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Uvod do svéta atomii a molekul

Uvod

Molekula

Molekula ® Atom e
Chemicka vazba e
Sloucenina ® Van der
Waalsova sila

Atom a prvek

Proton e Elektron e
Neutron e Nukleon e
Ernest Rutherford e
Nuklid e Izotop
Izobar e Radionuklid e
Vodik (Protium,
Deuterium, Tritium) ®
Uhlik e Velky tresk ®
Slucovani e Stépeni ®
Transmutace ® Hvézdy

Lidské oko dokaze rozlisit zrnko pisku o velikosti asi 0,1 mm, ale
to zdaleka nejsou nejmensi ¢asti hmoty. Jakykoliv druh latky Ize
délit riznymi zpiisoby az na takovou velikost, o které lze jesté
fici, Ze m4 stale jeji vSechny plivodni vlastnosti. U plynil je timto
nejmenSim dilem uatvar zvany molekula [ASIMOV, 1978],
nejmensi dil kapalin a pevnych latek je vétSinou tvofen vEtSim
poctem molekul.

Nicméné 1 molekuly l1ze dale rozkladat na mensi ¢asti, a to
na Castice zvané atomy. Molekuly vétSiny druhti latek obsahuji
vice atoml vzijemné¢ propojenych chemickou vazbou, to
hovofime o slou€ening, protoze existuji i1 latky jednoatomoveé
jejiz molekuly tvoii pouze jeden atom. Molekuly jsou k sobé
ptitahovany Van der Waalsovou silou.

Atom je &astice o velikosti v fAdu 10" m a zatim jsme objevili
pifes sto druhli atomil a lze oCekavat, ze objevime dalsi [Atkins,
2005]. Jednotlivé druhy atoml oznacujeme jako prvky.

Existuji tf1 druhy elementarnich ¢astic atomu, a to elektrony,
protony a neutrony, viz Tabulka 1, ale 1 tyto Castice lze dale
"rozbijet" na mensi a mensi Castice — zatim jich bylo objeveno
nckolik stovek [Feynman, 2014] — "sta¢i" k tomu pouze vétsi a
vetsi hustota energie (podrobnosti o nitru elementarnich ¢astic
atomu popularné nauc¢nou formou naleznete napt. v [Wilczek,
2011]). My se vSak v tomto c¢lanku pifi zkoumani hmoty
zastavime u zakladnich alementarnich c¢astic atomu, které
odpovidaji za vlastnosti latek kolem nés.

: Vlastnosti elementarnich ¢astic atomu

symbol m 0
Proton 4 1672,6 1,6022
Elektron e 0,9109 -1,6022
Neutron N 1674,9 0

m [kg-10*"] hmotnost &stice; @ [C-10'°] vysledny elektricky naboj.

Kazdy atom se sklada z jadra s kladnym -elektrickym
nabojem obklopenym obalem se zapornym elektrickym nébojem.
V jadru atomu se nachdzeji protony a naopak obal je slozeny
vyhradné z elektronii. VéEtSina jader obsahuje 1 neutrony.
Neutrony 1 protony se souhrnné nazyvaji nukleony. Tuto tzv.
nukledrni podstatu atomu (t€zké malé jadro obklopené lehkymi
elektrony) objevil novozélandsky fyzik Ernest Rutherford (1871-
1937) [Béhounek, 1945, s. 112].
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Atomy, se stejnym poctem protonli v jadie nazyva atomy
jednoho prvku (jiny vyraz pro prvek je nuklid). Nuklidy, které
maji stejny pocet protond, ale riizny pocet neutronli se nazyvaji
izotopy (izotopy jednoho prvku maji navenek prakticky stejné
vlastnoti pouze maji rliznou hmotnost). Skupiny atomi se
stejnym poctem nukleontl, ale rozdilnym poc¢tem protonti v jadie
se nazyvaji izobary (jednotné ¢&islo izobar). Zadné jadro nemize
obsahovat libovolnou kombinaci poctu protonli a neutront.
Izotopy prvkll s nestabilni kombinaci protonti a neutronil
v jadrech (po urcité dobé vyzari energie v dusledku cehoz se
mohou i rozpadnout) se nazyvaji radionuklidy.

Nejjednodussi prvek obsahuje jeden proton v jadie a jeden
elektron obihajicim kolem jadra — nazyvame ho vodikem
a zkracené oznacujeme pismenem H, Obrazek 2. VétSina dalSich
znamych prvki je uvedena v Tabulce 4.

H° H’ TH? XN ASZ+N
, e ,,
rd = i lr-xll / 'l:-__ll
L Y -
profium deuterium tritium  ©2006 Jifi Skorpik
Izotopy vodiku

X znacka prvku; A [-] nukleonové Cislo; Z [-] protonové Cislo (pocet protonti
v jadie atomu); N [-] neutronové ¢islo (pocet neutronll v jadie atomu); e elektron.
Protium tzv. lehky vodik, nejcastéjsi izotop vodiku — 99,9885 % cloveku
dostupného vodiku, nejvice je ho na povrchu Zemé ve vod¢. Deuterium, tzv. tézky
vodik, ktery se v pfirodé vyskytuje v mnozstvi pouze 0,0115 % z celkového
objemu vodiku, nejcastéji opét jako soucast vody; deuterium neni radioaktivni, ma
pouze ne€které drobné fyzikalni odliSnosti oproti lehkému vodiku. Tritium
obsahuje v jadfe dva neutrony a navic se jedna o radionuklid (v pfirodé se ve
vyuzitelné koncentraci nevyskytuje). Literatura [Hala, 1998].

Méné frekventovanym, ale pro Zivot podstatny, prvkem na
Zemi je uhlik (oznacujeme zkracené pismenem C), ktery ma
v jadie Sest protonti a také ma nékolik izotopti, viz Obrazek 3.

d

©2006 Jifi Skorpik

Izotopy uhliku
a izotopy vodiku; b izotopy uhliku; ¢ jen nékteré izotopy jsou radionuklidy.
Literatura [PRASIL a kol., 1992].
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4: Nézev a znacka prvnich sto prvkil podle poctu protonil v jadie
7. Nazev Zn. 7 Nazev Zn. 7 Nazev Zn. Z Nazev Zn.
1 vodik H 26 zelezo Fe Slantimon Sb 76 osmium Os

2 helium He 27 kobalt Co 52 tellur Te 77 iridium Ir
3 lithium Li 28 nikl Ni 53 jod I 78 platina Pt
4 beryllium Be 29 méd Cu 54 xenon Xe 79 zlato Au
5 bor B 30 zinek Zn 5S5cesium Cs 80 rtut Hg
6 uhlik C 31 gallium Ga S6baryum Ba 81 thallium TI
7 dusik N  32german. Ge 57lanthan La 82 olovo Pb
8 kyslik (0) 33 arsen As 58 cer Ce 83 bismut Bi
9 fluor F 34 selen Se 59praseod. Pr 84 polonium Po

10 neon Ne 35 brom Br 60neodym Nd 85 astat At
11 sodik Na 36krypton Kr 61 prometh. Pm 86 radon Rn
12hot¢cik Mg 37 rubidium Rb 62 samar. Sm 87 francium Fr
13 hlinik Al 38 stronc. Sr 63 europ. Eu 88 radium Ra
14 kiemik Si  39yttrium Y 64 gadolin. Gd 89 aktinium Ac
15 fosfor P 40 zitkon. Zr 65terbium Tb 90 thorium Th
16 sira S 41 niob Nb 66 dyspros. Dy 91 protaktin. Pa
17 chlor Cl 42 molybden Mo 67 holmium Ho 92 uran U
18 argon Ar  43technec. Tc 68erbium Er 93 neptun. Np
19draslik K  44ruthen. Ru 69thulium Tm 94 pluton. Pu
20 vapnik  Ca  45rhodium Rh 70 ytterbium Yb 95 americ. Am
21 skandium Sc 46 pallad. Pd 71 lutecium Lu 96 curium Cm
22 titan Ti 47 stiibro Ag 72 hafnium Hf 97 berkel. Bk
23 vanad v 48 kadmium Cd 73 tantal Ta 98 kaliforn. Cf
24 chrom Cr 49indium In 74 wolfram W 99 einstein. Es
25mangan Mn 50 cin Sn  75rhenium Re 100 Fermium Fm

V tabulce jsou Ceské nazvy, anglické a latinské naleznete naptiklad v [Vohlidal a
kol., 2010].

Atomy vodiku jsou produktem velkého tfesku pti vzniku
vesmiru. Dals$i prvky vznikly pravé z vodiku, pfitom existuji tii
zékladni zplsoby vzniku téZ8iho prvku, a to sloucenim (syntéza)
dvou leh¢ich atomi v atom t&z§i, rozStépenim té¢zSiho atomu
a transmutaci (pfeménou) protonu na neutron nebo obracené v
jadie atomu. VSechny tyto procesy probihaji béhem Zivota hvézd
(hvézda vznikne gravitaénim stlaenim vodikového mracna).
kterych se prvky dostdvaji do Sirokého okoli. Od velkého tfesku
takto zaniklo jen v na$i galaxii asi 200 miliond hvézd [Krauss,
2013, s. 38]. Vzhledem k tomu, ze €lovék dokéaze vSechny tii
uvedené zplsoby vzniku prvkid uméle vyvolat, jsou na Zemi
1 atomy, které nevytvofily hvézdy, ale ¢lovék v jadernych
reaktorech, = pomoci  termonukledarnich  explozi  bomb
a v laboratofich ozafovanim atomi. Prvky téZ§i nez vodik jsou
popsany v navazujicich ¢astech clanku.
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SloZeni a struktura
latek a jejich zapis
pomoci chemickych
vzorcu

Voda e Uhlik e Grafit
® Diamant ® Led @
Molekulovy vzorec @
Organické prvky e
Vzduch e ppm e
Stechiometricky vzorec
molekuly ® Strukturni
vzorec ® [zomer ®
Dusik e Kyslik e H,O
® Argon e Oxid
uhlicity e Klastr e
Krystalické struktury
(miizky) ® Led ®
Rekrystalizace ®
Amorfni struktury
Kremenné sklo

Nyni kdyz zndme prvky miizeme se zp¢€t vratit k nejmensimu dilu
vySetiované latky a stonovit jeji slozeni. Pomér hmotnosti
jednotlivych  prvkli  ve vySetfované latce se nazyva
stechiometrické slozeni. Naptiklad kapka vody (Cistd) obsahuje
pouze atomy kysliku a vodiku, pfesnéji na jeden atom kysliku
piipadaji dva atomy vodiku. Takové stechiometrické slozeni
muzeme vyjadiit procenty, napiiklad H=66,666 %; 0=33,333 %,
nebo presnéji pomérem jednotlivych atoma jako {2H, O}.
Stechiometrické slozeni v procentech hmotnosti z celkového
vysetifovaného mnozstvi se vyjadiuje pfedevsim u latek s velkym
podilem piimési, naptiklad pfi rozboru paliv apod.

