) setrvat v klidu nebo
v rovnomérném piimocarém pohybu v piipadé€, Ze na téleso neplisobi zadna sila (nebo sily
plisobici na téleso jsou v rovnovaze).

Energie je schopnost hmoty konat praci, tj. pisobit silou po draze.

Zakladni pojmy

Hmotnost castice

Mluvime-li o hmotnosti ¢astic, mame obvykle na mysli tzv. klidovou hmotnost, tj.
hmotnost ¢éstice, kterd je viici zvolené vztazné soustavé v klidu (ma nulovou rychlost).
Castice, ktera se pohybuje, ma hmotnost vétsi nez klidovou. Hmotnost ¢astice zavisi na jeji
rychlosti dle vzorce

m
m=——— ,kde
VZ
==
c
m.......... hmotnost ¢astice pohybujici se v dané vztazné soustave rychlosti v,
my........ klidova hmotnost,
Voo rychlost Castice ve zvolené vztazné soustave,
[ rychlost svétla ve vakuu (¢ =2,9979 - 10°* m s ™).

Nékdy se hmotnost fundamentélnich ¢astic udava v nasobcich klidové hmotnosti
elektronu, nékdy v nadsobcich atomové hmotnostni jednotky u, nékdy také pomoci jejich
energie (viz dale).
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Energie

U fundamentalnich ¢astic nas bude zajimat hlavné jejich kinetickd energie, tj. energie
spojend s jejich pohybem, popt. klidova energie?’. Energic fundamentalnich astic je
pomérné mala, proto se ¢asto udava v jednotkach nazvanych elektronvolt (eV). Energie 1 eV
je energie, kterou ziska ¢astice s nabojem rovnym ndboji jednoho elektronu pii urychleni
potencialovym rozdilem 1 V, z toho plyne, ze 1 eV=1,602 010 - 107" J, nebot’

E=¢-U=(1,602010-107"-1)J=1,602010- 107" J (= 1 eV).

Elektricky naboj, nabojové €islo

Fundamentalni ¢astice mohou mit kladny, zdporny nebo nulovy elektricky naboj.
Elektricky naboj je vhodné vyjadiovat v nasobcich tzv. fundamentdlniho elektrického
naboje (absolutni hodnota elektrického naboje elektronu), jehoz hodnota je

e=1,60210-107" C.

Elektricky naboj je kvantovan, tj. pro ¢astice schopné samostatné existence nabyva
pouze diskrétnich hodnot (celociselnych nasobkl naboje elektronu), a plati pro néj zadkon
zachovani elektrického naboje.

Nésobky fundamentalniho elektrického naboje nazyvame nabojova €isla.

Napi.: Ton Na™ s nabojem +1,60210 - 10" C ma nabojové &islo +1,
ion Ba®* s nabojem +2-1,60210 - 107" C =3,2042 - 10" C m4 nébojové ¢&islo +2,
ion F~ s nabojem —1,60210 - 10~ C ma nébojové &islo —1 apod.

Spin

Spin je vlastni moment hybnosti. Jde o ryze kvantovou vlastnost fundamentalnich
¢astic, kterd nema analogii v makrosvété. Jednotkou velikosti spinu je redukovana
Planckova konstanta ;- = 1,05450 - 107 J s =,

Spin je kvantovan a nabyva celoc¢iselnych nebo polociselnych nasobkt h. Tato
vlastnost rozd¢luje castice na bosony (celociselny spin) a fermiony (polovinovy spin), viz
dale. Spin Casto zapisujeme pomoci spinového kvantového cCisla (udava kterému nasobku h je
spin roven). Podle hodnoty spinového kvantového ¢isla délime ¢astice na bosony (spinové
kvantové €islo je celé Cislo) a fermiony (spinové kvantové ¢islo mé polovinovou hodnotu,
napt. + %, +3/,, — Y2, — 3/,).

Existence spinu byla poprvé prokdzana u elektronu. Spin ziskal ndzev na zékladé
predstavy, ze elektron se otaci kolem vlastni osy (angl. spin = tocit se, vrtct se), ale tato
predstava je nespravna.

7 Pomoci klidové energie byva nékdy také udavana hmotnost &astic (s vyuzitim Einsteinova pievodniho
vztahu):

E=mc%.

Pak napiiklad atomové hmotnostni jednotce u = 1,6606 - 10 kg odpovida klidové energie
E,=uc’=1,6606-1077(2,9979-10%*=1,4925-10"°J=931,61-10° eV =931,61 MeV.
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Stredni doba zivota

Fundamentalni ¢astice se diive nebo pozdéji rozpadaji (méni) na jiné ¢astice. Doba
zivota riznych ¢astic je riiznd. Protoze i jednotlivé Castice stejného druhu (napf. elektrony)
maji dobu Zivota riiznou (tj. kazdy elektron existuje jinak dlouho dobu), pracujeme obvykle
s prumérnou, neboli stfedni dobou Zivota. Sttedni doba zivota pro castice riaznych druht je
rizna, maze se lisit az o nékolik rada.

Podle stfedni doby zivota napt. délime leptony a kvarky (viz dale) do tii tzv. generaci.

Zakladni predstava o stavbé latek

Veskeré latky v nasem bézném okoli jsou slozeny z atomii. Ty mohou, ale nemuse;ji
byt spojeny do vétsich celkli — molekul; jak atomy, tak i molekuly mohou byt bud’ elektricky
neutralni, nebo mohou nést elektricky naboj a existovat tak ve form¢ tzv. iontli. Atomy maji
svoji vnitini strukturu. Jsou slozeny z tzv. jadra (obsahujiciho nukleony, které délime na
protony a neutrony) a obalu (obsahujciho elektrony, pattici mezi tzv. leptony). Protony i
neutrony jsou sloZeny z trojic tzv. kvarkii. Donedévna byly kvarky a elektrony pokladany za
tzv. fundamentalni ¢astice. V soucasnosti se uvazuje o tom, ze také kvarky i leptony by mohly
mit vnitini strukturu a Ze by tedy fundamentalnimi ¢asticemi nebyly.

Meéfitko v m: g 2 Méitko v 10" m:
100 atom 'S%

10 ) 3 100,000,000

10%m proton ) 1,000

¢, elektron
<10"%m kvark w =<1
© G

Obr. 1: Struktura atomu a pfibliZzné rozméry uvaZovanych €astic.

Do ucebnic pro zakladni skoly zatim vyklad o fundamentalnich ¢asticich nepronikl,
resp. kon¢i na Grovni protonu, neutronu a elektronu. Jejich zékladni vlastnosti jsou
nasledujici:

Castice
klidova hmotnost (kg) | elektricky naboj (C)
nazev |symbol
proton | p 1,6726231-10% |+ 1,6021017733 - 107"
neutron | n 1,6749286 - 107 0
elektron| e 9,1093897 - 10" |- 1,6021017733 - 107"
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Fundamentalni ¢astice

Klasifikace fundamentalnich castic

Leptony

Termin ,,lepton* ma historicky ptivod, ale nevystihuje spravné skute¢nost. Slovo
»lepton“ pochdazi z fectiny a znamena lehky. Po zavedeni tohoto pojmu byl v§ak objeven
tauon (neboli Castice 1), ktery je témét dvakrat tak tézky nez proton, ale také patii k leptoniim.

Leptony existuji ve tfech generacich:

1. generace: Jsou ve svété kolem nds, maji dlouhou stfedni dobu zivota.

2. generace: Jsou v kosmickém zafeni, Ize je pfipravit v laboratofi, ale jejich stfedni
délka zivota je kratka.

3. generace: Tyto Castice dnes lze ptipravit pouze v urychlovacich a maji extrémné
kratkou stfedni dobu zivota. Pfedpoklada se, ze v piirodé byly pfitomny pii
Velkém tfesku (v dob€ vzniku vesmiru). Ovlivnily dal$i vyvoj vesmiru a pak
zanikly.

Zname 12 leptoni: 3 Castice (elektron, mion a tauon), 3 odpovidajici neutrina, a 6 jejich
anticastic (3 k ¢asticim a 3 k neutrinim). Anticastice maji stejnou hmotnost jako ¢astice.
Hmotnost neutrin, je-1i nenulova, je velmi mala.

Leptony
1. generace 2. generace 3. generace
castice elektron (negatron) mion tauon
symbol e T T
MeV 0,511 105,7 1777
hmotnost
me 1 207 3484
néboj ~1,602-107°C - 1,602 -107°C - 1,602 -107°C
stfedni doba zivota 5.3 - 10*! roku 2-10°s 3107
rok objevu 1897 1937 1977
objevitel J. J. Thomson C. Anderson M. Perl
anticastice antiel.e ktron antimion antitauon
(pozitron)
symbol e nh T
naboj +1,602 - 107°C +1,602 - 107°C +1,602 - 107°C
neutrino elektronové mionové tauonové
symbol Ve Vu Vi
naboj 0 0 0
antineutrino elektronové mionové tauonové
symbol Ve Vi Ve
naboj 0 0 0
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Leptony maji polovinovy spin (patii tedy k fermionim), mohou se vyskytovat samostatn¢.
Vlastnosti leptonil vii¢i interakcim:

podléhaji: Castice, anticastice | neutrina, antineutrina
elektromagnetické interakci ano ne
slabé interakci ano ano
silné interakci ne ne
gravitacni interakci ano ano

Kvarky28

Na konci 50. a v priabéhu 60. let se fyzikové pokouseli vysvétlit podstatu silné
interakce i chovani tzv. tézkych castic (hadronii). Nazev pochézi z feckého ,,hadros®, coz
znamena ,,tézky, silny“. Tyto ¢astice podléhaji na rozdil od leptonti plisobeni silné interakce.
Nejznaméjsimi hadrony jsou ¢astice tvorici atomové jadro — proton a neutron, které
nazyvame souhrnné nukleony.

Tyto snahy vyustily v kvarkovy model navrZzeny nezéavisle M. Gell-Mannem a G.
Zweigem v roce 1964. Podle tohoto modelu predpokladame, ze hadrony jsou tvoreny
nékterymi z Sestice kvarki a Sestice antikvarkll. V roce 1969 bylo experimentalné potvrzeno,
ze se protony skutecné skladaji z elementarnéjSich komponent — kvarki d a u.

Pro pojmenovani kvarkd byl Gell-Mann inspirovan romanem Jamese Joyce ,,Smute¢ni
hostina na pocest Finnegana“. Hrdina roménu vidi ve snu racky, ktefi pfi letu za lodi kfici:

,» 111 kvarky pro pana Marka®. Toto podivné slovo se v romanu jiz nikde jinde nevyskytuje.

Sam Gell-Mann znal pouze 1. a 2. generaci kvarkll. Vymyslel pro né€ nejen jména, ale
ptifadil jim i jejich ,,obrazky*:

DOWN

STRANGE CHARM

Podobné jako leptony fadime kvarky do generaci. Prvni generaci tvoii kvarky (d, u)
beézné se vyskytujici v piirodé a jejich antikvarky. Druhou generaci (s, ¢) nachdzime v
¢asticich kosmického zafeni a tteti generaci (b, f) Ize ptipravit uméle na urychlovacich.
Predpoklada se, ze tyto Castice existovaly pii vysoce energetickych procesech kratce po
vzniku Vesmiru. Zakladni vlastnosti kvarkl jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

generace | kvark nazev spin [ baryonové | naboj | hmotnost

Sislo rok objevu

anglicky | c&esky

# V roce 1996 byly ve Fermilabu (USA) provedeny experimenty, které naznaduji, ze by kvarky mohly byt
slozeny z dal$ich ¢astic, tzv. preon.
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d down dold 1/2 1/3 —-1/3 | 7MeV 1969

u up nahoru | 1/2 1/3 +2/3 | 5MeV 1969

s strange | podivny | 1/2 1/3 —1/3 | 150 MeV 1969

c charm | pGvabny | 1/2 1/3 +2/3 | 1,4 GeV 1974
beauty krasny

b (bottom) | (spodni) 1/2 1/3 —1/3 | 43 GeV 1976

(| tuthojpravdivil 1/3 123 | 176 Gev | 1994
(top) (horni)

Kvarky 1 jejich antikvarky maji polovinovy spin (jsou to fermiony), podléhaji vSem
Ctyfem interakcim.
Kvarky jsou velmi malé (tisicina velikosti protonu).
Z kvark Ize vytvoftit hadrony, které dale klasifikujeme na dvé skupiny cCastic:
* mezony: jsou slozeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku (mezony maji nulovy
celkovy elektricky naboj)
* baryony: jsou slozeny ze tii kvarkll (k nejznaméj$im baryoniim patii proton a

neutron)
castice proton neutron
symbol p’ n’
hmotnost 1,6726231 - 102" kg |1,6749286 - 10" kg
naboj +1,6021017733 - 107°C 0

spinové kvantové ¢islo 1/2 nebo — 1/2 1/2 nebo — 1/2.

polocas rozpadu pres 10°° roku® 15 minut®
sklada se z kvarkd™’ uud ddu
anticastice antiproton antineutron
symbol P n’
naboj —1,6021017733 - 107°C 0

Higgsovy ¢astice

Experimentaln¢ nebyly do roku 2006 objeveny, jsou pouze teoreticky piredpoveézeny.
Jejich spin je nulovy. Pfedpoklada se, Ze Higgovy ¢astice mély vyznam v pocatecni fazi
vesmiru, souvisi se slabou interakei (pole).
Intermedialni ¢astice

Zprostfedkovavaji interakce (pole). Odpovidajici anti¢astice k nim neexistuji.