Stechiometrické slozeni netfikd nic o vnitini konfiguraci
atomu v molekule a ani o konfiguraci jednotlivych molekul mezi
sebou, naptiklad diamant i tuha maji stejné stechiometrické
slozeni {C}, protoze obahuji pouze atomy uhliku, ale pokazdé v
jiné konfiguraci a proto maji nékteré rozdilné vlastnosti. To plati
1 pro ruzna skupenstvi tychz latek, naptiklad kapalné voda i led
maji stale stejné slozeni, ale jinou konfiguraci molekul mezi
sebou. Takze vlastnosti jednotlivych druhti a jejich skupenstvi
nejsou dany jen slozenim, ale i vnitinim uspofddanim jejich
molekul. Proto mimo sloZzeni uvadime u latek i informaci o
vnitinim uspotadni latky formou chemickych vzorct, které lze
rozdélit do tfi zékladnich skupin: 1. sumarni neboli molekulové
vzorce; 2. stechiometrické vzorce; 3. strukturni vzorece.

1.

Molekulovy vzorec obsahuje znacky prvkil a Cisla (dolni index za
znackou prvku) udavajici pocet atomt daného prvku v molekule.
Napftiklad molekula vody mé4 molekulovy vzorec H,O. Potadi
psani znacek prvki ve slouceniné neni podstatny, ale obvykle se
piSe podle protonovych cCisel (od nejvétsi po nejmensi), ale pokud
slouenina obsahuje uhlik, vodik nebo kyslik (tzv. organické
prvky), pak se piSe prvni uhlik, vodik, kyslik a potom dalsi
prvky. Dal$im ptikladem molekulovych vzorci jsou molekuly
vzduchu, viz Tabulka 5. Vzduch je smés plynt a obsahuje velké
mnozstvi druhli molekul, které obsahuji témét jakykoliv ptirodni
prvek obsazeny v biosféte, ale drtivou vétSinu tvoii molekuly
slozené z dusiku, kysliku, vodiku uhliku a argonu.
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Molekulové slozeni vlhkého vzduchu

(a N, 0, H,O Ar CO,

C 773,58 207,54 9,3646 9,2152 0,2999
(a) molekulovy vzorec piislusné molekuly; C [ppm-107] koncentrace dané
molekuly (pocet molekul ve vzroku s 1 mil. molekul) — koncentrace jednotlivych
typit molekul vzduchu o relativni vlhkosti 40 %; N, molekula dusiku tvofena pouze
dusikem; O, molekula kysliku tvofena pouze kyslikem; H,O molekula vody (ve

vzduchu je voda ve formé pary); Ar molekula argonu je jednoatomova; CO, jedna
se o molekulu oxidu uhli¢ittho — v soucasné dob¢é kviili masivnimu spalovani
fosilnich paliv koncentrace CO, vzristd na ukor kysliku O,, coz zplsobuje

zvétSovani sklenikovy efektu.

2.

Stechiometricky  vzorec molekuly nds, podobné jako
stechiometrické slozeni latky, informuje o pomérném zastoupeni
prvkd v molekule. Naptiklad stechiometricky vzorec molekuly
dusiku, jehoz sumarni vzorec je N,, je {N} — aby §lo poznat o
jaky vzorec jde, davame ho do slozenych zavorek. DalSim
stechiometrické vzorce molekul vzduchu jsou v Tabulce 6.

Porovnéani molekulovych a stechiometrickych vzorcii

(a) N, o, H,O Ar CoO,
(b) {N} {0} {H,0} {Ar} {CO,}
Tabulka uvadi porovnani molekulovych a stechiometrickych vzorci molekul
vlhkého vzduchu. (a) molekulovy vzorec piislusné molekuly; (b) stechiometricky
vzorec prislusné molekuly.

3.

Strukturni vzorec je prakticky jakykoliv obrazek, ktery
znazoriiuje vztahy (zejména typ chemické vazby) a pozice mezi
jednotlivymi atomy nebo molekulami v rdmci nejmensiho dilu
latky. Izomery jsou pak slouceniny, které maji stejny molekulovy
vzorec ale odlisny strukturni. Na Obrazku 7 je priklad
sturkturnich vzorcti molekul plynu.

N, O, H0 A CO,

B L 2 O o

N=N 0z=Q ** -
H‘D”H 0z-Cz=0

Priklady strukturnich vzorcti molekul vzduchu

H,O struktura molekuly vody je charakteristickd tim, ze vodikové atomy jsou
vazany ke kysliku v thlu 104,45°; CO, struktura molekuly oxidu uhli¢itého, je
charakteristicka tim, ze kyslikové atomy jsou vazany ke kysliku v tthlu 180°.

U kapalin uz nelze povazovat za nejmensi ¢astici molekulu —
ma sice stejné chemické vlastnosti, ale z jedné molekuly nelze
poznat dal$i vlastnosti typické pro kapaliny. Na Obrazku 8 je
znazornéné schéma nejmensiho dilu vody (kapalné). Takova
nejmensi kapka musi obsahovat nékolik desitek az stovek
molekul, naptiklad studie The end of ice I [Moberg a kol., 2019]
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[Houser, 2019] uvadi, ze led vznikd az z kapky obsahujici vice
jak 90 molekul H,O — (proto pfi mensim obsahu molekul v
zivych tkéanich se 1 pfi velmi nizkych teplotich nemusi vytvofit
led, respektive krystaly ledu). V kapalném skupenstvi se
molekuly, také pohybuji (maji kinetickou energii odpovidajici
jejich teploté) nardzi do sebe, ale nejsou schopny se od sebe
odpoutat na vétsi vzdalenost, protoze jsou ptitahovany Van der
Waalsovou silou plsobici mezi molekulami (ta plsobi 1 u
molekul plynt, ale ve srovnani s odpudivymi silami pfi srazkach
molekul jsou nepodstatné). Takze nejmensi vodni kapka je
shlukem neboli klastrem nepravidlené¢ uspotfadanych molekul
H,O [Vol'kenstejn, 1979, s. 289].

CROIO 5
FORD 2
GO LD =
PR

VP Y 3§

Nejmensi kapka vody — slozeni a vzorce kapalin

Pti prechodu z kapalné faze do tuhé faze ptechazi molekuly
do uspotradané konfigurace, do které ji nuti smér plisobeni Van
der Waalsovych sil, zvané krystalickd mftizka. V ptipadé¢ molekul
vody orientuje Van der Waalsova sila polohy molekul tak, ze
vodikové atomy v jedné molekule smétuji k atomim kysliku
sousednich molekul, takze ke kazdé molekule kysliku se orientuji
4 okolni molekuly uspotadnych v prostoru, jak ukazuje obrazek —
obrazek je 2D ve skuteCnosti jsou molekuly natoceny i
prostorové, viz Obrazek 9. Typickou vlastnoti krystalické
miizky vody je to, ze primérnad vzdalenost mezi molekulami je
veétsi nez v kapalné fazi, proto led na vodé plave — u vétSiny latek
je jejich tuha faze t¢z8i nez kapalnd. Vime, Ze v piipadé
nejmensiho dilu ledu je potfeba asi 90 molekul u jinych pevnych
latek tento pocCet miize byt jiny. Navic tvar krystalické miizky je i
funkci tlaku a teploty, pii které vznika — krystalicka miizka ledu,
ktera je na tomto obrazku je typicka pro bézné tlaky a teploty na
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Nejmensi kousek ledu — krystalické mfizky tuhych latek
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Zemi. Pii zméné teploty miliZze nastat rekrystalizace — zména
tvaru krystalické miizky, naptiklad pti kaleni oceli (ohfev oceli a
pak jeji prudké zchlazeni). Mimo krystalickych struktur mohou
vznikat pii velmi rychlém hlubokém tuhnuti tekutin a amorfni
verze, tj. bez krystalické struktury, a jednotlivé atomy jsou
orientovany chaoticky, protoze se nestihly pii ochlazovani
zorganizovat — jedna se vlast¢ o kapalinu s velmi velkou
viskozitou, ktera se postupné formuje do jiné struktury.
Typickym ptikladem amorfni struktury je kiemenné sklo.

Elektronovy obal, vznik ionti a Van der Waalsova
sila

Kvantovy model
elektronového obalu
atomu

Nulovy pohyb elektronii
® Niels Bohr ® Bohriv
kvantovy model el.
obalu atomu e
Fotoelektricky jev @
Albertem Einstein

Obal atomu obsahuje tolik elektrond, aby jako celek byl atom
elektricky neutralni. Mezi elektricky kladné¢ nabitym jadrem
a zéporn¢ nabitymi elektrony v obalu plsobi elektrickd ptitazliva
sila (gravitatni je v rozmérech a hmotnostech elementdrnich
¢astic atomu nevyznamna). Jestlize elektron se nema zhroutit do
jadra, musi kolem jadra obihat urcitou rychlosti.