¥ Ovéfeni této hypotézy je viak mimo rozligovaci schopnosti soudasnych experimentalnich zatizeni.

%% Mimo jadro je neutron nestabilni, rozpada se na proton, elektron a elektronové antineutrino. Tento proces (B
rozpad) doprovazi radioaktivni pfeménu nékterych jader. 8

1 Kvarky u a d se piitahuji silnou interakci, zprostiedkovanou gluony.
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interakce Zpros ‘Ere.dkujlm na co pusobi dosah vyzham
castice interakce
na elektricky
elektromagneticka foton nabité Castice 0 elektiina, svétlo
(p.e)
srovnatelny
slaba w',w,Z° leptony, hadrony s rozmery fidi rozpad
atomového jadra
poutd k sob¢
srovnatelny protony a
silna 8 druhii gluonti hadrony s rozmery neutrony v jadfe,
atomového jadra | drzi pohromadé
kvarky
urcuje strukturu
gravitacni graviton™ vSechny Castice 0 vesmiru (pohyby
planet, tvar
galaxif)

Jina klasifikace fundamentalnich ¢éastic:

Fermiony — maji poloc¢iselné spinové kvantové ¢islo. Mezi fermiony patii vSechny leptony a
kvarky a v§echny baryony. Fermiony splituji Pauliho vyluc¢ovaci princip.
Bosony — maji celoc¢iselné spinové kvantové ¢islo. Bosony nespliiuji Pauliho vylu¢ovaci
princip. Mezi bosony patii
. astice zprostiedkovavajici fundamentalni interakce (foton, W*, W, Z°, gluony,
graviton)
« slozené Castice tvofené sudym poctem fermionti (napt. mezony, tvoiené dvojici
kvark)

Jadro atomu miiZe byt jak fermion, tak boson — podle toho, je-li celkovy pocet
protontl a neutront v jadre lichy (fermion) nebo sudy (boson). Takto 1ze vysvétlit zvlastni
chovani helia pfi velmi nizkych teplotach, kdy se stava supratekutym (coz kromé jiného
znamena, Ze ma témet nulovou viskozitu), protoze jadra helia jsou bosony a mohou tak
zaujimat stejné stavy (,,prochazet skrz sebe®).

Heisenbergtyv princip neurcitosti

Tento princip (formulovany v roce 1927) je jednim ze zakladnich kament kvantoveé
mechaniky. Lze jej struéné popsat slovy:

Pokusime-li se popsat dynamicky stav kvantové ¢astice prostfedky klasické
mechaniky, pak pfesnost takového popisu je a musi byt omezena. Rikame, ze klasicky stav
takové Castice se nam jevi jako Spatné definovany.

Plati AxAp= h
4n

32 Graviton — neni experimentalné potvrzen ani objeven.
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AX........ neptesnost urceni polohy
Ap....... nepresnost urceni hybnosti
h...... Planckova konstanta (h = 6,626 - 107* I s)
Slovy: S libovolnou piesnosti nelze ur¢it souc¢asné polohu a hybnost ¢astice.
< . h
Podobné plati AE At>—
4n
AE ... nepiesnost uréeni energie
At......... neptesnost urceni casového okamziku
h...... Planckova konstanta (h = 6,626 - 10>* J s)

Slovy: V daném okamziku nemtzeme pfesné znat energii Castice.

Arbatského princip urcitosti

V roce 2005 D. A. Arbatsky zobecnil zavéry
principu neurcitosti a vyslovil princip urcitosti, ktery
se ukazal byt obecnéjsi a zakladnéjsi nez 5
Heisenberguv princip neurcitosti. Princip neurcitosti Dmitry A. Arb;ték;/ﬂe
1ze formulovat:

Pokud popisujeme dynamicky stav kvantové ¢astice prostiedky kvantové mechaniky,
pak kvantovy stav této Castice je velmi dob¥e definovan.

Arbatsky zavadi vétsi poCet nerovnic (popisujicich stav Castice) nez Heisenberg.
Podrobnosti nalezne ¢tenaf na origindlnich strankéch: http://daarb.narod.ru/tcp-eng.html.
Podle Arbatského je Heisenbergiiv princip neurcitosti jen jednim z disledkt principu
urcitosti.

J. Klikorka a kol., Obecna a anorganickd chemie, SNTL, Praha 1989
Vseobecna encyklopedie Diderot, Nakladatelsky dim OP, Praha 1997

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/prednasky/tresk/slozeni.html (cit. 14.6.2006).
http://www.physics.muni.cz/~blazkova/dp/Kap1.htm (cit. 14.6.2006).
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/particles.html(cit. 14.6.2006).
http://prola.aps.org/abstract/PRD/v12/19/p2582 1(cit. 14.6.20006).
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmota(cit. 14.6.2006).
http://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty principle(cit. 14.6.2006).
http://daarb.narod.ru/tcp-eng.html (aktualizovano v bieznu 2006. citovano 14. 6. 2006)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie (aktualizace 21. 5. 2006., cit. 14. 6. 2006).
http://cs.wikipedia.org/wiki/Setrva%C4%8Dnost (aktualizace 15. 5. 2005, cit. 14. 6. 2006)
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e
http://utopia.utexas.edu/project/portraits/index.html?img=293
http://www.tiszaparti-szolnok.sulinet.hu/Sulinetverseny/12b2001/Uses/Rombol/Huygens.htm
http://wave.front.ru/index-eng.html
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Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

Zakladni chemické zakony

Otazka, které pfirodni (napt. chemické) zakony by mély byt povazovany za zakladni,
je diskutabilni. Zde za ,,zdkladni“ poklddame zakony, které stidly u zrodu chemie jako
samostatného védniho oboru a byly vysloveny v pribéhu 18.-19. stoleti. Periodicky zékon,
ktery také patii k zdkladnim chemickym zakontiim, bude diskutovan pozdéji samostatné.

Dnesni predstavy o sloZeni a podstaté hmoty, s nimiz pracuje fyzika i chemie, vySly
z klasické atomové teorie. Podkladem k vybudovani této teorie bylo n¢kolik obecné platnych,
empiricky zjisténych zakont, tykajicich se chemickych pfemén. S rozvojem lidskych znalosti
o stavb¢ hmoty byly upfesnény i1 znalosti o podminkach platnosti téchto zakoni. Tyto
podminky jsou zde diskutovany soucasné s vysvétlovanim prislusnych zakond.

Zakon zachovani hmotnosti

Nutno poznamenat, ze starsi literatura neodliSovala mezi
hmotou a hmotnosti. Dnes vime, Ze oba pojmy je nutno odliSovat
a 7ze hmotnost je jednim z projevii hmoty (hmota ma dva projevy, Michail Vasiljevi¢ Lomonosoy
a to hmotnost a energii). (1711-1765) e

Zakon zachovani hmotnosti vyjadiil poprvé rusky )
prirodovédec M. V. Lomonosov (1784) slovy: ,, Ubude-li kde
néejaké hmoty, pribude ji na jiném miste. “ NezniCitelnost hmoty
(resp. hmotnosti) dolozil pokusem, pii némz zihal olovo se Antoine Lavoisier
vzduchem v zatavené sklenéné nddobce. Hmotnost nddobky se (1743-1794)
zihdnim nezménila, ackoli v ni ubylo ,,vzduchu®. Spotieba ,,vzduchu‘ na slouceni s olovem se
projevila prudkym vniknutim vzduchu do nddobky po jejim otevieni.

Platnost principu zachovani hmotnosti seznal nezavisle na M. V. Lomonosovovi také
A. L. Lavoisier (1774) na podklad¢ vlastnich pokust, pii nichz objasnil zaroven podstatu
okysliovani. Zjisténim, ze se celkova hmota (resp. hmotnost) reagujicich latek neméni, bylo
definitivné vyvraceno tehdejsi flogistické nazirani na chemické reakce, které vychazelo
z mylného vykladu oxida¢nich a reduk¢nich déjti za ucasti plynt a bézné piipoustélo pii
chemickych dé&jich ztratu i zisk na hmot¢ (hmotnosti).
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Obr. 2: a) chemicka laboratoi M. V. Lomonosovova e, b) replika chemické laboratore A. L. Lavoisiera e, c)
laboratorni pomiicky A. L. Lavoisiera e

Ze ziakona zachovani hmotnosti vyplyva mimo jiné také skute¢nost

dilezita pro chemii:

Soucet hmotnosti vSech latek do reakce vstupujicich je roven souctu
hmotnosti vSech reakcnich produktii.

A

D

Priklad: LAY
latky do reakce vstupujici produkty
2 H, + O, N 2 H,O
2-2g + 2-16¢g = 2-18¢g
36g = 36g

Poznamka: Dnes vime, ze zakon zachovani hmotnosti neplati presné (viz spojeny zékon
zachovani hmotnosti a energie). Métitelné odchylky nastdvaji zejména u jadernych
deju.

Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie je obdobou zédkona
zachovani hmotnosti. Také tento zakon, vysloveny M. V.
Lomonosovem (1748) a J. R. Mayerem (1842), ve form¢ Michail Vasiljevié Lomonosov
postulatu, zZe ,, Z niceho nelze energii vytvorit ani ji znicit “, (1711-1765) e
neplati pfesné (viz spojeny zakon zachovani hmotnosti a
energie, neboli zdkon zachovani hmoty).

Z tohoto zdkona plyne pro chemii: Julius Robert von Mayer
(1814-1878) e

Energii nelze vytvorit ani ji nelze znicit.
Celkova energie izolované soustavy je v prithéhu chemické reakce konstantni.
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Spojeny zakon zachovani hmotnosti a energie

Z Einsteinovy specialni teorie relativity (1905) plyne,
ze ani jeden z obou vySe uvedenych zakont neplati (a nemtize
platit) pfesné, piestoZze se dosud u zadné chemické reakce

nepodafilo experimentdlné prokazat odchylky od téchto Albert Einstein
zédkoni. Tyto odchylky se =znatelné¢ projevi jen u déj (1879-1955) e

doprovazenych velkymi energetickymi zménami (typickym

prikladem jsou jaderné déje). Hmotnost i energie jsou dva rizné projevy hmoty. Podle
soucasnych znalosti pfedpokladame, ze plati zdkon zachovani hmoty, neboli spojeny zékon
zachovani hmotnosti a energie:

Uvolni-li se p¥i jakémkoli chemickém i fyzikalnim déji energie AE, kterd ze
soustavy unikne, zmensi se hmotnost soustavy o hodnotu Am. JestliZe se pii takové
pieméné naopak pohlti energie AE, vzroste hmotnost soustavy o hodnotu Am.

Velikost obou veli¢in je spojena vztahem, ktery odvodil Einstein:

AE = Am ¢
AE........ ptiriistek energie soustavy
Am....... ptiriistek hmotnosti soustavy
[ rychlost svétla ve vakuu (¢ =2,997 - 10 m s ™)

?ﬁr‘v
Priklad: SNV

Zjistete, o kolik procent klesne hmotnost reakcni soustavy pri vzniku 1 mol produktu:

W=y

N

a) u silné exotermické reakce H,+ — 0, - H,O
2

Pri vzniku 1 mol H, touto reakci se uvolni teplo 241826 J.
_AE _ 241826

¢’ (2,9979-10%)°

1 mol H,O (4. 18 g) ......... 0,018kg ......... 100 %
Ubytek 2.69 - 10 kg......... X %

2,69:-10 " kg

X =——
0,018kg

Reseni: Am =2,69-10 " kg na I mol vzniklé vody

100%=1,49-10" %
b) ujaderné fiize

Reseni: soucet hmotnosti reaktantt skute¢na hmotnost produktt
'H + 'H - . He

1 1 2

1mol 2,0141¢g 2,014l g 4,0026 g
40282 g

Am=4,028 2 —4,002 6 =0,025 6 gna 1 mol He
ImolHe............... 4,0026 kg ......... 100 %
ubytek 0,0256 kg......... X %
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_0,0256'10" kg

X = ; 100% = 0,64 %
4,0282-10 " kg

Z vysledkd je ziejmé, ze relativni zména hmotnosti (hmotnostni defekt) je podstatné vétsi
u jadernych déji nez u klasické chemické reakce.

Hmotnostni ubytek (hmotnostni defekt)

Experimentalné bylo zjisténo, ze hmotnost kazdého stabilniho atomu jako celku je
vzdy o néco mensi nez prosty algebraicky soucet hmotnosti elementarnich ¢astic:

m(7X)<Zm(;p)+(A-Z)m(yn)+Zm(je)

2 protonové ¢islo

A, nukleonové ¢islo
m(5X)......hmotnost jednoho atomu prvku
m(,p)........ klidova hmotnost™ protonu
m(yn) ... klidovd hmotnost neutronu

m(_e)....... klidova hmotnost elektronu

Ubytek hmotnosti ma hodnotu Am:
Am(;X)=Zm(;p)+(A-Z)m(yn)+Zm(je)-m(7X)

Toto zjisténi je v plném souladu se spojenym zakonem zachovani hmotnosti a energie.

A

Experimentdlné zjisténda hmotnost atomu ' He je 6,64644 - 1 07 kg, klidové hmotnosti

Priklad:

eleme-ntarnich castic jsou:
m(\p) =1,6726231 - 107 kg,
m(yn) = 1,6749286- 107 kg,
m(e)=9,1093897- 10 kg.
Vypocitejte uibytek hmotnosti pFi vzniku atomu helia He z nukleonii a elektroni.
Reseni:
Jeden atom | He obsahuje 2 protony, 2 neutrony a 2 elektrony.
Z=2,A=4
Am({He)=2m(;p)+(4-2)m(,n)+2m(je)-m(;He)
Am(He) =2 1,6726231 - 107 +2 - 1,6749286 - 10°" +2-9,1093897 - 10" - 6,64644 - 107’
Am(‘He) = 5,04853 - 10 “ kg

33 Podle Einsteinovy teorie zavisi hmotnost astice na rychlosti jejiho pohybu (s rostouci rychlosti roste i
hmotnost ¢astice). Za zakladni hodnotu hmotnosti byla proto zvolena tzv. ,.klidova hmotnost™ (hmotnost ¢astice,
ktera se v dané vztazné soustaveé nepohybuje).
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Slucovaci zakony

Slucovaci zédkony patii k vyznamnym ¢isté chemickym obecnym zakontim, ze kterych
byla odvozena existence atomli a molekul.

Zakon stalych pomeéru slu€ovacich (1. Daltontiv)

Zakon stalych pomért slu¢ovacich poprvé formuloval J. L. Proust
(1799). K témuz zédkonu dospél nezavisle na J. L. Proustovi ve stejné dobg
také J. Dalton, proto tento zdkon byva téz oznacovan jako prvni zdkon W
Daltonnv. Byl odvozen na zéklad€ rozboru velikého poctu sloucenin, u Joseph Louis Proust
nichz byl ur¢ovan hmotnostni pomér prvki. Prvni Daltontiv zakon tika, ze: (1754-1826) e

Hmotnostni pomér prvkii ¢i soucdsti dané slouceniny je John Dalton
vZdy stejny a nezavisly na zpiisobu pripravy dané slouceniny. (1766-1844) €

Napt. bylo mnohokrat experimentalné ovéieno, ze ve 100,00 g Cisté ptirozené vody je
vzdy ptitomno 11,19 g vodiku a 88,81 g kysliku, ve 100,00 g suchého chlorovodiku je vzdy
pritomno 2,76 g vodiku a 97,24 g chloru, ve 100,00 g oxidu méd’natého je vzdy ptitomno
79,90 g médi a 20,10 g kysliku apod.

Tento zakon pozdéji vedl ke zjisténi, Ze slouceniny se skladaji z prvki, jejichz atomy
maji vzdy stejnou hmotnost a jejich mnozstvi v molekule je vzdy stejné, dané
stechiometrickymi koeficienty.

~
T
/
Priklad: LA
H,O m(H) : m(O) m(H) : m(OH)
11,19 : 88,81 /:11,19 1 : 17
1 8

V dobé¢ prvniho formulovéni zdkona byla ovSem za prvek pokladana smés izotopii
tohoto prvku v takovém poméru, v jakém jsou v pfirodé. Dnes musime platnost zdkona
zvazovat opatrnéji. Plati bud’ pro smés izotopti o pfirodnim slozeni, nebo musime jednotlivé
izotopoveé modifikované latky uvazovat zvlast.

2P
s

Na tirovni izotopt plati

!

'H,'°0 m('H,) :  m(°0) ’H,'%0 m(H) : m((0)
2-1 16 2:2 16
8 1 : 4

Obé latky ("H,'°0 i *H,'°0) jsou voda, aviak pomér hmotnosti vodiku a kysliku se v nich lii.

Zakon nasobnych pomérua slu¢ovacich (2. Daltontv)

Zakon nasobnych pomért slucovacich je rozsifenim zakona stalych poméra
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sluc¢ovacich. Jiz Lavoisierovi a Proustovi bylo zndmo, ze se dva prvky mohou slu¢ovat nejen
v jednom, ale i ve dvou nebo vice hmotnostnich pomérech. Zékonitost tykajici se téchto
pomerii vSak vystihl teprve Dalton (1802) a lze ji vyjadiit nasledovné: ,, Slucuji-li se dva
prvky ve vice hmotnostnich pomérech, maji se k sobé hmotnosti jednoho prvku pripadajici na
stale totéz mnozstvi prvku druhého jako celistva, zpravidla mala cisla. “ Tento zakon byva
oznacovan téz jako druhy Daltonity zdakon. Dnes je obvykle formulovan takto:

Tvovi-li dva prvky spolu vice dvojprvkovych sloucenin, pak hmotnosti
jednoho prvku, ktery se slucuje se stdale stejnym mnoZstvim prvku druhého, jsou
v poméru malych celych Cisel.

Priklad:
slouceniny stale stejného mnozstvi vodiku s riznym mnozstvim kysliku
HzOz
m (O) m (0)
16 32
m (O \'% HzO) m (O \'% HzOz)
16 32
1 2

mala cela ¢isla

Poznamka: Tento zékon souvisi (coz Daltonovi jesté jesté nebylo znamo) s oxida¢nimi ¢isly:

o o
Dnes vime, ze pomér hmotnosti prvkli nemusi byt vzdy mala cela ¢isla, jak ukazuje
nasledujici ptiklad.

2

Priklad: SN

CH,4 Ci7H36
m (C) m (H) m (C) : m (H)
112 4-1 1712 36 1
12 4 /4 204 36 /4
3 1 /-9 51 9
27 9
m (C v CHy) m (C v Cy7Hs6)
27 51 /3
9 17
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Daltonova atomova teorie

Z vyse uvedenych slucovacich zakont odvodil Dalton predstavu, Ze
hmota nemutze byt kontinuum, jak se jevi makroskopicky, ale ze je sloZena
z Castic konecnych rozméra a o konkrétni hmotnosti. Tato myslenka nebyla John Dalton
sama o sob& nova, nebot’ jiz antiéti filosofové, zejména Leukippos a (1766-1844) e
Demokritos, nepokladali hmotu za nekonecné délitelnou; jeji nejmensi nedélitelné Castecky
pojmenovali atomy.

Na rozdil od té€chto filosofti vychazi v§ak Dalton z kvantitativnich, empiricky
zjisténych fakti. Daltonovy nazory, které oteviely cestu vyvoji atomové teorie, jsou obsazeny
v jeho souborném spise: A new system of chemical philosophy (1808). Zékladem jeho teorie
jsou postulaty, se kterymi se sezndmime v kapitole Modely atomt.

Zakon stalych pomérid objemovych

Zakon stalych pomért objemovych pro slu¢ovani plynti
formuloval J. L. Gay-Lussac (1805): ,,Slucuji-li se dva nebo vice
plynii beze zbytku, jsou jejich objemy za stejné teploty a tlaku v
pomeru celistvych a malych c¢isel “, jinymi slovy: ,, Plyny se slucuji v
Jjednoduchych pomérech objemovych. *

Tak napf. jeden objemovy dil vodiku a jeden objemovy dil chloru poskytuji dva
objemov¢ dily chlorovodiku. Nebo dva objemové dily vodiku a jeden objemovy dil kysliku
poskytuji dva objemové dily vodni pary.

Dnes tento zakon formulujeme takto:

Joseph Louis Gay-Lussac
(1778-1850) €

@Plyn)} se slucuji ve stalych pomérech objemovych, vyjadritelnych

malymi celymi cisly.

Piiklad:
5@“
@A\!’g
(5%4 + Clh(g) - 2HCl(g) 2Hy(g) + O2(g) - 2H0(g)
1 dm’ 1 dm’ 2 dm’ 2 dm’ 1 dm’ 2 dm’
1 : 1 : 2 2 . 1 : 5

Na podklad¢ pouhé Daltonovy teorie nebyl tento objemovy zakon dobie vysvétlitelny.
Slouci-li se napt. beze zbytku stejné objemy chloru a vodiku, vyplyvalo by z Daltonovy
teorie, Ze oba tyto objemy obsahovaly stejny pocet atomil. Nevysvéleno vSak ziistavalo, pro¢
vznikaji pravé dva objemy chlorovodiku; podobné nebylo jasno, pro¢ se ze dvou stejnych
objemt vodiku a jednoho objemu kysliku (tj. celkem ze tii stejnych objemt) ziskavaji pouze
dva objemy vodni pary.

** Symbolem (g) oznacujeme plyny.
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Tuto okolnost vysvétlil A. Avogadro (1811) zavedenim pojmu
molekula pro nejmensi ¢astecku plynu, podrzujici jeho chemické vlastnosti.
Molekuly prvku v plynném stavu jsou podle Avogadra slozeny ze stejnych
atomu, zatimco molekuly slouceniny jsou sloZeny z rliznych atomul. Poj M Amedeo Avogadro
atomu a molekuly se kryje u téch prvkl v plynném stavu, které vytvareji (1776-1856)
jednoatomové molekuly (inertni plyny, pary nékterych kovi).

Slozeni molekul odvozoval Avogadro z objemovych pomért pti reakcich plyni.

K tomu ucinil vlastni novy ptedpoklad:

@ Stejné objemy plynii obsahuji za stejné teploty a tlaku stejny pocet molekul.

Tato hypotéza, jejiz vSeobecna platnost byla bezpeéné prokazana az pozdéji,
ptedstavuje dalsi zakladni zdkon (oznaovany jako Avogadriv ziakon).

Ze své hypotézy odvozoval Avogadro, Ze nejmensi ¢astice plynného vodiku, kysliku,
dusiku, chloru apod. jsou biatomické (dvojatomové) molekuly H,, O,, N», Cl, a nikoliv
jednotlivé atomy, a podal tak jasny vyklad zdkona stalych pomérti objemovych. Objemové
pomeéry pii reakcich plynt jsou pak rovny poméru stechiometrickych koeficient u molekul
plynt:

H, n Cl, 2 HCl 2 H, " 0O, 2 H,O N, n 3 H, 2 NH;
(2 ® - (©® (2 @ ~ (9 (2 ® ~ (©
Pomér
stechiometrickych 1 @ 1 2 2 1 2 1 : 3 2
koeficienti
Pomér 11 2 2 1 2 1 3 . 2
poctu molekul ’ ) ) ) ) ’
Pomér objemi 1 1 2 2 1 2 r : 3 2

S Avogadrovym jménem je spjata i fyzikalni konstanta vyjadiujici pocet
elementarnich ¢astic v 1 mol (definice 1 mol viz kapitola Hmotnost, mnozstvi a sloZeni latek
a soustav).

Tato konstanta se nazyva Avogadrova konstanta a ma hodnotu

@) Na = 6,022 - 10> mol ™.

Je nutno poznamenat, Ze ani Avogadriiv zakon neplati zcela pfesné, protoze nebere
v tvahu redlné chovani plyna. Pomérné presné vSak plati pro plyny, jejichz vlastnosti se blizi
vlastnostem modelového idealniho plynu (tj. plyn s malymi, malo polarizovatelnymi
molekulami, mezi nimiz nevznikaji vodikové miustky, pii nizkych tlacich a pii teplotach
podstatné vyssich nez je jejich teplota varu).
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R. Brdicka, Zaklady fysikalni chemie, Pfirodovédecké vydavatelstvi, Praha 1952
Piehled stfedoskolské chemie, SPN, Praha 1999

Vseobecna encyklopedie Diderot, Nakladatelsky diim OP, Praha 1997

e:

http://en.wikipedia.org/wiki/Lomonosov
http://en.wikipedia.org/wiki/Lavoisier
http://en.wikipedia.org/wiki/Julius Robert von Mayer
http://en.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein
http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Louis Proust
http://en.wikipedia.org/wiki/John Dalton
http://en.wikipedia.org/wiki/Gay-Lussac
http://en.wikipedia.org/wiki/Avogadro
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Modely atomi

Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

K popisu hmotnosti soustav a poctu ¢astic se pouziva fada veli¢in, s nimiz se
v nasledujicim textu sezndmime.

Hmotnost atomu a molekul

Atomy a molekuly jsou velice lehké. Proto pii béznych vypoctech pracujeme ne
s jejich hmotnosti skutecnou, ale s tzv. relativni atomovou (molekulovou) hmotnosti.

Relativni atomova (molekulova) hmotnost je bezrozmérné cislo udéavajici, kolikrat je atom
(molekula) tézsi nez tzv. atomova hmotnostni konstanta u.
Definice atomové hmotnostni konstanty

Atomova hmotnostni konstanta je rovna jedné dvanécting hmotnosti atomu ';C a ma
velikost — u=1,661"-10""kg.