Problém prvoplénovité avahy obihajicich elektronti je v tom,
ze jakakoliv elektricky nabitd zrychlujici Castice vyzatuje energii
(ve form¢ fotont). Takova vlastnost byla u elektronli zndma jesté
pfed tim, neZ bylo objeveno sloZzeni atomu [Asimov, 1978],
protoze elektron byl pfedmétem vyzkumu pii odhalovani
podstaty elektfiny. Takova vlatnost elektronli znamena, ze v
dasledku odstfedivého zrychleni pfi pohybu kolem jadra by
elektrony vyzafovaly energii a jejich pohyb by se postupné
zpomaloval, az by nakonec musely spadnout do jadra. To Ze, do
jadra nespadnout vysvétluje kvantova teorie elektronového obalu
atomu, tj. elektrony v obalu jsou schopny vyzarovat energii
pouze v kvantech a nikoliv spojit¢ [Machacek, 1995, s. 233] (v
makrosveété ztraci Castice energii tfenim — néarazy — o okolni
castice). Takto po "skocich" muze snizovat elektron svou
kinetickou energii az na ur¢it¢ minimum, kdy jeho energie
nebude staCit na minimalni kvantum energie, a tak se jeho
rychlost pfestane snizovat a vyzafovat fotony — tato rychlost se
nazyva nulovy pohyb elektronu [Peierls, 1963, s. 159].

S kvantovym chovanim elektront v obalu pfiSel dansky
védec Niels Bohr (1885-1962). Proto model atomu, ve kterém
elektrony obihajici kolem jadra s odstupnovanou energii,
nazyvame Bohriv kvantovy model elektronového obalu atomu.

Jednim z piimych dikazii kvantovani energie elektronu
v atomovém obalu je fotoelektricky jev teoreticky popsany uz
Albertem Einsteinem, viz Obrazek 10.

9 transformacni-technologie.cz/technicke-nauky.html
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Fotoelektricky jev jako dikaz kvantové teorie elektronového obalu

s.t. sklenéna trubice; k katoda (kovova desticka); a anoda; e.o. elektricky obvod; V
galvanicky ¢lanek udrzujici napéti v elektrickém obvodu; A ampérmetr — méfeni
proudu v obvodu. Pti fotoelektrickém jevu dochazi, v disledku pohlcovani proudu
fotonti atomy katody, k emitaci (uvolfiovani) elektront, které jsou ptitahovany
anodou. Prichod elektrond je detekovan ampérmetrem, ktery méti proud v obvodu.
Podstatou dikazu je fakt, ze elektrony z atomu tvofici katodu dokazal "vyrazit"
pouze proud fotoni od urcité vinové délky (o urcité energii) bez ohledu na
intenzitu zateni (pocet fotonti dopadajicich na plochu za jednotku ¢asu) — energie
elektronu se tedy spojit¢ nezvysuje. Jestlize vinova délka zatreni byla mensi, pak
k emitaci elektronti z katody nedochazelo, ani kdyz se intenzita zafeni zvysila,
takze proud smyckou neprochazel.

Energie kvanta, ktera vede k tomu, Ze z neutradlniho atomu unikne
jeden elektron se nazyvad ionizaCni energie prvku. Jestlize
v atomovém obalu chybi jeden elektron stdva se z né¢j kation
(kladn€ nabity atom — ionizovany stav atomu, smés kationtl
a volnych elektronli v plynném prosttedi se nazyva také plazma),
ionizacni energie potifebna k odebrani druhého elektronu bude
vetsi, protoze elektrony v obalu se navzijem odpuzuji, takze
kdyz je jich méng¢, klesne 1 tato odpudiva sila. Odtud rozliSujeme
prvni ionizani energie prvku, druha atd., viz Rovnice 11.
Ioniza¢ni energie se obvykle uvadi v jednotce elektronvolt, ktera
predstavuje kinetickou energii, kterou nabitd Castice ziskd mezi
deskami se vzajemnym napétim 7 V.

Ca’+6,113 eV-3Ca +le; Ca'"+11,871 eV-Ca’ +1e”
Ionizaéni rovnice

Jedna se o piiklad ionizace atomu vapniku Ca nejprve prvni, a pak druhou
ioniza¢ni energii. Zdroj hodnot ioniza¢nich energii [ Vohlidal a kol., 2010].

Elektron v elektronovém obalu, ktery reaguje s dopadajicimi
fotony nazyvame valencnim elektronem.

Prvni ioniza¢ni energii neni sloZité zméfit, naptiklad ionizaci
atoma prvku v plyném stavu. Z grafického vyjadifeni prvnich
ioniza¢nich energii prvkli na Obrazku 12 lze jasné rozeznat
periodicky se opakujici postupny nartst ioniza¢ni energie
s rostoucim poctem protontt ukonceny ndhlym hlubokym
poklesem. Takovych oblasti je v grafu celkem sedm a nazyvaji se

10



Uvod do svéta atomii a molekul

Rb Cs

ar 55

Porovnani prvnich ionizacnich energii jednotlivych prvki

U [eV] ionizacni energie prvku. Na obrazku je znazornéna prvni ionizacni energie
znamych prvkl do protonového ¢isla 700.

periody. Prvky na zacatku period maji mensi ionizacni energii
neZ prvni prvek ptedchozi periody. Je zjevné, Ze schopnost prvku
chemické reakce néjak souvisi s ionizacni energii, protoze prvky
v periodach s nejvyssi ionizaéni energii (uSlechtilé plyny) za
normdlnich okolnosti chemicky nereaguji s okolim, a naopak
prvky s nejniz8i ionizacni energii v rdmci periody (alkalické
kovy) jsou v ptirod¢ vzdy soucdsti néjaké slouceniny, a proto se
nevyskytuji v €isté podobé.

Jestlize energie dopadajiciho fotonu je mensi neZ ionizacni,
pak mize dojit také k pohlceni tohoto fotonu elektronem a
naslednému tzv. Ramanové rozptylu. Pfi Ramanovu rozptylu je
pohlceny elektron ihned vyzafen zpét do prostoru, ale o jiné
energii. Znaména to, Ze energie valen¢niho elektronu se také
zménila — to znamena, Ze ionizacni energie je pouze kvatum
nutné k vytrzeni elektronu z elektronového obalu a mezi zakladni
energii valenecniho elektronu a ionizani energie je vice
energetickych moznych trovni valen¢niho elektronu. Pfi stalém
bombardovani valen¢niho elektronu proudem fotond s
neionizacni energi, tedy soustavné dochazi ke zméndm jeho
energie valen¢niho elektronu (sniZovani/zvySovani). Tento jev je
dobfte patrny na rozptylu slune¢niho svétla, diky némuz je oblaha
modrd — v elektronovych obalech atomli vzduchu velmi dobie
probihd Ramaniv rozptyl pro fotony modrého spektra
[Vol'kens$tejn, 1979]. Tento jev poprvé popsal indicky fyzik
Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970). Energeticky stav
elektronu ve valencni vrstvé se zvétSuje/zmensuje 1 s teplotou.

Kupodivu, za jistych okolnosti miize elektronovy obal
pfijmout elektron navic, takze atom jako celek bude mit zdporny
naboj. Takovy atom nazyvame aniont (kationty a anionty
souhrnné nazyvame ionty podle starovékého stifedomotského
naroda [6nt [Béhounek, 1945, s. 34]). Energie, kterd se uvolni,
jestlize elektronovy obal piijme elektron navic a z atomu se

11 transformacni-technologie.cz/technicke-nauky.html
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Uloha 1:

Uloha 2:

stane aniont se nazyva elektronova afinita (elektronové afinity
vybranych prvki jsou uvedeny napiiklad v [Veselov, 1966],
[Heslop a kol., 1982]). Elektronovéa afinita muze byt kladna
1 zépornd (viz Rovnice 13), kladnd hodnota urcuje ziskanou
energii s piijmuti elektronu obalem. Podobn¢ jako pfi ionizaci lze
stanovit elektronovou afinitu pfi dodani jednoho elektronu, dvou
atd. (druhd a vyssi elektronové afinita prvku je vzdy zéporna
a klesa s rostoucim zidpornym nabojem obalu [Atkins,
2005, s. 38]).

0%+1e 20" +1,461 eV; 0" +1e 0% 9,255 eV
Ioniza¢ni rovnice
Jedna se ionizaci neutralniho atomu kysliku jednim, pak druhym elektronem.

To, ze atom, jehoz elektronovy obal je plné obsazen je
schopen udrzet dalsi elektron, znamena, Ze kladny ndboj jadra
n¢jakym zplisobem "prosakuje" aZ na okraj elektronového obalu.
Tento jev dobie popisuje teorie orbitali.

Podle teorie orbitalii je poloha elektronu v elektronovém
obalu neurcita, takze s jistou pravdépodobnosti se vyskytuje
pouhy jeden elektron vSude v elektronovém obalu. Tato
pravdépodobnost ma  vlnovy  charakter totoZzny  ze
Schrodingerovou pravdépodobnostni vinou fotonu, to znamena,
ze se periodicky méni oblasti s vét§i a mensi pravdépodobnosti
vyskytu elektronu na vySetfované orbité. Ve vysledku se jeden
elektron chova jako oblak obklopujici jadro (mluvime
o elektronovém oblaku odborné o orbitalu). Navic tato
pravdépodobnostni vlna musi byt uzaviena (elektron musi obihat
po uzaviené draze), takze charakteristickym parametrem orbitalu
je vlnova délka a pocet vin orbitalu, respektive jeho frekvence,
pficemZ obou parametr odpovidd néjakd konkrétni energie
elektronu. V jednoduchych ptipadech lze tyto prametry stanovit
pomoci Schrodingerovy rovnice. Neurcitost polohy elektronu Ize
dokazat 1 Stérbinovym experimentem [Peierls, 1963, s. 168]
popsaného v kapitole Stérbinovy experiment.

MoZnost, 7e v jistych c¢astech povrchu atomu je
pravdépodobnost zachyceni kladného naboje vétsi nez zaporného
je podstata Van der Waalsova sil. Jedna se o pfitazlivé nebo
odpudivé sily mezi molekulami (podle toho jak jsou molekuly k
sob¢ natocené) zplisobené riznymi naboji v okoli povrchil
atomdl.

Atomy jakého prvku ¢i prvkli mohou byt ionizovany fotony viditelného svétla?
Reseni lohy je uvedeno v Priloze 1.

Urcete celkovou ioniza¢ni energii jednoho molu chloru. Reseni ulohy je uvedeno
v Priloze 2.
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Uvod do svéta atomii a molekul

Pokud si ptfedstavime pravdépodobnost polohy elektronu jako
prostorovy utvar se svétlymi a tmavymi skvrnami, kde tmavsi
skrvrny znamenaji vétsi pravdépodobnost vyskytu elektronu, pak
svétlé skvrny predstavuji mista s nizsi pravdépodobnosti vyskytu.
Jedna se tedy o néjaky tvar orbitalu, pfi¢emz u znamych prvki se
vyskytuji pouze ctyfi typy elektronovych orbital, které se
oznaCuji malymi pismeny s, p, d, f. Elektronové oblaky,
respektive orbitaly se odliSuji pravé podle mnozstvi skrvn a jejich
orientaci v prostoru, takze s-orbital ma jeden tvar, p-orbital ma tii
tvary, d-orbital ma pét tvarti a f-orbital sedm tvart.

Dalsi pravidlo uplatnujici se pii vystavbé elektronového
obalu atomu objevil rakousky védec Wolgang Pauli (1900—-1958).
Zjistil, ze jednotlivé tvary elektronovych orbitalli existuji v
parech, pokud se nejedna o orbital valane¢niho elektronu prvku s
lichym poc¢tem elektronti. Toto parovani je celkem pochopitelné,
svétlé skvrny predstavujici prosakovani kladného naboje jadra
jsou prilezitost jinému elektronu zaujmout misto v elektronovém
obalu. Novy elektronovy oblak bude stejného tvaru, ale
pootoCeny tak, aby jeho tmavé skvrny zakryly skvrny svétlé
piredchoziho orbitalu a naopak. Aby se skrvny dokonale kryly
jsou tyto orbitaly vii¢i sobé pootoCeny o 90° a elektorny v nich
obihaji opatnym smérem — elektrony tedy navzajem vytvari
opacny dipolovy moment, fikdime, Ze maji opacny spin. Jen
takové pary dokazi maximalné odstinit kladny naboj jadra,
soucasn¢ oba elektrony, 1 kdyZ s opaénym spinem, maji stejnou
energii. To, Ze orbitaly vytvafi maximalné¢ dvojice se nazyva
Pauliho princip vylucnosti.

V elektronovém obalu orbitaly na sebe navazuji tak, Ze
elektrony s s-orbitaly maji nizsi energie neZ elektrony orbitaly
typu p atd. Takto se formuji elektronové obaly prvkll s vice
elektrony — skladbu elektronového obalu prvku zjistime pfidanim
elektronu do elektronového obalu prvku, ktery mé o jeden proton
v jadfe méné. Tento postup nazyvame vystavbovym principem
elektronového obalu, ktery poprvé popsal Niels Bohr a
podrobnéji je posan napiiklad v [Atkins, 2005, s. 89]. Podle
vystavbového principu, tedy staci znat strukturu elektronového
obalu vodiku, respektive znat parametry orbitalu jeho jedin€¢ho
elektronu, od které odvodime skladbu obalu nasledujiciho prvku
He atd., viz Obrazek 14 a 15. Soucasné plati, ze elektronovy
obal je stejny u vSech izotopll jednoho prvku.

13 transformacni-technologie.cz/technicke-nauky.html
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Ptiklady konfigurace atomovych obald nékterych prvki

Slozeni jednotlivych orbitald se opakuje a zkracené se zapisuje vyuzitim znalosti
sloZeni elektronového obalu nejblizsiho uslechtilého plynu s niz§im protonovym
¢islem takto: napiiklad fosfor ma konfiguraci elektronového obalu P[Ne]3s? 3p® tj.
stejnou jako Neon, plus dva elektrony v paru s orbitaly typu s na nich jesté par s
orbitaly typu p, nad kterymi je osamoceny elektron s orbitlaem typu p (¢islo 3 pied
typy orbitalli oznacuje periodu — v téchto piipadech se ¢isla pred typem orbitalll
oznacuje jako ¢islo elektronové slupky ¢i energetické hladiny). VSimnéte si, Ze po
paru typu p nasleduje zase oebital p, to je dano tim, Ze tento orbital ma tii mozné
tvary, takze dalsi typ orbitalu nasleduje az se vyCerpaji moznosti tvart orbitalu p —
tj. orbitaly typu p bude mit Sest elektronii po sobé atd. Elektronové konfigurace
prvkl Ize nalézt napiiklad v chemickych analytickych tabulkach [Vohlidal a kol.,
2010].
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Nerovnomérna ale jednoznacnd pravdépodobnost vyskytu
elektronu o urcité energii v okoli jadra je pfi¢inou kvantovani
energii v orbitalech. Aby se totiz dal§i elektron udrzel na
nasledujicim orbitalu musi vyuzivat mezery v pravdépodobnosti
stdvajicich orbitalu atomu, takZe miiZe mit jen urCité energie
frekvence s témito orbitaly ladici.

V chemii také definujeme tzv. valenéni vrstvu, jakoZzto
orbitaly, které bychom pfi vystavbé elektronového obalu ptidaly
od zacatku periody, ve které se dany prvek nachdzi. Naptiklad
chlor Cl s protonovym ¢islem 17 mé ve valen¢ni vrstvé orbitaly
typu s a p s celkovym poctem elektorni ve valencni vrstvé 7 (dva
s s-orbitaly a pét s p-orbitaly) apod. u ostatnich prvki.

Zaklady chemie — uvod do vzniku slou¢enin

Systémové a
nesystémove ndzvy
sloucenin @ H,0 o
Chemicka reakce ®
Hoveni ® Keramika

V ptirod¢ se nevyskytuji prvky jenom jako volné atomy, ale spiSe
ve formé viceatomarni a vlastnosti latky, kterd je sloZzena z néjaké
slouceniny, zavisi nejen na slozeni slouceniny, ale také na
strukturnim vzorci.

Slouceninu lze popsat vzorci, mimo vzorce ale existuji
1 nazvy slou€enin, vétSinou v kazdém jazyce jiné. Systém
skladby ndzvli slouCennin v cestiné je uveden naptiklad
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Uvod do svéta atomii a molekul

v [Vacik a kol., 1995], [Fikr, 2010] a takovy nazev se nazyva
systtmovy. U frekventovanych sloucenin se pouzivaji
1 nesystémové nazvy jako voda pro H,O misto systémového
oxydan apod.

Latky slozené kombinaci atomii riznych prvka vzajemné
propojenych chemickymi vazbami vznikaji chemickou reakci.
Nejstarsi rekace, které ¢lovék umi nastartovat, udrzovat a zastavit
je hoteni. Pii hofeni se jedna latka (palivo) plisobenim tepla
rozkélada a vznikaji nové latky (spaliny a popel.). A tak je to s
kazdou chemickou reakci, jeji start je podminén nejen
pritomnosti zdrojovych atomt, ale i teplotou a tlakem, jak je
mozné pozorovat pii vypalovani keramiky. Surovd hmota
keramiky je na pocatku vlhky jil vytvarovany do patfi¢ného
tvaru, kdyz ho vysuSime pii nizké teploté, tak ziskdme pouze
suchy jil, ale kdyz teplotu zvySime natolik, Ze vybudime
elektrony do vyssi energetickych hladin, tak umoznime rozpad
stavajicih chemickych vazeb v jilu a vznik novych chemickych
vazeb a z jilu vznikne nova latka — keramika [Miodownik, 2016,
s. 200].

Jestlize za chemickou vazbu budeme povazovat silu, kterd drzi
atomy v molekule pohramad¢, pak se nejednd o Van der
Waalsovu silu. Van der Waalsova sila je pfiliS slaba, nez
odpovidad pevnosti molekul. Vime totiz, zZe destrukci tuhé latky,
napiiklad upilovéni kousku ocele, rozbiti ledu apod., dojde k
pferuSeni krystalické mfizky jen na hranicich molekul, takze
pevnost tuhych latek je déna silami Van der Waalsovych sil a
nikoliv pevnosti chemickych vazeb v molekulach. Chemicka
vazba je mnohem silngj§i nez Van der Waalsovy sily a jeji
podstatou jsou elektrické sily mezi dvéma ¢i vice atomy, pfi
jejich vzajemné ionizaci.

Vsechny prvky, krom¢ uslechtilych plynd, se snazi vytvofit
chemickou vazbu s jinym prvkem pomoci sdileni elektronti ve
valencni vrstvé. Lze si to predstavit i tak, ze tcelem slucovani
prvkl je ziskéani stejné elektronové konfigurace valen¢ni vrstvy,
jako ma usSlechtily plyn s nejbliz§im protonovym cislem. Mira
této "snahy" se nazyva reaktivita prvku. Pfed sloucenim se atomy
musi k sobé ptiblizit piisobenim Van der Waalsovych sil.

Energie uvoléna pii vzniku chemické vazby je ve formé
kinetické energie vyslednych molekul, kmitani atomt v molekule
a ve form¢ vyzafenych fotonii. Energie, kterd se musi
z vysetfovaného objemu, ve kterém se vytvaii sloueniny odvézt,
aby teplota sloucenin ztstala konstantni (po skonceni slu¢ovani)
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se nazyva standardni moldrni slucovaci entalpie. Standardni
oznacuje, ze se jednd o chemickou reakci probihajici pfi
standardnim atmosférickém tlaku a teplot¢ 25 °C, pficemz
vychozi latky jsou ve stavech, ve kterych se nachdzeji pii této
teploté a tlaku. Moléarni znaci, ze sluCovaci entalpie je vztazena
na jeden mol vyslednych molekul. Hodnoty slu¢ovacich entalpii
vybranych sloucenin naleznete naptiiklad v [Vohlidal a kol.,
2010].

Pti vzéjemné ionizaci se meni orbitaly elektront ve valen¢ni
vrstveé, presnéji se méni pravdépodobnost jejich polohy, kdy
muzeme hovofit o dvou extrémech oznaCovanych: 1. Iontova
vazba; 2.kovalentni vazba.