Relativni atomova hmotnost je definovana vztahem:

m(X
A (X)= (T) @
A(X)...... relativni atomova hmotnost atomu X (bezrozmérné Cislo)
m(X)....... skute¢na hmotnost atomu X (kg)
| S atomova hmotnostni konstanta (u = 1,661 - 102’ kg)

Podobny vztah plati i pro relativni molekulovou hmotnost:

m(X
M, 00 =5 ®
M(X)...... relativni molekulova hmotnost molekuly X (bezrozmérné ¢islo)
m(X)....... skute¢na hmotnost molekuly X (kg)
| SR atomova hmotnostni konstanta (u = 1,661 - 10" kg)

Pocet atomu a molekul

Latkové mnoZstvi
Latkové mnozstvi znac¢ime 7 a jeho jednotkou je / mol. Je to zékladni jednotka

soustavy SI.

Definice 1 mol a definice Avogadrovy konstanty

Vzorek ze stejnorodé¢ latky ma latkové mnozstvi 1 mol, obsahuje-li praveé tolik ¢astic
(atomt, iontti, molekul, elektronil aj. — typ ¢astice je nutno vzdy piesné urcit), kolik je atomt
ve 12 g nuklidu lzC. Tento pocet ¢astic udava Avogadrova konstanta

Na = 6,022 - 10 mol .
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Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

Latkové mnozstvi charakterizuje pocet Castic dané¢ho druhu v uvazovaném systému.
Protoze castice jsou malé a v uvazovaném systému je jich vétSinou velmi mnoho, neuvadi se
obvykle piimo jejich pocet, ale tzv. ldtkové mnozstvi. To udava, kolikrat je pocet Castic
v systému vétsi nez Avogadrova konstanta:

n= l (3)
N
A
1| ST latkové mnozstvi (mol)
N pocet Castic (bezrozmérné Cislo)
NA e Avogadrova konstanta (N = 6,022 - 10* mol™)
Priklad:

1 mol O, obsahuje 6,022 - 10* molekul O,, soucasn¢ obsahuje 2 mol atomi O, coz je
26,022 - 10 = 12,044 - 10* atomt O. Také obsahuje 2 - 8 = 16 mol protoni (kazdy atom kysliku
obsahuje 8 protont, coz zjistime z periodické tabulky — protonové ¢islo kysliku je 8).

Molarni veli€iny

Rada veli¢in se v chemii vztahuje na jednotkové latkové mnozstvi. Tyto veli€iny se
nazyvaji moldrni veliciny. Mezi molarni veli¢iny patfi napft.

molarni objem™ (= objem 1 mol latky) \% =Y )
n
Vin ceeeeeeeeeeeeie e molarni objem (dm® mol ™)
V e, objem (dm”)
Mo latkové mnozstvi (mol)
molarni hmotnost (= hmotnost 1 mol latky) = Q)
n
1\ S molarni hmotnost (g mol ™)
101 ORI hmotnost (g)
1 RS latkové mnozstvi (mol)

Molarni hmotnost udané v jednotkach g mol™ je &iseln& rovna relativni atomové
(molekulové) hmotnosti. Je to jedind molarni veli¢ina, k jejimuz symbolu nepfipisujeme dolni
index m. Jednotkou molarni hmotnosti mize byt také kg mol ™. Je-1i molarni hmotnost
v kg mol ', uda se hmotnost v kg.

Priklad:
Ar (Ne) =20,1797 = M (Ne) = 20,1797 gmol ™" ............ 1 mol Ne ma hmotnost 20,1797 g
A (Ne)..oovennnee relativni atomova hmotnost neonu (¢iselnd hodnota urcena z periodické
tabulky)
M (Ne)...coouveee molarni hmotnost neonu (tj. hmotnost 1 mol neonu)

Vyjadrovani slozeni viceslozkovych soustav

3V chemii se vét§inou objem udava v litrech (dm’). Souvisi to se zavedenim latkové koncentrace a aktivity.
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Piedpokladejme, Ze soustavu tvori smés latek. Jednu z téchto latek (tj. jednu tzv.
slozku) ozna¢ime A. MnoZstvi této sloZky v soustavé miiZeme vyjadrit nékolika ruznymi
zpusoby:

Molarni zlomek x(4) latky A je podil latkového mnozstvi n(4) slozky A a latkového
mnozstvi n celé soustavy:

x(A) = # 6)

Hmotnostni zlomek w(A4) slozky A je podil hmotnosti m(4) slozky A a celkové hmotnosti m
soustavy:

w(A) = % )

Hmotnostni zlomek se Casto vyjadfuje v procentech: Pya)= w(A) - 100 %.

Objemovy zlomek ¢(4) slozky A je podil objemu V(4) sloZzky A a celkového objemu V
soustavy:

#(A)= @ ®)

Objemovy zlomek se ¢asto vyjadifuje v procentech: Pya)= @(A) - 100 %.

Latkova (dfive tzv. molarni) koncentrace c(4) slozky A je podil latkového mnozstvi n(4)
sloZzky A a celkového objemu V soustavy:

c(A) = M

9
v ®

Hlavni jednotkou latkové koncentrace v soustavé SI je mol m ™, skoro vzdy se viak pouZiva
dil&i jednotka mol dm .

Molekulova koncentrace C(4) slozky A je podil poctu molekul N(4) slozky A a celkového
objemu V soustavy:

c(a)= # (10)

Hlavni jednotkou molekulové koncentrace je m .

Hmotnostni koncentrace vyjadiuje hmotnost slozky A obsazené v jednotkovém objemu
roztoku. Hmotnostni koncentrace c¢,,(4) slozky A je podil hmotnosti m(4) slozky A a
celkového objemu V soustavy:

ca(A) = @ an
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Hmotnost, mnozstvi a slozeni latek a soustav

Hlavni jednotkou hmotnostni koncentrace je kg m ™. Castgji se viak pouZivaji dil¢i jednotky,
napf. g cm a jiné.

Molalita (molalni koncentrace) cy(4) slozky A je podil latkového mnozstvi n(4) slozky A a
hmotnosti rozpoustédla m:
n(A)

m

cul(A) = a2)

Obvyklou jednotkou molality je mol kg .

Vypocty slozeni roztokl pomoci smésovacich rovnic

a) smiseni dvou nebo vice roztokii latky A o riizné koncentraci slozky A*°
Princip sméSovacich rovnic je vzdy stejny. Mame-li dva nebo vice roztokl téze latky
o ruzné koncentraci, které smichame, dostaneme vysledny roztok s koncentraci rtiznou
od piivodnich koncentraci roztoki, celkové mnozstvi latky A se vSak zachovava.

3

~—————

Indexy 1 a 2 oznatujeme puivodni roztoky, indexem 3 roztok vysledny®’.
— sméSovaci rovnice s hmotnostnimi zlomky:
m;y Wl(A) +my Wz(A) = (m1 + mz) W3(A) 13)

SméSovaci rovnice s hmotnostnimi zlomky vznikne spojenim vztahu (7) a
vztahu m;(A) + ma(A) = m3(A).
— sméSovaci rovnice s latkovymi koncentracemi:

Vi C](A) +V, Cz(A) = (V1 + Vz) C3(A) 14)

SméSovaci rovnice s latkovymi koncentracemi vznikne spojenim vztahu (9) a
vztahu nj(A) + na(A) = n3(A).
— smeSovaci rovnice s molarnimi zlomky:

n; Xl(A) +np XQ(A) = (Il] + n2) X3(A) as)

3% Vypotty vychazeji ze zdkona zachovani mnoZstvi (napf. hmotnosti nebo latkového mnozstvi) latky A:
my(A) +my(A) = my(A)

a ze zachovani celkové hmotnosti roztokt m; + m, = ms.

Podle (7) plati: m;(A) = m; wi(A), my(A) = m; wa(A), m3(A) = m; wi(A).

Pak po dosazeni: m; wWi(A) + mp; wo(A) = m3 wi(A)

*7 Smé3ovaci rovnici lze zobecnit i pro vice nez dva roztoky téze ltky (obecné n), napk.:

m; wi(A) + ... + m, wy(A) = (m; + ... + m,) w(A).
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b)

SméSovaci rovnice s molarnimi zlomky vznikne spojenim vztahu (6) a vztahu
l’ll(A) + l’lz(A) = 1’13(A).
— smeéSovaci rovnice s objemovymi zlomky:

Vi 1(A) + Va2 @A) = (Vi + V2) 03(A) (16)

SmeéSovaci rovnice s objemovymi zlomky vznikne spojenim vztahu (8) a
vztahu V(A) + V2(A) = V3(A).
— smeSovaci rovnice s molekulovymi koncentracemi:

Vi Ci(A) + Va Cy(A) = (V1 + V2) G3(A) an

SméSovaci rovnice s molekulovymi koncentracemi vznikne spojenim vztahu
(10) a vztahu Nj(A) + N2(A) = N3(A).
— sméSovaci rovnice s hmotnostnimi koncentracemi:

Vi le(A) +V;, sz(A) = (V] + Vz) Cm3 (A) (18)

SméSovaci rovnice s hmotnostnimi koncentracemi vznikne spojenim vztahu
(11) a vztahu m;(A) + my(A) = m3(A).

pridani ¢istého rozpoustédla do roztoku
Protoze rozpoustédlo (je oznac¢eno indexem 2) miizeme povazovat za specialni pripad
roztoku, kdy jsou jak hmotnostni zlomek w(A), tak koncentrace c(A) rovny nule,
zjednodusi se sméSovaci rovnice na tyto tvary:

m; wi(A) + my; wa(A) = (m; + mp) wi(A),
po dosazeni wo(A) =0 a m;(A) + my(A) = m3(A) dostaneme

m; wi(A) + 0= (m; + my) w3(A), neboli m; wi(A) = (m; + mp) w3(A).
Analogicky odvodime

Vl Cl(A) = (V1 + Vo) C3(A).

pridani ¢isté latky do roztoku
Hmotnostni zlomek w (A) je pro Cistou latku A roven jedné a sméSovaci rovnice maji
op¢t jednodussi tvary (Cistou latku oznacime indexem 2):
m, Wl(A) +my W2(A) = (m1 + I’nz) W3(A)
po dosazeni wa(A) =1 a m;(A) + my(A) = m3(A) dostaneme
m, Wl(A) + I’nz(A) = (m1 + l’l’lz(A)) W3(A)
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Jadro atomu, radioaktivita, jaderné reakce

Zakladni pojmy
A~z
V4 Xn A=Z7Z+N
D, I obecné oznaceni znacky prvku
Z....... protonové (atomové) ¢islo udava pocet protont v jadie, pofadi prvku v periodické

soustave prvki, pocet elektront v obalu atomu (u elektricky neutralnich atomi) a
velikost kladného ndboje jadra.

A...... nukleonové (hmotnostni) ¢islo udava pocet nukleonti v jadfe (tj. soucet poctu protonti
a neutronil) a charakterizuje hmotnost atomu.

N neutronové ¢islo udava pocet neutroni v jadre.

n pocet atomti prvku X v molekule

nabojové ¢islo (pocet kladnych elementarnich elektrickych naboji iontu)

Prvek je chemicky Cisté latka slozena z atomi, které maji stejné protonové ¢islo.
V (isle nukleonovém se atomy mohou i nemusi shodovat. Prvky mohou byt jednoatomové,
ale mohou tvofit i viceatomové molekuly.

Nuklid je soubor atomd, které maji v jadie stejny pocet protonti a stejny pocet

neutrond, pt. .C, '¥O, JF, > U . Nuklid je zvla3tnim pfipadem prvku.

prvek 1 nuklid prvek 1 nuklid

O
O

prvek

O ol e ||o
O o ||l o ©

Analogie ze zivota

mouka (= prvek) hladkd mouka (= nuklid) hruba mouka (= nuklid)

= = = = = = = = = = = =

5 5 =] o D D D 2 2 2 2

=l 2|2 || ¢ sl B[ E[E||[E||E]]|7]]¢
I — 1 1
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Chceme-li zvlast’ upozornit na skute¢nost, ze jadra atomt urcitého prvku se od sebe lisi
poctem neutrontl, nazveme tato odli$na jadra izotopy. Slovem ,,izotopy* tedy neoznacuje-me
skupinu atomt urcitych vlastnosti, ale vztah mezi atomy, resp. jejich jadry. Obdobné
zavadime pro vztah mezi jadry atomil i dalii oznageni: \"H x 1*H x °H; nebo '°O x 70 x '*0.

Atomy jsou vuci sob¢ izobary, pokud jejich jadra maji stejné nukleonové ¢islo, ale
rlizné protonové &islo; napt. [T K x 3 Ca.

Atomy jsou vici sob¢ izotony, pokud jejich jadra maji stejné neutronové Cislo, ale
rlizné protonové &islo; napt. jsMg x 13 Al.

Hmotnost jadra

Jadro atomu je tvofeno protony a neutrony, které se souhrnné nazyvaji nukleony (vice viz
kapitola Stavba hmoty).

. protony — elektricky naboj Q, = 1,602 - 107 ¢
hmotnost protonu m, = 1,673 - 10 kg
. neutrony —  elektricky ndboj Q,=0C

hmotnost neutronu m, = 1,675 - 107 kg

Hmotnost jadra je mensi nez soucet hmotnosti v§ech nukleont (ve volném stavu),
z nichz se jadro sklada. Jev se jmenuje hmotnostni defekt.

Priklad:
m(Cy<6m(p)+6mn’)
1,9932-10%°<6-1,673- 10 +6-1,675- 107’
1,9932 - 10 %° < 1,0038 - 102° + 1,005 - 1076
1,9932 - 1026 < 2,0088- 102°

Pfic¢ina je, ze pti vzniku jadra z nukleonil se uvoliiuje energie (tato energie se nazyva
vazebna energie jadra). Podle spojeného zédkona zachovani hmotnosti a energie pak umérné
klesne hmotnost jadra(vice viz kapitola Zakladni chemické zakony).

Stabilita jadra

................. Mluvime-li v chemii nebo fyzice o stabilit¢, musime odliSovat mezi
stabilitou termodynamickou a kinetickou.

Z termodynamického hlediska jsou nestabilni ta jadra, pii jejichz pfeméné je uvolilovana
energie, tj. zmensuje-li se pfi této premeéné jejich klidova hmotnost. Aby bylo mozno
srovnavat vazebnou energii jadra pro rizné prvky a rizné nuklidy, zavadi se tzv.
vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon vztahem:

_ &
AN e Jkde

EiA covereenenns vazebna energie jadra vztazena na jeden nukleon
Ejuerrerrerneenns vazebna energie (celého) jadra
A nukleonové ¢islo

Cim vétsi ma g 4 hodnotu, tim je dané jadro stabilnéjsi.
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Obr. 3: Zavislost g, na nukleonovém ¢isle A u jader prirodnich nuklidi. Sipky vyzna&uji smér samovolné
premény jader.

Nejstabilnéjsi jsou jadra s nejvetsi vazebnou energii g 4. Z Obr. 3 plyne, Ze se nejsta-
bilngjsi jadra nachéazi kolem nukleonového ¢isla 50 — 100 (okoli Zeleza). Pii vzniku téchto
jader se uvolni vice energie, nez kolik je zapotiebi dodat na zanik jader vyrazné lehCich nebo
vyrazn¢ tézSich. Lehkd jadra tedy snadno podléhaji syntéze na jadra t€zsi (stabilngjsi), tézka
j&dra snadno podléhaji St€pnym reakcim na jadra lehéi (stabilné;si). Oba uvedené déje jsou
doprovazeny uvoliovanim energie.

Pfi posuzovani stability jader podle € A si musime uvédomit, Ze jde o stabilitu
termodynamickou. Ve skutecnosti se v§ak vysledny z termodynamického hlediska stabilni
stav mlize v n€kterych piipadech ustalovat tak pomalu, Ze tyto pfemény nejsme s vyuzitim
soucasnych méficich metod schopni zachytit. Z tohoto diivodu je pii posuzovani stability
jader nutno brat v uvahu také kinetické hledisko. VSechna jadra, ktera nejevi pozorovatelné
znamky samovolné premény (podle soucasnych znalosti a s vyuzitim soucasnych méticich

metod) poklddame z kinetického hlediska za stabilni.

Odhad kinetické stability jader

Na rozdil od Mendélejevova periodického zékona nejsme zatim schopni uréovat
kinetickou stabilitu jednotlivych jader na zakladé exaktnich zakonitosti, ale spokojujeme se
jen s n¢kolika empirickymi pravidly a neexaktné propracovanymi modely. Tato empiricka
pravidla (zejména skutecnost, ze nejveétsi pocet stabilnich jader v ptirod¢ jsou jadra sudo-
suda’®) vedla k zavéru, Ze jadro ma uréitou strukturu (tzv. slupkovy model jadra) a 7e
pii zaplhovani jednotlivych energetickych hladin v jadfe maji neutrony a protony snahu
vytvafet pary (tj. dvojice), které davaji nejstabilné;jsi konfigurace. Déle bylo zjiSténo, Ze jadra
obsahujici 2, 8, 20, 28, 50, 82, pravdépodobné i 114, 126, 164, 184 protonii nebo neutronti
jsou obzvlasté stabilni (tzv. magickd) jadra.

% Jadra sudo-suda jsou jadra se sudym po&tem protontl a sou¢asné se sudym poétem neutronl.
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Pro stabilitu izobarti plati Mattauchovo izobarické pravidlo : Neexistuji stabilni
izobary, lisici se protonovym &islem o jednotku. Napk. v trojici **Ar, *K, *°Ca je K
radioaktivni.

U prvki s protonovym ¢islem Z < 20 jsou kineticky nejstabilngjsi ta jadra, u nichz je N : Z =
1. V jadrech atomt s vys$Sim atomovym ¢islem (piiblizn€ Z = 21 — 84) se jiz protony
v jadie diky svym shodnym nabojam elektrostaticky tak siln¢ odpuzuji, Ze stabilnéjsi
jsou jadra, v nichz je vice neutronli nezZ protond. Pomér N : Z tedy pro stabilni jadra
s rostoucim Z roste postupné az na hodnotu 1,5. Stabilni jadra vytvaieji tzv. feku
stability.

I ] I I ] ] ] I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

S

Obr. 4: Neutron — protonovy diagram stabilnich nuklidi.

Radioaktivita

Radioaktivita je schopnost atomu samovoln¢ se diive -
nebo pozdéji pfemenit v jiny atom za soucasného vysilani
radioaktivniho (jaderného) zéfg:ni. Radioaktivitu objevil Antoine Henri Becquerel
Becquerel (1896) a ukézal, Ze je vlastnosti nékterych atomt (1852-1908)
bez ohledu na to, zda jsou soucasti prvki ¢i sloucenin. hitp://www.quido.cz/osobnosti/becquerel.htm

Radioaktivita mize byt:

prirozena — samovolné piemény ptirodnich kineticky nestabilnich jader. V ptirodé
existuje asi 50 radioaktivnich nuklidd, jejichz pfeménu oznacujeme jako ptirozenou
radioaktivitu. Pfi ni dochazi k vysilani zafeni trojiho druhu: a, p a y.

uméla — samovolné pfeméeny kineticky nestabilnich jader, ktera vznikla ozafovanim
puvodné neradioaktivnich, kineticky stabilnich jader. Prvni umély radionuklid byl pfipraven
ozatovanim hliniku ¢asticemi a (I. a F. Joliot-Curie, 1934).

TAl+ 30 > 9P+ n

Vznikajici fosfor je radioaktivni a pfi jeho pfeméng se uvoliji pozitrony™. Vznikaji
v atomovém jadru v okamziku jaderné premény z protoni, které se tak meéni na neutrony.

3% Pozitron — mikro&astice liici se od elektronu pouze opaénym znaménkem elektrického naboje.
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2P - NSi ¢ e
Uvedena pieména Al na P je ptikladem jednoduché jaderné reakce, tj. interakce
atomového jadra s jinym jadram (nebo miroc€astici), pfi niz vznika jedno nebo vice
novych jader a Casto také jedna nebo nékolik mikrocastic. Prvni umélé jaderna reakce
byla pozorovana pii ozafovani nuklidu s N ¢asticemi o (E. Rutherford, 1919).

14 4 17 1
;N +50 - 50+ p

Radioaktivni zareni zptsobuje ionizaci (tj. zvy$eny vznik iont) prostiedi, kterym
prochdzi. Proto je oznacovano také jako zateni ionizujici.

Obr. 5: Alfa radiace se sestava z jader hélia a je rychle se zastavuje u listu papiru. Radiace beta se
sestava z elektronii a je zastavena talifem hliniku. Radiace gamy je nakonec absorbovana, zatimco
pronikne hustym materialem.

http://ionizing-radiace.navajo.cz/

Zaveni alfa je ionizujici zafeni tvofené rychle leticimi ¢asticemi alfa (jadra helia): ja,
neboli ; He®* . Zdrojem zafeni alfa jsou t&zké radionuklidy, napt. ! Am nebo **°Ra.

Zateni alfa ma carové spektrum. To znamend, ze kazdy radionuklid emituje Castice
alfa pouze o urc€itych energiich. Pocatecni energie ¢astic alfa pti opousténi jadra Cini jednotky
megaelektrovolti (MeV*"), coz odpovida pocateénim rychlostem fadové 10’ ms ™.

Castice alfa nesou dva kladné elementarni naboje a jejich nukleonové ¢&islo je 4. Diky
své pomérné velké hmotnosti neni alfa zafeni ptili§ pronikavé a jeho dosah je relativné maly.
Ve vzduchu €ini jen n¢kolik centimetrti, ve vodé€ nebo tkani jen zlomky milimetra. Ochrana
pied alfa ¢asticemi nepiedstavuje tedy veétsi problém. Jako ochrana pied alfa zafenim staci
bryle a rukavice.

Ionizacni schopnosti zateni alfa: Pii prichodu zfedénym plynem po srazce
s molekulou plynu odtrhne z ni elektron, ktery se ihned zachyti na dalsi molekule plynu. Tim
vzniknou dva ionty, jeden kladné a druhy zaporné nabity.

Zaveni beta je tvoreno rychle leticimi elektrony: B, neboli e~ nebo pozitrony *,B
a “ye". Vznika pfi pfeméné mnoha radionuklid{i, napf. 32p, *°Sr. Zde je nutno pripomenout, Ze
radioaktivita je zaleZitosti jadra atomu, které vSak elektrony nebo pozitrony neobsahuje.

V1ev=1,602-10"C-1V=1,602-10"7
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Uvedené¢ Castice beta tedy museji pti jaderném d¢ji vznikat pfimo v jadie atomu. Déje se to
nékterym z nésledujicich zpisobu:

AP — + — ’ ’ , . .
a) uvzaficip :n-p +te +Vv' Ve orereeen elektronové antineutrino
32 32 0
5P - S+ e
7w WO + + + 7 .
b) uzaticif:p - nte +v, Ve verreeeeennns elektronové neutrino

1C L B+ e
¢) u zaiiéh EZ (elektronovy zachyt): p' +e — n+ve
‘Be + Je - ILi
Elektron a antineutrino, resp. pozitron a neutrino jsou z jadra vymrs§tény, pfi¢emz soucet
jejich kinetickych energii je pro dany zafic (tj. radionuklid) konstantni. Zatreni beta tedy
obsahuje ¢astice beta s energii od nuly az po ur¢itou maximalni hodnotu E.x (mé tedy spojité
spektrum). Hodnoty Enax u b&Zn& pouzivanych radionuklida &ini 10* — 10° eV.

Ve srovnani se zafenim alfa jsou ¢éstice beta mnohem leh¢i a pohybuji se proto pfi
stejné energii mnohem rychleji a daleko méné ionizuji prostfedi, kterym prochéazeji. Zareni
beta ma proto daleko vétsi dosah v prostredi. Napt. zafeni beta s Epax =2 MeV mé dosah ve
vzduchu kolem 8 m, ve vod¢ pfiblizn¢ 1 cm a v hliniku asi 4 mm. Jako ochranu pted beta
zafenim pouzivame plexisklové a sklenéné desky.

Zareni gama je elektromagnetické zareni (proud fotont), obvykle jaderného ptivodu.
Vznika pfi radioaktivni pfeméné fady radionuklidii, ¢asto soucasné se zafenim alfa nebo beta.
K nejéast&ji pouzivanym y-zafi¢am patii °Co a *’Cs.

Zateni gama ma ¢arové spektrum — dany radionuklid tedy emituje pouze fotony
s ur¢itymi energiemi, které jsou pro jeho preménu charakteristické. Gama zafeni se podoba
rentgenovym paprskiim a ma kratkou vinovou délku (10~ '° - 10" m).

Chovani radioaktivnich paprskt v elektrickém a magnetickém poli

Zateni gama neni elektrickym ani magnetickym polem ovliviiovano (chova se vici
nim stejné jako svétlo).
Zareni alfa a beta je elektrickym 1 magnetickym polem ovliviiovéano, a to podle pravidel pro
chovani elektricky nabitych ¢astic:

a) chovani v elektrickém poli: Obecné plati, ze Castice s opacnym elektrickym nabojem
se pfitahuji, se stejnym elektrickym nébojem se odpuzuji. Zafeni alfa, jehoz Castice
maji kladny néboj, bude proto pfitahovano k zapornému pdlu kondenzatoru.

b) chovani v magnetickém poli: Na elektricky nabité Castice s ndbojem Q pohybujici se
v magnetickém poli o intenzité¢ B piisobi Lorentzova sila. Smér Lorentzovy sily
ur¢ime napiiklad pomoci pravidla pravé ruky: Umistime-li pravou ruku tak, aby prsty
ukazovaly ptivodni smér pohybu elektricky nabité ¢astice a vektor magnetické indukce
vstupoval do hibetu ruky a vystupoval dlani ven, pak palec ukéze smér, kterym se
vychyli kladné nabity pohybujici se elektricky naboj. Zaporné nabita castice se
vychyli na stranu opacnou.