1.
U iontové vazby je rozloZeni pravdépodobné polohy elektronu ve
valen¢nich vrstvach plivodnich atoml pouze do valen¢ni vrstvy
jednoho atomu, takZe z tohoto atomu vznikne aniont a z atomu,
ktery o elektrony pftiSel kation. Takovy typ vazby se nazyva
iontova vazba. Vznik iontové vazby si lze predstavit jako
chemickou vzabu mezi dvéma atomy riznych prvkia, z nichz
jeden ma nizkou hodnotu ionizaéni energie a druhy vysokou
hodnotu elektronové afinity. Atom s nizkou ioniza¢ni energii se
stane darcem neboli donorem elektronu atomu s vysokou
elektronovou afinitou, ktery je pfijemce neboli akceptor). Takto
se vytvoii z atomu ionty, které drzi pohramad¢ elektrostaticka
sila. Slu€ovaci entalpie v tomto ptipadé odpovida souctu rozdilu
mezi elektronovou afinitou aniontu a ionizacni energii kationtu
a prace, kterd by se musela vykonat k odtrzeni kationtu od
aniontu. Napfiklad vznik iontové slouceniny kuchynské soli
NacCl (chlorid sodny) [Atkins, 2005, s. 102] je vyhodny pro sodik
Na i chlor CI, protoze valen¢ni orbital sodiku je s' a chloru p° —
vznikne iontovéa vazba, kdy sodik pteda jeden elektron chloru,
a tim ziskd valen¢ni vrstvu helia s* a chlor piijetim elektronu
ziska valen¢ni vrstu neonu p°, viz Rovnice 16.

Na+Cl2Na "Cl"+AH; AH=4,26=3,62-51445,78

(@ (b)) (c)
Slucovaci rovnice iontové vazby
Ptiklad vzniku molekuly kuchyiiské soli a jeji energetickd bilance. AH [eV]
sluCovaci entalpie (v tabulkach se uvadi znacka jednotky [kJ-mol'], tj. slu¢ovaci
energie pii vzniku / molu molekul). (a) [eV] elektronova afinita chloru CI; (b) [eV]
ionizaéni energie sodiku Na; (¢) [eV] prace potiebna k oddaleni kationtu Na” od
aniontu CI'. VS§imnéte si zapisu na pravé stran¢ rovnice, ktery neni molekulovym
vzorcem, ale strukturnim vzorcem molekuly s iontovou vazbou.

2.
Typickou kovalentni vazbu tvofi dvojice dvou atomi stejnych
prvkil, naptiklad jiz zminéné slouceniny dusiku N, a kysliku O,
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apod. V téchto ptipadech lze jen ztézi ocekavat, ze jeden atom se
z néjaké priCiny stane aniontem a druhy kationtem. Stejny typ
vazby vznika pii slouCeni dvou atomt vodiku za vzniku
molekuly H,. V takovych molekuldch se nevytvari anionty. Pfi
kovalentni vazbé se mezi dvéma atomy vytvofi spolecna valencni
vrstva dvou elektroni (od kazdého atomu jeden). Vznikly
molekulovy orbital mé& nejvétsi pravdépodobnost vyskytu
elektronli pravé uprostied mezi obéma atomy. Molekulové
orbitaly maji jiné tvary nez orbitaly atomové. Elektrony
v molekulovych orbitalech maji mensi energii, nez meély
v puvodnich valen¢nich orbitalech — rozdil je sluCovaci entalpie.
I elektrony v molekulovych orbitalech se paruji, pokud je to
mozné. Pravé pocet part elektronovych orbitalii vyjadiuji ¢arky
ve strukturnich vzorcich na Obrazku 7 (u iontovych vazeb ¢arky
nekreslime). Jednotlivé vazby pak ¢teme jednoducha kovalentni
vazba (jedna c¢arka), dvojnd vazba (dvé carky) atd. Takze
molekula H, ma jednoduchou kovalentni vazbu a strukturni
vzorec H — H.

O disté kovalentnich vazbach 1ze hovoftit pouze pfii slucovani
stejnych prvkil, takze vétSina chemickych vazeb je nékde mezi
Cist¢ iontovou a kovalentni [McMurry, 2006, s. 29],
[Vol'kenStejn, 1979, s. 113]. Nerovnomérné rozloZeni valen¢nich

WVt w

O

zaporné¢ho naboje), ¢im je polarita vyrazngjsi, tim vice se typ
vazby blizi iontové a naopak kovalentni, takZe dokonala
kovalentni vazba je bez polarity. Molekula s polaritou se v
elektrickém poli naticéi tak, aby jeji kladny konec sméfoval k
zaporn¢ nabitému konci pole. Polarita vazby se projevuje pfii
tvorbé krystalické mtizky, viz Obrazek 9 a 17. Ptikladem spise
kovalentni vazby, ale tentokrat s polaritou je molekula vody H,O
— proto lze objem vody =zahtdt rozkmitanim molekul v
proménném elektrickém poli mikroviné trouby.

OO0
O8O
©2021 Jifi Skorpik
Iontovy krystal vytvaii slouceniny s iontovou vazbou (s velmi vysokou polaritou).
V iontovém krystalu je aniont obklopen Sesti kationty — zde nakreslen jen ptdorys

se Ctyfmi sousedy, dalsi jsou nahote a dole. Na obrazku je piiklad iontového
krystalu kuchynské soli a mensi koule predstavuji kationty sodiku.

17 transformacni-technologie.cz/technicke-nauky.html
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Uloha 3:

Vznik a rozpad
molekul

Disociace ® HCL o
Disociace ® Cl, ®
Radikaly e Léciva

To jak velka polarita vazby vznikne lze predikovat pomoci
veliiny zvané elektronnegativita [Fikr, 2010, s. 16], kterou ma
kazdy prvek jinou a pohybuje se v rozmezi 0,7 (Cs) az 4,0 (F).
Uslechtilé plyn maji elektronnegativitu sice rovnu nule, ale jinak
svym prubéhem hodnoty elektronnegativity vétSinou kopiruji
priabéh ioniza¢ni energie na Obrazku 12, takze prvky s
podobnymi ioniza¢ni energii tvoii vazby s malou polaritou a
naopak. Obecné Ize fici, Ze dva prvky se vzajemnym rozdilem
elektronnegativity vétSim jak 2 vytvoii nejpravdépodobnéji uz
iontovou vazbu [McMurry, 2006, s. 30].

I molekuly mohou byt ionizované. Naptiklad z molekuly
¢pavku NH, lze vytvofit amonny kation NH", pfidanim kationtu
H" je pak snadno pochopitelné, Ze cela molekula NH', mize
vytvofit iontovou vazbu, naptiklad s aniontem chloru CI, a tak
vznikne molekula salmiaku NH",CI', viz Vzorec 18.

H
| CF

+

NIIr
H N H i
H ©2021 Jifi Skorpik

Strukturni vzorec salmiaku

V tomto pfipad¢ se jedna uz o prostorové slozitéj$i molekulu, proto se musi ve
vzorci vyznacit velikost vazebnych thli kovalentnich vazeb vodiku, zesilena a
preruSovana vazebné Carky zvyraznuji prostorovou orientaci vodiku (jeden je vice
v popfedi a druhy v pozadi — navic existuji slouceniny se stejnym molekulovym
vzorcem, ale jinym prostorovym usporadanim, proto je nutné polohu umét ve
strukturnim vzorci rozlisit [Vol'kenstejn, 1979, s. 214]). Aniont chloru je uveden
vedle molekuly NH",, aby bylo ziejmé, ze chlor je vazan na celou molekulu NH',.

Salmiak vytvaii iontovy krystal stfiddnim iont podobné jako sil na Obrazku 17, s
tim rozdilem, Ze molekulovy kation NH", je mnohem vé&tsi nez kation Na', takze

jeden kation NH", obklopuje osm anionti chloru.

Naleznéte hodnoty slu¢ovacich entalpii pro molekuly soli a vody. Hodnoty
pfeved’te na eV na molekulu. Reseni ulohy je uvedeno v Priloze 3.

Kolem néas jsou molekuly sloucenin i1 ionty, a jak uz bylo
naznaceno vyse, nové molekuly vznikaji vétSinou na tkor jinych.
Rozpad slou€eniny se odborné nazyva disociace. Pro rozbiti
slouceniny  potfebujeme minimaln€¢ energii odpovidajici
slucovaci a vysledna slucovaci energie nové molekuly je pak
sniZena o energii, ktera je potieba k rozbiti zdrojovych molekul.

Néazornym ptikladem je vznik slouc¢eniny HCI (chlorovodik)
posané Vzorci 19. Vodik a chlor se pfi standardni teploté a tlaku
nachazi jako slouceniny H,, respektive Cl, v plynném skupenstvi
a pii reakci na molekulu HCI se tyto molekuly musi nejdiive
rozbit, coz spotiebuje stejné mnoZzstvi energie jaka se uvolnila pfi
jejich tvorbé. Skutecnd energie chemické vazby HCI

18
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19:
(a) H2+CI2-)2HCL+211H; AH=1,92 eV (c) CI+CI-)C|2+E.H; AH=1,26 eV
(b) H+H2H,+AH; AH=226 eV (d) H+CI2HCL+AH; AH=3,68 &V

Vznik chlorovodiku

(a) jedna z moznych souhrmnych reakci pfi vzniku slouc¢eniny HCL; (b) slouceni
dvou atomt vodiku; (¢) slouceni dvou atomti chloru; (d) teoreticky mozna reakce
pfi vzniku HCL.

je tedy bliZe reakci 19(b), kde uz energie pro rozbiti molekul H,
Cl, odpada. Existuje jesté reakce ionti vodiku H™ CI, které
l1zevyrobit oddélené. Pti takove reakci se opét vytvoii kovalentni
vazba a uvolni energie 14,46 eV [Linstrom a kol, 2018], ve které
se projevi "ndvrat" ioniza¢ni energie vodiku a ztrita prvni
elektronové afinity chloru.

Disociaci molekuly 1ze provést: 1. Zatenim; 2. Teplotou, 3.
Ptitomnosti jinych sloucenin (teoreticky k rozbiti molekuly lze
pouzit 1 silné elektrické napéti).

I.

Prvni zplisob disociace je pomoci fotonu o ptislusné energii,
ktery vychyli elektron v orbitalu, a tim, dojde bud’ k zaniku iontu
u iontové vazby, nebo molekulového orbitalu kovalentni vazby.
Napiiklad molekuly Cl, disociuji za denniho svétla, které
obsahuje fotony o dostate¢né energii (viz Uloha 1) nebo zahtatim
na 200 °C (to je také pficina pro¢ reakce vzniku chlorovodiku
neprobihd za tmy a teploté 25 °C [Vacik a kol., 1995, s. 120]).