Posuvové zakony

Posuvové zdkony formulovali Soddy, Fajans a Russel.
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1)

2)

3)

Vyzaii-li jadro Castici alfa, klesne pocet protonti v jadie o 2 a vznikne novy atom, stojici
v periodické soustavé o dvé mista vlevo od atomu pivodniho. Pocet nukleont klesne
0 4.
A 4 A-4
X -,a+,0Y
Pti rozpadu B vzroste protonové €islo o jednotku, pocet nukleont zlistane zachovan:
A 0 _- A ’,
2 X - e+, Y+,
v + N 7 7 rowr . v
Pti rozpadu B a pii elektronovém zachytu klesne protonové ¢islo o jednotku, pocet
nukleontl zlistane zachovan:
A 0 _+ A
72X - qe Y+,

Zatenim gama se sloZeni jadra neméni.

Poznamka:

Obecné plati, Ze soucet protonovych ¢isel vSech ¢astic na levé strané rovnice vyjadiujici

libovolny jaderny d¢j se musi rovnat souctu protonovych ¢isel vSech ¢astic na pravé strané
této rovnice. Totéz musi platit pro ¢isla nukleonova.

Radioaktivni rozpadové rady

Rozpadem radioaktivniho jadra vznika jiné jadro. Nékterd takto vznikla jadra mohou

byt radioaktivni a jejich rozpadem pak vznikaji dal$i jadra, kterd zase mohou byt radioaktivni.
Nestalost vznikajicich radioaktivnich jader umoziuje vznik tzv. radioaktivnich rozpadovych
fad. Pokud radioaktivnim rozpadem vznikne stabilni jadro, rozpadovéa fada se ukon¢i. Jsou
znamy Ctyii fady. Jejich charakteristika je v nasledujici tabulce:

((Illéllli(tl:l(; I:)(;Zeé t;lf?rlr?i) nazev fady matei'sky prvek polocas (roky) konecny prvek
4n" thoriovéa U 1,39 - 10" S Pb
4n+1 neptuniova® W Pu 2,55-10° N Bi
uranova 238 100 206
4n+2 (uran-radiové) U 4,51-10 5 Pb
aktiniova 235 108 207
4n+3 (uran-aktiniové) U 7,07- 10 s Pb

*I'n je celé &islo

S . o . . 237
2 Neptuniova fada byla odvozena od uméle piipraveného transuranu neptunia 03 ND .
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Obr. 6: Radioaktivni rozpadové fady: a — thoriova, b — neptuniova, ¢ — uranova, d - aktiniova

Duivod, pro¢ radioaktivni rozpadové fady museji byt pravée Ctyfi, je v tom, ze

vyzatenim Castice alfa se nukleonové ¢islo jadra snizuje o 4, zatimco pii ostatnich druzich

radioaktivniho rozpadu se nukleonové ¢islo neméni.

Rychlost premény radioaktivnich atomu

Rychlost premény radioaktivnich atomi se fidi exponencialnim zakonem spontannich

radioaktivnich pfemén:

N =N, e™M , kde

No pocet nerozpadlych jader sledovaného izotopu v €ase t = 0 (na pocatku
méfteni)

N pocet nerozpadlych jader sledovaného izotopu v libovolném case t > 0
A rozpadova konstanta

| SR cas od zacatku méfeni

Misto rozpadoveé konstanty A se v literatufe mnohem c¢astéji pouziva tzv. polocas

rozpadu T, coz je doba, za kterou se rozpadne polovina piivodniho poctu radioaktivnich jader.

Ptevod mezi rozpadovou konstantou a polo¢asem rozpadu si odvodime takto:
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Jestlize po Case t rovném polocasu t (tedy t = 1) zlistava ve vzorku polovina ptivodniho poctu
. . . N
(No) radioaktivnich jader (tedy N = 70 ), bude po dosazeni téchto podminek do

exponencionalniho zdkona spontannich radioaktivnich pfemén platit:

1
Upravami: 5 =€

=
—
=

-‘-\.""‘"-.

e
| e,

—

m|ErE rlE

hy, 2y 3y, -—

f

Obr. 7: ¢asova zavislost poctu nerozpadlych jader ve vzorku

Jaderné reakce

K pteméné atomového jadra nemusi dochazet pouze jeho samovolnym rozpadem,
nybrz i jadernou reakci. Jadernou reakci rozumime preménu atomového jadra vyvolanou
zasazenim Castici bud’ z ptirozeného zdroje (z radioaktivniho zéfice), nebo ze zdroje umelého
(z urychlovace ¢astic). Jaderné pfemény miZzeme rozdé€lit na premény prosté a na Stépné
reakce.

Prosté premény (transmutace)

Pti prostych pfeméndch uvolituje bombardované jadro jednu nebo nekolik lehkych
¢astic (protont, neutront, elektronil) a vznika nové jadro, s protonovym a nukleonovym
¢islem jen malo odlisSnym od jadra piivodniho. Prvni umélé jaderna reakce byla pozorovana
E. Rutherfordem v roce 1919. Rutherford zjistil, Ze pti bombardovani dusiku ¢asticemi alfa
vznikd kyslik a uvoliiuje se proton:

SN+ Sa - KO0 +p

Pti studiich transmutaci se ukazalo, ze v mnohych piipadech je vznikly nuklid nestaly,
v pfirodnich prvcich se nevyskytuje a samovolné se rozpada. Tento jev se nazyva umela
radioaktivita. O jeji objev se zaslouzili manzelé I. a F. Joliot-Curieovi.
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Stépné reakce

O objev stépnych reakci se zaslouzili Hahn a Strassmann (1939). Jako prvni jaderna
reakce tohoto typu bylo uskutecnéno rozstépeni atomového jadra u ranu na dvé Castice
piiblizné stejné t&zké.

M

A ’

Obr. 8: Schéma mechanismu $tépeni jadra pomoci kapkového modelu. Po zachyceni neutronu se piivodné
kulovité jadro protahne. Vzdaleni protoni tak silné odpudivé elektrostatické sily, Ze je silné jaderné sily
neutroni jiZ nesta¢i vykompenzovat a jadro se rozpadne na tzv. §tépné tlomky zpravidla nestejné
velikosti. ProtoZe plivodni jadro mélo vétsi pomér poctu neutronii a protont, neZ je u prvki leh¢ich, musi
se nové vznikla jadra zbavit prebyte¢nych neutroni jejich okamZitou emisi.

Stépnou reakci lze popsat timto schématem:
235 1 140 93 1
»U t,n - Ba+ Kr +3 n+e
Pti rozstépeni jadra uranu se uvolni velké mnozstvi energie a dalsi neutrony. Ty

mohou za vhodnych podminek vyvolat dalsi $tépeni,

takZe reakce za¢ne probihat rozvétvenym fetézovym 5
mechanismem, pfi némz pocet §tépeni lavinové _—
vzristd. Ve velmi kratkém Casovém intervalu se (\D O
rozstépi velky pocet atomovych jader, a tim se _ @)
uvolni najednou velké mnozstvi energie. Jestlize = Jo
rozveétvovani reakéniho fetézce u takového typu i (\) O (m) Q
reakci neni vhodnym zptisobem udrzovano =

v patficnych mezich, probéhne $tépeni uranu nebo ‘9 e
jiného prvku obdobnych vlastnosti explozivné. 0
Takovato fetézova reakce je podstatou atomovych (”) &
explozi. Pti vyuzivani jadernych reakei jako stalého = e

zdroje energie je ovSem tfeba udrzovat fetézovou
reakci v pozadovanych mezich tak, aby se pocet 2]
uvolnovanych neutronti od uré¢itého okamziku dale () dtommis jacko
nezvétSoval. Takovyto fizeny pritbéh jadernych
reakci se uskute¢fiuje v zafizenich zvanych atomové Obr.  9: Schéma lavinového  Stépeni
reaktory. Reaktor produkuje pfi svém provozu atomovych jader
prevazné tepelnou energii, kterou lze zuzitkovat.

K §t&pné reakci lze pouzit pouze izotop uranu U (kterého je v piirods jen 0,75%
z celkového mnozstvi uranu), zatimco **U (99,25% ptirodniho uranu) §t&pné reakci
nepodléha (vede k emisi zafeni beta, pfi niz se uran 238 méni v téz8i nuklidy — neptunium a
plutoniugls). Pro primyslové vyuziti §tépné reakce je tedy nutno pfirodni uran obohatit
slozkou “~~U.

Princip obohacovani uranu:

Uran (pevna latka) je pfeveden na plynny UFe. Dale je vyuzito skutecnosti, ze
molekuly ***UF jsou leh&i nez molekuly “**UFg, takZe molekuly **’UF, rychleji (a tedy za
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dany Cas ve vetSim mnoZzstvi) pronikaji porovitou prepazkou. Plyn za prepazkou obsahuje
tedy vice 2*UFg nez plyn pred piepazkou. Rikame, Ze byl o slozku > UFs obohacen.
U + 3 F, - UF¢ (plyn)

N

25U, B8,

Exw = Ek

% m; V12 = % mp V22
mo v
m, v
m,= vy

m_z - vy
Eii...... kinetické energie molekuly *°UF
Ewo...... kineticka energie molekuly 238UF6
mj...... hmotnost molekuly **UF

m...... hmotnost molekuly 238UF6
\Z rychlost molekuly **UFg
V). rychlost molekuly 23 8UF6

Ochota rtizné tézkych molekul pronikat pérovitou prepazkou je popsana Grahamovym
zakonem:

M;...... molarni hmotnost molekuly 1
M,...... molarni hmotnost molekuly 2
VI e rychlost molekuly 1
V2 erenns rychlost molekuly 2

Termonuklearni reakce

Termonuklearni reakce probihaji pii teplotach vyssich nez 10°°C. Jsou zdrojem zéafivé
energie Slunce a hvézd. Podobna teplota je 1 v centru atomového vybuchu. Vhodnou
kombinaci termonuklearniho paliva s atomovou nélozi Ize realizovat vodikovou bombu, ktera
je mnohem ¢inngj$i nez bomba atomova.

Znaceni radioaktivity

h.A
a

a b

Obr. 10: a - trefoil symbol je pouZivan pro radioaktivni latku, b - ozafovaci opatrné znameni

Priklady vyuziti radioaktivity
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vlastnost radioaktivniho zaieni vyuziti
intenzita radioaktivniho zafeni klesa s Casem | urceni staii vzorkli obsahujicich radionuklid -
podle exponencidlniho zdkona jaderna chronologie

zafeni beta a gama prostupuje materidlem a je |radioaktivni znaceni, diagnostickd gamagrafie
tedy detegovatelné i za neprithlednou

piepazkou

zateni, které prostupuje materidlem, defektoskopie (hledani zdvad materiali),
prostupuje riznymi druhy materialti rizné rentgenovani

intenzivné

velka davka radioaktivniho zafeni zplisobuje | gama zafeni se pouziva pro sterilizaci
vazné poskozeni az smrt Zivych organismil obvazového materidlu apod.

nemocné buiiky byvaji radioaktivnim zafenim |1é&ba zhoubnych nadori ozafovanim (“’Co,
vice poskozovany nez bunky zdravé P7Cs, ..)

Jaderna chronologie
Uhlikova metoda: z poméru obsahu 't C: '>C ve zkoumaném objektu se uréi staii

ruznych archeologickych a paleontologickych objektti mladSich nez 60000 let.

Radioaktivni znaceni

Radioaktivni znaceni sledovanych objektti (umozni méteni vysky hladiny kapalin
v nepruhlednych uzavienych nadobach, znackovani drobného hmyzu pii sledovani jeho
pohybu, studium mechanismu chemickych reakci, znaceni DNA pfi experimentech
v molekularni biologii, ...... ).
Priklad vysledkii dosazenych pomoci radioaktivniho znaceni:

R-COOH + R’-"*0-H <> RCO-"*0-R"+ H,0.
To znamena, Ze pii esterifikaci (reakci karboxylové kyseliny s alkoholem za vzniku esteru a
vody) se karboxylova kyselina chova jako baze, nebot’ odstépuje skupinu OH’, zatimco
alkohol se chova jako kyselina, nebot’ oditépuje kation H', pii¢emz zbytek jeho molekuly, tj.
R’-'80" se spojuje se zbytkem karboxylové kyseliny na ester.

Diagnosticka gamagrafie

Diagnosticka gamagrafie je 1ékaiské diagnostickd metoda zaloZena na skutecnosti, ze
gama zafeni (stejné jako viditelné a jako rentgenové zaieni) vyvolava chemické zmény na
fotocitlivych vrstvach. Tohoto jevu je mozno vyuzit k ziskéni snimk, nazyvanych
radiogramy (pfi pouziti rentgenového nebo gama zateni), pii pouziti viditelného svétla
vzniknou fotografie.