2.

Disociaci slouceniny v plynném skupenstvi lze dosahnout
1 prostym zvySovani teploty slouceniny, protoze s teplotou roste
kmitani atomid v molekule, které pfi jisté teploté¢ dosdhne kritické
energie disociace.

3.
Poslednim zplisobem je disociace slou¢niny jinou slouceninou
nebo atomem.

Produkty disociace, které maji potencial dale reagovat se
svym okolim (jsou reaktivni) nazyvame radikaly.

Rozdil mezi iontovymi a kovalentnimi vazbami neni pouze v
polarité, ale 1 velikosti vazebné energie, kterd je u iontovych
vazeb mnohem vyS$§i nez u kovaletnich. N¢ckteré slouceniny
s kovalentni vazbou s malou vazebnou energii je dokonce nutné
chrénit 1 pfed svétlem jehoz fotony mohou mit disociaéni energii
(vzpoméiime na upozornéni na obalech nékterych 1é€iv).
Kovalentni vazby jsou typické pro biologické procesy, protoze je
lze skladat a rozbijet s malym mnozstvim energie, ale iontové
vazby jsou typické pro nezivou pfirodu (t€Zko rozlozitelné
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minerdly). Populdrné naucnou formou o rozdilech v [Atkins,
2005].

Jiz jsme napsali, Ze vySetfovana chemicka reakce probiha pfti
urcité teploté a tlaku, ale pifi promichani zdrojovych latek
probihaji chemické reakce 1 pfi nizSich parametrech, ale nesmirné
pomalu a pro velmi rychlou reakci je potieba teplota (viz rychla
versus pomala oxidace a teploty hofeni popsand v [Skorpik,
2020]). Ale rychlost reakci Ize urychlit 1 jinak, prostiednictvim
katalyzatoru. Katalyzator je latka, ktera je piitomna v urcité
koncentraci v objemu vychozich produktt vysetifované chemické
reakce, ale z této reakce vychazi nezménéna (podle [ASIMOYV,
1978, s. 131] v pritbéhu reakce dochazi ke zméndm ve strukture
katalyzatoru, ale ten se vrati po ukonceni reakce do pivodniho
stavu). Pro kazdou reakci je vhodny jiny katalyzator — reakci
ovlivituje svym slozenim a strukturou, a existuji latky i s
opatnym efektem (reakci zpomaluji). Plsobeni katalyzatoru
(katalyza — reakce za pritomnosti katalyzatoru) si lze piedstavit
jako piisobeni gravitace na rychlost jizdy z kopce. Katalyzatory
jsou velmi ditilezité pro zajistovani chemickych reakcich v zivych
bunikéch.

Vlastnosti prvkl pii slu€ovani lze predikovat z jejich namétrené
ionizaéni energie, poctu protoni, respektive elektroni v atomu
a z elektronové konfigurace valen¢ni vrstvy, kterou lze také
vétSinou predikovat z pozice prvku v rdmci periody, tedy opét
z Obrazka 12 a 15.

Mnohem ptehlednéjsi nez zminéné obrazky je periodicka
tabulka prvkl [Atkins, 2005], ve které jsou prvky jednotlivych
period vypsany na fadky (sedm period=sedm tadkl). V ramci
fadku se prvky posunou tak, aby ve vzniklych sloupcich byly
vzdy prvky se stejnou konfiguraci valencni vrstvy, tedy prvky s
podobnymi vlastnostmi pfi slucovani (izotopy jednoho prvki
maji stejné chemické vlastnosti, protoZze maji stejnou konfiguraci
valen¢ni vrstvy). Vzniklé sloupce se nazyvaji skupiny, viz
Obrazek 20. Prvni skupina (Obrazek 20(a)) obsahuje velmi
reaktivni prvky (mald hodnota ionizacni energie, takze vytvafi
velmi snadno kationty a tedy i snadno reaguji se svym okolim
a dokonce pfi styku s vodou hoti [Kean, 2016, s. 25]). Naopak
posledni skupina prvka (Obrazek 20(b)) s velkou ioniza¢ni
energii a nevytvari kationty, s okolnimi molekulami reaguji jen
za specidlnich podminek (za normaélnich podminek se jedna
o plyny, proto se nazyvaji uslechtilé¢ plyny). Vodik se obvykle
neumistuje na prvni pozici prvniho fadku, ale mimo tabulku pro
jeho vyjimecné postaveni.
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Periodicka tabulka prvka

Tabulka obsahuje jen prvnich 99 nejlehcich prvkl. V poli prvku je uvedeno
protonové Cislo prvku, jeho mezinarodni oznafeni a typ orbitalu valenéniho
elektronu. Odstin v poli prvku udava ionizacni energii valen¢niho elektronu.

V periodické tabulce prvkili zobrazené na poslednim obrazku
je dobfe patrnd hranice mezi kovy a nekovy (pfiblizn€ diagonala
mezi hlinikem Al a poloniem Po) — odtud plyne zakladni
vlastnost kovil, protoze kov je prvek, ktery dobie uvoliujici
elektrony, vodi¢ elektfiny, jeho povrch je leskly, protoze na
povrchu jsou volné elektrony, od kterych se odrdzi svétlo.

Vsechny prvky néjaké skupiny budou podobné reagovat
s prvky jiné skupiny, protoZe maji v rdmci skupiny stejnou
konfiguraci valencni vrstvy. Rozdil pti chemické reakci se Casto
projevi pouze ve vlastnostech spojenych s hmotnosti a velikosti
atomu. Atomy téz8iho prvku pfi stejné kinetické energii uvolnéné
pii chemicke reakci budou pomalejsi "méné mrStné" nez atomy
leh¢iho prvku, a tak budou reagovat pomaleji. Uplné nejtézsi je
chemické odliSeni prvkdt s podobnymi ioniza¢nimi energie
1 konfiguraci valen¢ni vrstvy v ramci fadku, coZ je patrné u prvka
s protonovymi Cisly 58-71 (tzv. lanthanoidy) a 90-99 (tzv.
aktinoidy).

Na zaklad¢ tfazeni prvkl v periodické tabulce 1ze predikovat
existenci stabilnich slouc¢enin na zakladé¢ vzorové molekuly
slouceniny, napftiklad je-li vzorem molekula vody H,O, pak lze
predikovat existenci takovych sloucenin, které¢ budou mit stejny
molekulovy vzorec akordt misto kysliku mohou obsahovat
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21:

jakykoliv prvek ze stejné skupiny, tedy H,S, H,Se... viz Tabulka
21. Timto zplisobem Ize predikovat i mnohem vétsi slouceniny.

Ptiklady predikce slou¢enin na zéklad€ vzorové slouceniny

H,O H,S H,Se H,Te H,Po
Na'Cr Na'F Na'Br Na'T ?Na"At?
NH',CI NH',F NH*,Br NH",I NH*, At
Fe,C Fe,Si Fe,Ge ?Fe,Sn? ?Fe,Pb?

? potvrzenou existenci se autorovi nepodafilo dohledat. Samoziejme lze zaménovat
i prvek na prvnim misté ve vzorci za jiny prvek v dané skupiné.

Zejména u viceatomarnich molekul lze zaménou jednoho
prvku za jiny ze stejné skupiny dosdhnout velmi podobnych
vlastnosti, ale naptiklad tim sniZit slozitost vyroby nebo cenu
vyroby (subtitut primarniho prvku muize byt levngjsi). Takovy
piistup je zndm predevSim v metalurgii a farmacii.

Podobnost chemickych vlastnosti prvkl je dobfe patrna na
nckterych slouCeninach dilezitych pro Zivot. Naptiklad v téle
mitiZze byt vapnik Ca lehce nahrazen stronciem Sr, ale stroncium
nema vSechny vlastnosti vapniku, takze nemiize Gpln¢ plnit jeho
funkci v téle, a navic je stroncium v ptirod¢ radionuklid. Dal$im
piikladem je dulezita molekula ATP zodpovédna za uvoliovani
energie v téle, ve které miize byt velmi dilezity atom fosforu
nahrazen atomem arsenu, ale opét arsen nema vSechny potiebné
vlastnosti fosforu (nelze ho dostat z krve stejnym zpiisobem jako
fosfor [Kean, 2016. s. 51]) a molekula ATP je tim znehodnocena
[Atkins, 2005, s. 24] apod. Také se zaménéné prvky mohou pii
teploté¢ lidského téla vyskytovat v jinych skupenstvich nez
ptvodni prvek. Napiiklad plice mohou zaménit molekulu CO, za
Si0,, které¢ maji podobné¢ chemické vlastnosti, ale SiO, je
v plynném stavu az od 2200 °C, takze zlstdva v plicich
(absorbuji je plicni sklipky jako CO,) a ¢lov€ka mohou zadusit
[Kean, 2016, s. 42].

To, Ze nékteré prvky reaguji podobné nebo, ze je lze
separovat pomoci stejnych chemickych reakci si v§imlo spoustu
chemiki, ale az rusky védec (1834-1907) Dmitrij Mendélejev
vytvofil zivotaschopny systém jejich fazeni v tabulce [Atkins,
2005] pravé do skupin podle toho jak se pii reakcich chovaji.
V mendélejové dobé nebyly ptirozené znamy vSechny prvky ani
jejich ioniza¢ni energie a protonova cisla (pouze relativni
hmotnosti jejich izotopll), takze plvodni tabulka (Mend¢lejova
tabulka prvkid) vypadala trochu jinak, ale diky oc¢ividnym
mezeram mezi prvky byly objeveny nové prvky a byla dilezitym
poznatkem k pochopeni mechanismti chemickych reakci.
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Jadro atomu a jeho stabilita

Silna interakce ®
Proton e Neutron e
Kvarky e “U e
Vazebna energie ®
Radionuklidy e
Radioaktivni premena
® Poloempiricky
hmotovy vzorec (Semi-
empirical mass
formula) e Carl F. von
Weizsdicker ® Hans A.
Bethe ® Eugene P.
Wigner

Sklaba jadra atomu uZ neni tak jednoducha jako skladba jeho
obalu. Zapomeneme-li na nejednodussi prvek vodik pouze
s jednim protonem v jadie, sklada se jadro atomu s kladné
nabitych ¢astic protond a elektricky neutralnich neutront.
SloZitost spociva v tom, ze kladné nabité protony se odpuzuji, a
aby se tedy protonové jadro neroztrhlo musi existovat jina sila
(ptitazlivd), kterd protony udrzi u sebe. Tato sila se nazyva silna
interakce. Sila silné interakce pochazi z protonu a neutronu, ktery
je slozen z jesté menSich castic (kvarky), které se navzijem
pfitahuji, proto se pfitahuji navzijem 1 protony (Castice, které
kvarky neobsahuji tuto silu nevnimaji). Silnd interkace je sila,
kterou nelze pozorovat v mekrosvété a 1 v ramci velikosti jadra
ma maly dosah (pouze do vzdalenosti nckolika priméri
protonil). Je to sila svym postavenim v piirod¢ jedinecna jako
sily gravitacni a elektrostatické a piisobi 1 na neutrony, protoze
neutron se skladd z protonu a elektronu. Kratky dosah silné
(velké vzdalenosti nukleonli) velmi rychle rozpadaji, proto se
v zemske kilife prakticky nevyskytuji.

Silné interkace sama o sob¢ ke stabilit¢ jadra nestaci, protoze
podobné jako v ptipadé elektroni v obalu se jadro nechdzi
v riznych energetickych stavech. Tento stav se projevuje
neustalymi pohyby nukleont v jadie vysokou rychlosti. Protoze
silnd interakce vyrazné prevazi nad elektrickymi silami az od
jisté vzajemné vzdalenosti protondl, vznikaji mezi protony volné
prostory. Bez existence neutrontl, které zapliuji prostor mezi
protony a zvysuji soudrznost jadra diky svému ptispévku silné
interakce, by se jadra velmi rychle rozpadala pii sebemensi
ptilezitosti (pohlceni kvanta energie).

To jak to v jadru atomu musi "viit" ukazuje zavislost
vazebné energie nukleontl na jejich poc¢tu. Vazebna energie jadra
predstavuje praci, kterou je potieba vykonat k oddéleni vSech
nukleont z jadra, tak aby se uz vzajemné nepfiitahovaly (pii této
praci se piekonava sila silné interakce). Vazebnd energie jadra
roste s pocetem nukleoni, ale diky kratkému dosahu silné
interakce mnozstvi vazebné energie pfipadajici na jeden nukleon
v jadfe dosahuje maxima piti nukleonovém c¢isle 56, viz Obrazek
22.

Z obrazku se muize zdat, Ze jadro musi byt vzdy stabilni,
jestlize jeho vazebnd energie je kladna. Nedostatkem posledniho
grafu je ovSem skutecnost, Ze se jedna a primérné hodnoty, ve
skutecnosti je vazebnd energie mezi nukleony rozloZena
nerovnomérné. Tuto nerovnomeérnost rozlozeni vazebné energie
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Ptiblizny trend zmény vazebné energie piipadajici na jeden nukleon jadra atomu

e, [MeV] vazebna energie v jadfe atomu piipadajici na jeden nukleon. e, nejprve
rychle roste (nejvétsi skok je od deuteronu k ‘He), pak je zhruba stejné velkd
(nasyceni jadernych sil), maximum ma Zelezo *,Fe a u t&Z3ich jader opét klesa
nasledkem elektrického odpuzovani. Kiivka udavd jen hruby trend, skutecné
hodnoty drobné kolisaji podle toho, jak je pocet protonil a neutrond blizko k tzv.
magickym ¢isltim, je-1i sudy nebo lichy apod. Zdroj dat [Machacek, 1995, s. 305].

zpusobuje pohyb nukleont v jadie, pfi kterém se jadro nejen
pteskupuje, ale mezi nukleony se energie i sdili a miiZe se stat, ze
jeden ¢i skupinka nukleonl ziska vyrazné vétsi energii, nez je
primérna vazebnd energie. Takové pielévani energie v jadru se
déje ve vSech atomech (samoziejmé, kromé lehkého vodiku), ale
pouze u nékterych kombinaci poctu nukleonit mize dojit k tomu,
ze nerovnomérné rozlozeni energie v jadfe v jistych okamzik
povede k jeho rozpadu nebo vyzaieni energie ve form¢ fotona a
poklesu energie jadra. O atomech, u kterych je mozné, Ze dojde k
posledné zminéné udalosti fikdme, ze jsou radioaktivni, tedy se
jedna o radionuklidy a onu udalost proto nazyvame radioaktivni
pieména.

Nejstabiln€j$i rozlozeni protonil a neutrona v jadie pro dané
nukleonové ¢islo Ize pfiblizné vypocitat podle tzv.
Poloempirického hmotového vzorce, ktery je uveden napiiklad v
[Preston, 1970, s. 130]. K tomuto vzorci poprvé dospéli némecti
fyzikové Carl F. von Weizsdcker (1912-2007), Hans A. Bethe
(1906-2005) a mad’arsky fyzik Eugene P. Wigner (1902-1995).

Radioaktivita

Transmutace ®
Deexcitace

Radioaktivita je vlastnost n€kterych jader atomi samovolné se
rozpadat na vétsi pocet menSich jader, transmutovat (proces kdy
se neméni nukleonové ¢Cislo, ale pouze pocet protoni v jadie
[Hala, 1998, s. 31]) nebo deexcitovat (neméni se pocet proton
ani neutronll). Pfi téchto procesech se uvolni €ast vazebné
energie jadra ve form¢ fotonli a kinetické energie produktl
radioaktivni pfemény — to jsou vnéjsi projevy radioaktivity.
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Ve vysetfovaném vzorku radionuklidii mizeme sledovat jejich
radioaktivni pfemény, pfitom pocet radioaktivnich pfemén za
vtefinu oznacujeme veliCinou aktivita, jejiz znackou je
Becquerel. Protoze pravdépodobnost radioaktivni pfemény
jednotlivych nuklidii je stejna, tak podil aktivity a poctu
radionuklidii ve vzorku bude konstantni — tento pomér nazyva
preménova konstanta radionuklidu. Doba, za kterou ve
vySetiovaném vzorku probéhne radioaktivni pireména piesné
u poloviny atom se nazyva poloCas pifemény, kterd je
definovdna Vzorcem 23.

_A" .+ dR

A=gi A=—gp In2
L =Tin=—"

AR=R [(1—-e™*7)

A [s'] pteménova konstanta (napt. /=1-107 s™' znamend, Ze ve velkém souboru
atoma daného radionuklidu kazdou vtefinu probéhne radioaktivni pi¢éména u 1 %
z piitomného poctu radionuklid); A" [1-s™'; Bq] aktivita (podet radioaktivnich
pfemén za vtetinu); R [-] pocet pfitomnych atomt radionuklidu — dR tedy znamena
ubytek poctu pfitomnych radionuklidd v disledku radioaktivnich piemén jeho
jader; T,, [s] poloc¢as pfemény; n [mol] latkové mnoZstvi atomi radionuklidu;
N, [mol'] Avogadrova konstanta; AR [-] Ubytek poctu radiokativnich jader ve
vySetfované mnozing; R, [-] poCet radioaktivnich jader na pocatku sledovani; 7 [s]
doba, ktera uplynula od pocatku sledovani. Vzorec pro vypocet ubytku
radioaktivnich jader ve vySetfovaném souboru je odvozen v Priloze 6.

Polocas pfemény je statistickou veli¢inou odvozenou pro
velky soubor atomil radionuklidu, takZe v ptipadé¢ dvou atomi
radionuklidu automaticky neplati, Ze u jednoho z nich dojde po
uplynuti poloCasu piemény k radioaktivni pfeméné se 100%
pravdépodobnosti, ale 50% pravdépodobnosti atd.

Polocasy pfemény nékterych radionuklida jsou tak kratke, ze
je v prirodé nenajdeme, protoZe jejich jadra se rozpadla.
Naprtiklad jiz zminéné tritium ma polocCas premény pfiiblizné
12,32 let. V sou€asné dobé& jsme ale schopni nékteré radionuklidy
vyrobit, jak si niZe dale popiSeme. Velmi kratky polo€as premény
je hlavni problém pii vyrobé te€zsich prvkil. Ty se obvykle vyrabi
tak, 7e se do jadra téZkého radioaktivniho izotopu piidava;ji
protony a neutrony, pfitom tento proces musi byt vyrazné
rychlejsi nez poloCas pfemény.

Pfeménam podléha i neutron, jeho stfedni délka Zivota mimo
jadro je 877,75 +/- 0,34 s [Gonzalez, 2021] a uvnitt jadra se
muze za urCitych okolnosti rozpodanout na proton a elektron viz
dale. U protontl a elektronli zatim nebyl zaznamenan samovolny
rozpad.
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Druhy radioaktivnich Pfj radioaktivni pfeméné piijde jadro o Cast své energie, kterou
premen vyzaii ve formé jednoho z typi zafeni. Ernest Rutherford
o preména ® f3 pojmenoval tyto tfi druhy zafeni podle pismen fecké abecedy
pr emev.’m'ﬂpf em?”a jako zafeni a (jadro He), zafeni B (elektron) zaieni y (foton)
:f ;i’et;f;; iveumno [B&hounek, 1945, s. 97]. Podle druhu ptevazujiciho zafeni se
Deexcitace jadra oznacuji typy radioaktivnich pfemén také jako: 1. o pfeména, 2. 3
Jaderny izomer pfeména, 3. y pfeména.

1.

o pfeména se vyskytuje u pfirozenych i umélych radioaktivnich
nuklidd tézkych prvki, kde se v jadru projevuje silné odpuzovani
protont (nizky podil neutronil). Pfi této pfeméné jadro emituje
(vyzafi) jadro helia, naptiklad podle Vzorce 24.

. I s 4
24: “PRa-;;°Rn+,He
-

Priklad o premény
o jadro helia, téz Castice a-zafeni.
2.
B. preména vznikd pfi pfeméné neutronu v jadre radionuklidu na
proton, naptiklad pfi radiokarbonové metodé datovani se vyuziva
B premény podle Vzorce 25.