1) princip rentgenovani
a) Princip ziskavani rentgenovych snimkt kostry (klasické rentgenovani):
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e

b) Princip ziskavani rentgenovych snimkt zazivaciho ustroji (klasické rentgenovani):

lani na ni bude
g. zafeni

t&ji rt

§

po ozafeni a vyvo

casti

fotocitliva deska —
obraz kostry, nebot’ kosti propou
méné nez mékkeé &asti téla

BaSO,

aSO, (vyplitujici
&

~ po ozafeni a vyvol4ni na ni bude
) propousti rtg. za¥eni mén

ho Wstroji, nebot’ B

ti t&la.

Casf

nyni Zaludek a stieva
tatni

fotocitliva deska
obraz zazivaci

nez os

2) Princip diagnostické gamagrafie

Z4dnym z obou uvedenych zpiisobil viak neziskame obraz krevniho obéhu (nelze jej naplnit
nerozpustnym tuhym BaSQy, ktery je kontrastni latkou pro rentgenovani Zaludku a stfev). Pro
ziskani obrazu krevniho ob&hu v§ak mizeme pozit radioaktivni znaceni (diagnosticka

gamagrafie):
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o 1253
= = i
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- =
= S
g8 &
= O
Z 5
EZ
8 g
L4 S
—_— 5l 3
/ wE\_.
Eo g
: S = ,8
roztok §27%
obsahujici gg g
o a
gamaéarlC, I%g‘)
napt. © Co. o Q=
e =
s @
ué B
MEEN
2K
S By
N2 s
P~ <
5 =
(=] E”S

52



Modely atomi

Defektoskopie materialt

Defektoskopie je metoda kontroly materiali a vyrobkl prozarovanim paprsky gama.
Predstavuje jednu z nejrozséhlejSich oblasti praktického vyuziti radioizotopii v primyslu a je
jinymi prostiedky nenahraditelnd. Vyhoda defektoskopie gama proti rentgenovému
prozatovani je v tom, ze gama zafeni je pronikavéjsi a tim je vétsi hloubka kontroly.
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Modely atomu

Predstavy o stavbé atomu se (stejné€ jako veskeré lidské poznani) postupné vyvijely a
zdokonalovaly. Jednotlivé teorie, vystihujici predstavy o stavbé atomu, nazyvame modely.

Antické predstavy

V 5. stoleti pfed nasim letopoctem fecti filosofoveé (Demokritos a Leukippos) vyslovili
nazor, ze hmota se sklada z dale ned¢litelnych ¢astecek, které nazvali atomy (z fec. atomos =
nedélitelny). Tento ndzor pak po dlouha staleti prevladal.

Daltonova atomova teorie

John Dalton je povaZovan za zakladatele novodobé
atomov¢ teorie. Jeho hypotézy jsou dodnes znamy pod
nazvem Daltonova atomova teorie:

Na zéklad¢ rozboru zakladnich chemickych zédkoni
potvrdil Dalton antickou domnénku, Ze latky se skladaji ze zdkladnich stavebnich ¢astic —
atomii. Zaroven postuloval zakladni vlastnosti atomt, ¢imz polozil zaklady atomové teorie.
Daltonovy predstavy o atomarni struktufe latky umoznily objasnit pozorované chemické
zékonitosti a staly se vychodiskem pro objasnéni dalSich experimentalnich skute¢nosti,
zejména z oblasti chemie a fyziky.

John Dalton (1766 - 1844) €

Zakladni postulaty Daltonovy atomové teorie:
. Prvky se skladaji z velmi malych dale ned¢litelnych ¢astic — atomu.
. Atomy téhoZz prvku jsou stejné, atomy raznych prvki se 1isi hmotnosti, velikosti a
dal$imi vlastnostmi.
. V priibéhu chemickych déjii se atomy spojuji, odd€luji nebo preskupuji, nemohou
ale vznikat nebo zanikat.
. Slucovanim dvou ¢i vice prvki vznikaji chemické slouceniny, slu¢ovani probiha
jako spojovani celistvych poctli atomt téchto prvkii.

Daltonovy ptedstavy pozdéji doplnil Avogadro o pojem molekuly.

Dle soucasnych poznatkill je nutno predstavy ptivodni Daltonovy teorie ponckud
korigovat a doplnit. Ned¢litelnost atomu je nutno omezit pouze na chemické déje, pricemz
neménné zUstava pouze jadro atomu, které atom identifikuje. Atomy téhoz prvku se od sebe
mohou lisit (rdzné ionty se lisi poctem elektroni v obale; rizné izotopy se lisi po¢tem
neutronll v jadie), shoduje se pouze pocet protont v jadie. Poctem protonil v jadie je prvek
identifikovan (protonové ¢islo je jednoznac¢nou identifikaci prvku). Pfi oxida¢né-redukénich
déjich, kdy je od atomu odtrhovan nebo k nému ptipojovan jeden nebo vice elektrni, vSak
postulat nedélitelnosti atomu neplati.
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Thomsonutv model

Roku 1897 objevil Thomson elektron. Objev ﬁ
ho vedl az k formulaci modelu atomu, ktery zvetejnil M
roku 1903.

. . Sir Joseph John Thomson (1856 - 1940) €
Thomsonovy piedstavy o struktufe atomu

muzeme dnes formulovat pfiblizné takto:
. Hlavni ¢ast hmotnosti atomu predstavuje latka s kladnym elektrickym nabojem.
. Hmotnost a kladny elektricky naboj jsou spojité rozlozeny v celém objemu atomu.
. Velmi lehké elektrony jsou umistény uvnitt kladné nabité latky v rovnovaznych
polohéch.
. Celkovy elektricky naboj kladné nabité latky a elektronli se navzajem kompenzuje.

Rutherfordiiv model

V roce 1911 provedl anglican Rutherford
vyznamny pokus, pii kterém zjistil, ze atom je duty a
prazdny, ale uvniti je nepatrné malé jadro. Ernest Rutherford (1871 - 1937) e

Rutherfordav pokus:

Roku 1909 zkoumali na Rutherfordiiv navrh jeho asistenti Geiger a Marsden pruchod
tzv. paprski alfa (viz zafeni alfa) kovovou folii. Pomoci koliméatoru™ byl vytvofen uzky
svazek castic a, které letély stejnym smérem a dopadaly na tenkou kovovou f6lii. Pomoci

scintila¢niho™ stinitka bylo

5 zji-Stovano, kolik ¢astic folii
- = pro-jde. VétSina Castic
- - - 7 rq:r M M
= 71 - prochézela f6lii pomérné
S - snadno, avSak mensi pocet
- = " . W W
e TR _Q_ > 7 F - > ¢astic se znac¢n¢ odchyloval od
I 1 \ e puvodniho smé-ru letu nebo se
3 N A dokonce od-razel zpét pred
- folii.
Vysledky Rutherfordova expe-
. ) o rimentu bylo mozné objasnit
Obr. 1 — radioizotopovy zdroj ¢astic a, . X o v
NN Ay Co na zaklad¢ ptredstavy, ze pod-
11: 2 — olovény kolimator pro vymezeni uzkého svazku ., .
rovnobé&zné leticich &astic, statna ¢ast hmoty atomu je
3 — kovova folie, soustfedéna v malém kladné
4 — rozptylené &astice a, nabitém atomovém jadie.
5 — scintila¢ni stinitko pro detekci ¢astic a. V roce 1913 pak Ru-

therford vystoupil s plane-tarnim modelem atomu, podle kterého se atom sklada z jadra a
obalu. V jadre je soustfedéna veskera hmotnost atomu, v obalu obihaji elektrony kolem jadra
po kruhovych drahdch. Polomér drah nebyl v Rutherfordové modelu urcen, mohl byt
libovolny. Atom je podle Rutherforda elektricky neutralni, protoze kladny naboj jadra je
kompenzovan celkovym zapornym nabojem elektrond.

* Kolimator je soustava stinitek slouzici k vymezeni rovnobézného svazku &astic.
# Scintilace je jev, kdy latka vysle svételny zablesk poté, co na ni dopadla rychle letici &astice ionizujiciho
zateni.
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Rutherfordiiv model nevysvétloval stabilitu atomu ani ¢arovy charakter atomovych
spekter (priklad ¢arového a pasového spektra ukazuje Obr. 12).

carové spektrum pasové spektrum

A (nm) A (nm)
Obr. 12: Srovnani ¢arového a pasového apektra. I — intenzita zaieni, A — vinova délka. Zaklady
spektroskopie budou probriany v ramci fyzikalni a analytické chemie.

Bohriv model

Bohriiv model atomu vodiku (navrzeny roku 1913) je
zdokonalenim Rutherfordova modelu atomu a podobné¢ jako
Bohrtiv model vyuziva zakonitosti klasické mechaniky. Aby Bohr
odstranil hlavni nedostatky Rutherfordova modelu, musel Niels Henrik David Bohr
postulovat45 platnost tzv. kvantovaci podminky, kterou nebylo (1885 - 1962) e
mozno odvodit ani vysvétlit pomoci zakladnich zadkoni klasické
fyziky. Bohrtiv model atomu vodiku je pouzitelny i pro tzv. vodiku podobné ionty (tj. pro
atomy a ionty s jednim elektronem, napt. H, He", Li*"). Neosvédéil se pii vykladu chemické
vazby.

Pti tvorbé své teorie vychazel Bohr z Planckovy kvantové teorie (1900) a z pokusné
ziskanych spekter. Usoudil, Ze i1 energie elektronti je kvantovana, tzn. mize se ménit pouze po
urcitych davkach — kvantech, a to pii prfechodu elektronu z jedné stacionarni drahy na
druhou. Tim vystihl zékladni vlastnost elektronu v atomu — schopnost existovat jen ve stavech
s ur¢itou energii a tuto energii ménit pouze ve skocich, nikoli spojité.

Bohrovy postulaty

1. Elektrony se mohou pohybovat jen po tzv. stacionarnich drahach (tj. po drahach
s konstantni energii, coz jsou kruznice o ur¢itém poloméru). Elektron na takové draze ma
zcela urcitou energii, fikdme, Ze je na urcité tzv. energetické hladiné. Elektron, ktery se
pohybuje po jedné draze, neptijima ani nevyzafuje energii.

2. Pro rozméry drah plati kvantovaci podminka:

2nmerv=nh,kde
Me....... hmotnost elektronu (m. = 9,109 - 10" kg)
| SRR polomér kruhové drahy
A rychlost elektronu
s DR oznaceni kvantového Cisla (n=1, 2, 3,4, 5, ...)

h...... Planckova konstanta (h = 6,626 - 10>* J s)

* Postulat je tvrzeni pouzité k vysvétleni jevii nebo k odvozeni vztahi a zékonitosti. Platnost postulatu
predpokladame, neumime ji vSak dokazat (na rozdil od hypotézy, jejiz platnost dokazat nebo vyvratit umime).
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3. Pti pfechodu z drahy o energii E; na drdhu s energii E, atom vyzafi nebo piijme

energii o velikosti A E = E, - E= ¢

. s

N
T — 5

atom energii prijima atom energii vyzaiuje

Obr. 14: Znazornéni sméru prechodu elektronu z drahy o energii E; na drahu o energii E,.
......... smér pohybu elektronu,
......... smér pohybu zareni doprovazejiciho piesun elektroni

sl

Bohriiv model atomu je dnes jiz pfekondn. Poslouzil vSak jako jedno z dilezitych
vychodisek tehdy vznikajici kvantové teorie, kterd popisuje stav systému (napf. i atomu)
jinym zpiisobem, nez to ¢inila klasickd mechanika. Podle této nové teorie (vinoveé-
mechanicky model atomu — viz dale) je neudrzitelnd predstava, ze elektron obiha v atomu po
pfesné urené draze (trajektorii), dokonce je nepfiijatelna i pfedstava lokalizace elektronu jako
¢astice na konkrétni misto v prostoru.

Vinové-mechanicky model

VInové-mechanicky model atomu vyjadiuje dnesni predstavy o stavbé atomu.
Elektron je v tomto modelu chapan stejné jako vSechny castice dualisticky, tj. nejen jako
Castice, ale také jako jako vinéni. Kvantova mechanika stav Castic, popf. 1 jinych objektt,
popisuje pomoci veli¢iny zvané vinova funkce .

Polohu elektronu v atomu lze podle vinové-mechanického modelu vypocitat podle tzv.
Schrédingerovy rovnice (1926):

5] Y=E y, kde

H. ... tzv. Hamiltoniv operator*®,
| ST celkova energie elektronu,
(1) D vlnova funkce.

Hodnota vyrazu Y* ma vyznam pravdépodobnosti vyskytu elektronu v daném mistg.
Oblast, kde pravdépodobnost vyskytu elektronu je vétsi neZ urcita zvolend hodnota (napf.
95 % nebo 99 %), nazyvame orbital.

Rozlisujeme:
* atomové orbitaly (zkratka AQO) jsou nejpravdépodobnéjsi oblast vyskytu elektronu
Vv nevazaném atomu,

* Operator je navod piedepisujici, co se mé stét s &islem nebo vyrazem stojicim za nim. Piikladem operatoru je
napf. symbol pro integraci ([), nebo symbol pro logaritmovani (log, In), v chemii operatorem p oznadujeme
zéporny dekadicky logaritmus, napi. pH, pOH, pKy, apod.
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* molekulové orbitaly (zkratka MO) jsou nejpravdépodobnéjsi oblast vyskytu elektronu
v chemické vazbé

Orbital je ohrani¢en tzv. hrani¢ni plochou. Hrani¢ni (mezni) plocha prochazi body,
v nichz ma elektronova hustota v okoli atomového jadra urcitou konstantni (pfedem
zvolenou) hodnotu.

Uzlova rovina je takova rovina soumérnosti atomového orbitalu, kde je nulova
elektronova hustota.

orbital p,

Obr. 15: Znazornéni orbitalu p, s vysvétlenymi pojmy ,,hrani¢ni plocha* a ,,uzlova rovina*.

Piehled stfedoskolské chemie, SPN, Praha 1999
J. Hala, Pomicka ke studiu obecné chemie, PiF MU, Brno 1999
http://artemis.osu.cz/mmfyz/menu_am _1.htm (cit. 5. 7. 2006)
http://atomove-jadro.navajo.cz/ (cit. 4. 7. 2006)
e: http://en.wikipedia.org/wiki/Bohr

http://en.wikipedia.org/wiki/Ernest Rutherford%2C 1st Baron Rutherford of Nelson
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http://en.wikipedia.org/wiki/Sir Joseph John Thomson
http://en.wikipedia.org/wiki/John Dalton
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Elektronovy obal atomu, atomové orbitaly, vystavba
elektronového obalu, ionty

Elektronovy obal atomu

Atomové orbitaly (AO)

Atomové orbitaly jsou mista s velkou pravdépodobnosti vyskytu elektronu ve volném
atomu netvoficim vazbu''. Vlastnosti AO byly zjiitény vypotem ze Schrodingerovy rovnice
(viz dale). Plyne z ni, Ze vlnova funkce Y zavisi kromé prostorovych soufadnic x, y, z také na
celo¢iselnych parametrech n, 1, m (tzv. kvantovych ¢islech). Kromé téchto tii kvantovych
¢isel popisujicich orbital existuje jesté dalsi kvantové Cislo popisujici pohyb elektronu
v orbitalu (tzv. spinové kvantové ¢islo). Jsou zavedena i dalsi kvantova ¢isla, napft. rotaéni
kvantové &islo nebo vibraéni kvantové &islo™.

Kvantova cCisla

hlavni kvantové Cislo n

Elektron mtze v atomu nabyvat jen nékterych hodnot energie. O jeho energii
rozhoduje piredevsim hlavni kvantové Cislo, c¢astecné také vedlejsi kvantové Cislo.

Skupina vSech orbitalli v atomu, které maji stejné n (energii mit stejnou nemuseji), se
nazyva elektronova vrstva.

O elektronech v atomu, které¢ maji stejnou energii (maji stejné hlavni a vedle;jsi
kvantové ¢islo), fikame, Ze jsou na stejné energetické hladiné.
Znaceni vrstev:

11 49

B~
N
(@)

nejcastéji shodné s hodnotou n: 1 2 |3
napf. v textu zabyvajicim se rentgenovou difrakci: | K| L [M|N|O|P]...

vedlejsi kvantové ¢islo A

Vedlejsi kvantové ¢islo spole¢né s hlavnim kvantovym ¢islem ptispiva k urceni
energie orbitalu a urcuje tvar orbitalu.

Nabyva hodnot 0]1(2]3]4[5]|6].../n—1
Znaceni: s|p|d|[f|lg|h|i

Orbitaly, které maji stejné hlavni i vedlejsi kvantové €islo (a tedy 1 stejnou energii),
jsou tzv. degenerované orbitaly.

70 jak velkou pravdépodobnost se mé jednat, zaleZi na autorovi ptisluiné védecké prace. Obvykle se voli 90 %,
95 % nebo 99 %. Tato pravdépodobnost musi byt v ptislusné praci uvedena.

* Vice se rotaci a vibraci bude vénovat predmét fyzikalni chemie.

* Teoreticky do nekoneéna.
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Vlivem ucinku silného magnetického nebo elektrického pole (i napt. vlivem liganda
v koordina¢nich slouc¢eninach) se degenerované orbitaly mohou energeticky rozstépit, tj.
zacit se mirn€ energeticky odliSovat. Vice v kapitole Teorie ligandového pole.

magnetické kvantové ¢islo m

Magnetické kvantové Cislo urcuje orientaci orbitalu v prostoru.
Znaceni magnetického kvantového ¢isla:

Obvykle zapiseme vedlejsi kvantové Cislo (oznaceni pismenem) a k nému jako
dolni index magnetické kvantové Cislo (resp. specifikaci orientace v prostoru pomoci
soufadnicovych os). Nabyva celo¢iselnych hodnot od — A do + A, tedy celkem (2 A +

1) hodnot.
Tvary orbitali a jejich orientace v prostoru

s-orbitaly (. A=0)
2A+1=2-0+1=1= jedina mozna orientace s-orbitalu

-

p-orbitaly (G.A=1)
2A+1=2-1+1=3 = 3 rlzné orientace p-orbitald

d-orbitaly (. A=2)
2A+1=2-2+1=5= 5rtznych orientaci d-orbitala
» orbitaly orientované ve sméru soufadnicovych os

* orbitaly orientované mezi soufadnicové osy
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f-orbitaly (. A=3)
2A+1=2-3+1=7= 7 riznych orientaci p-orbitali, které¢ se velmi obtizné
znazoriuyji graficky

spinové kvantové Cislo s

Spinové kvantové ¢islo popisuje pohyb elektronu v AO. Mize nabyvat hodnot s = 15,
s = -". Toto kvantové Cislo nevyplyva z feSeni Schrodingerovy rovnice a nepopisuje AO.

Vystavba elektronového obalu

Vystavbou elektronového obalu rozumime soubor pravidel, podle kterych se postupné
zaplnuji elektrony do atomovych orbitalii. Pomoci téchto pravidel odvozujeme tzv.
elektronovou konfiguraci.

Jedna se o tato 4 pravidla:

— vystavbovy princip

— pravidlo (n+A)

— Pauliho princip

— Hundovo pravidlo

Vystavbovy princip:

Snahou kazdého atomu je nabyt elektronové konfigurace s co nejnizsi energiil

Orbitaly se obsazuji podle rostouci energie v potadi:
o s, 2s,2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, Ss, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s, 51, 6d, 7p
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S timto poradim zcela koresponduje uspotadani prvki v periodickém systému. Vyse
uvedené poradi orbitalll si tedy nemusime pamatovat, pokud zndme nebo mame k dispozici
periodickou tabulku™.

a oy i i
1 2
1 13 14 15 16 17 18
2
3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4
5
6
7

Obr. 17: Souvislost mezi poradim obsazovani orbitalua s periodickou tabulkou.

ls

2s 2p
3s 3p
4s 3d 4p
5s 4d 5p

6s 4t 5d 6p
7s 5f 6d 7p

Pravidlo (n+A):

Orbitaly se zapliiuji v pofadi rostouci hodnoty souctu (n+A). Pokud je mozno stejné
hodnoty dosahnout vice zplisoby, napf. 4p.......4+1=5,
3d....3+2=5
obsazuje se napted orbital s niz§im n (v tomto piipadé orbital 3d).

Pauliho princip:

V atomu nemohou existovat dva elektrony, které by mély vSechna 4 kvantova cCisla
shodné. ProtoZe orbital je urCen trojici Cisel n, I, m, musi se elektrony soucasné ptitomné
v témze orbitalu lisit hodnotou spinového kvantového cisla.

To mize nabyvat pouze dvou hodnot (s = Y5, s = -/%.), takze v orbitalu mohou byt
nanejvys 2 elektrony a ty museji mit opacny spin.

Hundovo pravidlo (= pravidlo maximalni multiplicity):

Multiplicita:

*0'U zkousky bude vyzadovano odvozeni tohoto pofadi pomoci periodické tabulky prvki, pouze pamétni znalost
nebude akceptovana.
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M =2|S|+ 1, kde
M...... multiplicita
S....... soucet spinovych kvantovych cisel (véetné¢ znaménka) vSech elektronii v dané skupiné
degenerovanych orbitali:

S=Zs.

Priklad:
RN
g—3.1-3 goo. .t 1 1 1 1.1
2 2 2 2 2 2 2 2
M=2-2+124 M=2-1+41=2 M=2-%+1:2

Hundovo pravidlo:

Elektrony se ve volném atomu rozdéluji mezi degenerované orbitaly tak, aby
multiplicita byla co nejvyssi. Z toho plyne, Ze dfive, nezZ dojde ke sdruZovani elektronii do
pari s opaénym (= antiparalelnim) spinem, se degenerované orbitaly zaplni po jednom
(neparovém elektronu) se stejnym spinem.

Zakladni a excitovany stav atomu

Vv

v zakladnim stavu. Pokud jeden nebo vice elektronil piejde do energeticky bohatSich orbitali
(na vyssi energetickou hladinu), je atom v excitovaném stavu.

Pro vytvareni kovalentnich vazeb jsou dulezité takové excitované stavy, které zvetsi
pocet nesparovanych elektronli. Nesparované elektrony totiz maji moznost dat vznik
kovalentni vazb&’', zatimco sparované elektrony ne (mohou piispivat pouze ke vzniku donor-
akceptorové vazby u koordinaénich sloucenin a ke vzniku iontové vazby).

3
Priklad: §%\\i

«C  zékladni stav excitovany stav

ANWES

2
P ]

] ——

ls 1s

*! Kovalentni vazba je takové, u které kazdy z vazebnych partnerti poskytl do vazby jeden elektron.
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2 nesparované elektrony 4 nesparpvané elektrony
(pficina, pro¢ uhlik vyjimecné mize byt (umozni vznik &tvetice hybridizovanych®
dvojvazny — napf. v oxidu uhelnatém) atomovych orbitali sp*; jsou pii¢inou toho, pro¢

je uhlik vétSinou Ctyfvazny)

Vznik iontu

Kation vznikne, pfijme-li atom tolik energie, az dojde k odtrzeni elektronu. Tato
energie se nazyva ioniza¢ni energie (n¢kdy také ionizaéni potencial) a znaci se I. Pokud se
vztahuje na 1 mol atomi, je to tzv. molarni ionizacni energie a udava se napft. v jednotkach
Jmol .

Pokud se od elektricky neutralniho atomu odtrhuje prvni elektron, je dodédna tzv. prvni
ionizacni energie 1,. Na odtrzeni druhého elektronu od kationtu s ndbojem + je potiebna
druha ionizacni energie 1,, na odtrzeni tietiho elektronu od kationtu teti ionizacni energie 15
atd. Ionizacni energie vysSiho fadu ma vzdy vétsi hodnotu nez ionizaéni energie predchozi:

L<h<Lh<l4y<.........

Priklad:
Be . Be'+e  1,=906kJmol” 25000
Be' . Be'+e 1L,=1763 kimol’ . 20000 Il
Be?' L Bet'+e  I;=14855kImol’ 'S 15000 A +
Be’ . Be''+e  1,=21013 kJmol 2 10000
a 5000 A
- *

Dany prvek mlize mit nanejvys tolik Obr. 18: Graf zavislosti ioniza¢ni energie na pora-
dovém cisle odtrhavaného elektronu z atomu Be. Je
ziejmé, Ze I, je o malo vétSi neZ 1,. Naopak hodnoty
I3 a I, jsou podstatné vétsi nez I,. Z toho vyplyva,
Ze nejcastéjsi oxidacni Cislo beryllia je II.

ionizacnich energii, jaké ma protonové ¢islo.
Pro kazdy atom je definovano tolik
ionizacnich energii, kolik ma (v elektricky
neutralnim stavu) elektront v obale.

Anion vznikne, pfijme-li atom jeden nebo vice elektront. Pfitom se uvolni energie,
kterou nazyvame elektronova afinita. Pokud se vztahuje na 1 mol atomt, je to tzv. molarni
elektronové afinita a udava se napf. v jednotkach J mol . Obvykle se znadi A.

Elektronegativita je mira schopnosti atomu poutat elektron. Ma vice riznych definic.
Riazné definované hodnoty elektronegativity jsou udavany v odlisnych jednotkach. Autoti

>2 Viz hybridizace.
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jednotlivych definic elektronegativity jsou napt. Pauling, Mulliken, Sanderson, Allred
Rochow, Allen.

Pokud ma prvek velkou elektronegativitu, siln¢ pouta elektrony a snadno tvoii anionty
(napf. fluor). Pokud ma prvek malou elektronegativitu, slabé pouta elektrony a snadno tvoti
kationty (napft. cesium).

Pro vypocet elektronegativity se pouziva vztah:
X= % (I] +A), kde

X..... elektronegativita
I..... ionizacni energie
A.... elektronova afinita

J. Hala, Pomticka ke studiu obecné chemie, PiF MU, Brno 1999
Piehled stfedoskolské chemie, SPN, Praha 1999
http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/orbital/orbital.html
http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/elektro/beketov/potence4.html
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