. M 1 -
25: UCaUN+e +v,

Ptiklad B_ pfemény

v, antineutrino. Této pfemény se vyuZivd pfi stanovovani stafi odumielych
organismi. Radionuklid '“C vznikd v hornich vrstvach atmosféry reakci
kosmického zafeni s dusikem. Tento radionuklid se prostfednictvim molekuly CO,

dostava do Zzivych organismii. Diky metabolismu organismu se neustale uhlik
v organismu vymeéSuje a zase piijima. Po odumfeni organismu se tato vymeéna
zastavi a radionuklid *C se rozpad4 s polotasem pfemény 5730 let na izotop
dusiku "N podle uvedené rovnice. Z poméru obsahu izotopti “C a "“N
v odumielém organismu lze tedy urcit dobu, kdy organismus zemfel.

Mimo piemény P, kdy se uvoliiuje z jadra elektron se
vyskytuje 1 pfeména pfemeéna ., kdy se uvoliiuje z jadra kladné
nabity elektron, zvany pozitron. Tento typ pfemény se vyskytuje
u radioaktivnich nuklidd pfipravenych jadernymi reakcemi.
Vznika pti pfeméné nadbyteCnych protonl v jadfe na neutron,
elektron a neutrino, naptiklad podle Vzorce 26.

. 7 -
26: ¥ Na- Ne+e +v,
Priklad B, pfemény
e’ pozitron — opaéné nabity elektron (¢astice f3,-zafeni); v, neutrino.

3.

Jadra, kterd vzniknou radioaktivni pfeménou se velmi casto
vyskytuji v excitovaném stavu, protoze po zménach v poctu nebo
typu nukleonti v jadfe se nemusi nukleony vyskytovat
v nejnizSich moznych energetickych stavech. Nasleduje proto
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reorganizace nukleonii do energeticky vyhodnéjsiho stavu —
deexcitace jadra. Pfitom dojde k emisi fotonli s energiemi v
fadech vyssich jak 10* eV (y zafeni). Emise y mlze byt velice
opozdénd za predchozi radioaktivni pfeménou, respektive ma
vlastni poloCas piemény nezdvisly na polocasu predchozi
premény. Nuklid v excitovaném stavu s delSim poloCasem
premeény v se nazyva jaderny izomer.

Ionizujici zareni

Excitace

Zdroije ionizujiho
zareni

Kosmické zdareni @
lonizace atmosfeéry

Za jistych podminek mohou latky vyzatfovat mnohem v¢tsi
energii v riznyh forméch, nez odpovida jejich teploté. Pokud je
vyzafend energie tak vysokd, Ze je schopna pii prichodu
prostfedim atomy a molekuly v tomto prosttedi ionizovat
a excitovat (to znamena, Ze tato energie zplUsobi zmény
v elektronovém obalu atomu nebo dokonce zmény v jadie
atomu), potom se toto zafeni nazyva ionizujici zareni. Kazdé
prostiedi je jinak odolné, takZe jisty druh zafeni v jednom
prostfedi, nemusi byt brano jako ionizujici, ale v jiném méné
odolném prostiedi uz za ionizujici byt povazovano muze.

[onizujicim  zafenim  mlZe  byt, napf.  zafeni
elektromagnetické (energie ve formé fotond), a dale vSechyn
druhy zafeni z radioaktvnich pfemén. Navic lze ptfidat zafeni
neutronové (energie ve formé¢ kinetické energie neutronu), které
vznikd v jadernych reaktorech, pfi samovolném Stépeni jader
atomd, v neutronovych generatorech apod.

Pro ionizujici zéateni se vzily 1 nazvy jaderné nebo
radioaktivni zafeni. Jaderné je vécné spravny avSak zahrnuje
pouze ionizujici zafeni vzniklé v jadrech atomu. Radioaktivni je
ale chybny, protoZze ionizujici zafeni samo o sob& neni
radioaktivni (je uZ produkt radioaktivity). Vyjimkou je zareni
neutronové, protoze volné neutrony se po nékolika minutach
rozpadaji za vzniku ionizujiciho zateni.

NejcastéjSim zdrojem 1onizujiciho zafeni byvaji radioaktivni
pfemény na Zemi (pfirodni 1 umél¢) a kosmické zéateni
pfichazejici z okolniho vesmiru, které vyzaiuji hvézdy a jiné
aktivni Utvary po zhrouceni hvézd a naSe Slunce. Mezi kosmické
zéafeni patii 1 slabé reliktni zafeni pochazejici z obdobi vzniku
vesmiru. Kosmické zareni je z drtivé vétSiny zachyceno
elektromagnetickym polem Zemé a molekulami atmosféry Zemé,
proto je ve vySSich vrstvach atmosféry tolik ionth [Atkins,
2005, s. 25]. Kosmické zateni nema energii dostatecnou k tomu,
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Burika  Mutace DNA
® Frakcionace davky e
Jakostni faktor e
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Efektivni davka e
Tkanovy vahovy faktor

aby proniklo az k jadrim atomu a viditelné svétlo pro vétSinu
latek ionozujicim zafenim vubec neni, ponévadZz méa malou
energiii viz Uloha 1.

Prostiedi, které pohlti ionizujici zateni ziské energii ¢ [J], coz je
energie sdélend latce. Davka zafeni je veli¢inou vyjadiujici
velikost sdélené energie na 1 kg latky. Jednotkou davky zateni je
1 Gy (Gray), pficemz 1 Gy znamend energii 1 joulu
absorbovanou 1 kg latky, viz Vzorec 27.

de

“dm
D [J-kg'] davka zafent; ¢ [J] energie sdélend latce; m [kg] hmotnost latky.

D

Rychlost s jakou je energie latce sd€lovana vyjadiuje
davkovy ptikon, viz Vzorec 28.

. dD
D="r
dt
D [Gy's™'; W-kg'] davkovy piikon; ¢ [s] ¢as.

Utinky ionizujiciho zafeni zavisi na davkovém piikonu, ktery
nemusi nutn¢ odpovidat vykonu zdroje =zafeni smérem
k vySetfovanému objemu ozafované latky, protoze zavisi na tom,
jak uc¢inné je zareni pohlcovano. Napiiklad o zafeni je zcela
pohlceno vrstvou vzduchu o tloust’ce 10 cm, B zafeni je zcela
pohlceno vrstvou vzduchu o tloust'ce 20 cm (je tedy pohlcovano
méné ucinnéji nez o zareni) a energie y zafeni se snizi na
10 000 000" plvodni urovné az po prichodu 35 cm tlustou
vrstvou olova [Néstérenko a kol, 1959, s. 97 az 99]. Jinymi slovy
to znamend, pravdépodobnost pohlceni néjakou latkou je u a
zatfeni veétsi nez B zafeni a u toho zase vEtsi nez y zafeni. Samotny
ucinek, tedy to jak se projevi pohlceni ionizujici zaieni, také
zavisi na druhu zafeni a ozarované latce.

Pozorovatelné ucinky ionizujiciho zafeni maji sviij pocatek
vzdy v d¢&ich, kter¢ ionizujici zafeni vyvoldva v bunkach
(rozklad sloucenin). Zpravidla plati, Ze bunky, kter¢ se ned¢li
(nerozmnoZuji) nebo se déli pomalu jsou odolnéjsi, nez buiky,
kter¢ se déli rychleji (vlasy) — pfesnéji pravdépobnost, Ze se
mutace roz$ifi je u bun€k s niz§i frekvenci déleni mensi.
Nejzavazngj§i jsou zmény v DNA. Jakykoliv zésah do
biochemického cyklu DNA m4a za nasledek selhani bunék, které
pfestanou vytvaret potiebnou bilkovinu nebo dokonce mohou
vytvaret bilkoviny, které jsou pro télo cizi nebo dokonce toxicke.
Biologické ucinky ionizujiciho zafeni zavisi na davce zafeni
28
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a dob& za jakou je télu sdéleno, oviem pii davkach >10° Gy
hynou bunky jiz béhem ozafovani v diisledku rozkladu molekul
(atomarni smrt).

Buiikky vSak maji jistou schopnost poSkozeni opravit.
Prakticky to znamena, ze pii urcité davce je poskozeni organismu
mensi, je-li davka bud’ rozprostiena rovnomérné na delsi dobu,
nebo rozdélena na nékolik mensich davek s casovymi prodlevami
mezi nimi (frakcionace davky).

Utinek na tkan podstatné zavisi také na druhu ionizujiciho
zafeni. Napf. neutrony zptisobi v zivé tkani vétsi ,,Skodu nez
elektrony a Castice a zase vétsi Skodu nez neutrony. Biologicka
ucinnost jednotlivych druhii zafeni na tkan se vyjadiuje pomoci
tzv. jakostniho faktoru. Davka zafeni vynasobend jakostnim
faktorem se nazyva davkovy ekvivalent a jeho jednotkou je
Sievert [Sv; J-'kg']. Davkovy ekvivalent tedy zahrnuje fyzikalni
veli¢inu davka zafeni, druh zafeni a miru vlivu na danou tkan
v porovnani s fotonovym zatfenim.

V praxi se jakostni faktor velmi Spatn¢ uréuje a pro
piiblizné, ale dostatecné, urceni ucinkii ionizujiciho zafeni na
lidsky organismus se misto davkového ekvivalentu pouziva
veliCina zvana ekvivalentni davka definovana Vzorcem 29.

H =w, D

H, [Sv] ekvivalentni davka; w, [1] radiacni vahovy faktor, viz Tabulka 30.

Radia¢ni vahové faktory

fotony a elektrony vSech energii neutrony o energii 0,1...2 MeV 20

druh zafeni W, druh zafeni Wy
1
5

neutrony o energii 10 keV neutrony o energii 2...20 MeV 10

neutrony o energii 10...100 keV 10 o zafeni 20
Wy, [1]. Zdroj dat [Hala, 1998, s. 145].

Abychom se s vypovédni hodnotou ekvivalentni davky
pfiblizili skuteCnému davkovému ekvivalentu musime jesté
piepocitat ekvivalentni davku na tzv. efektivni davku. Efektivni
davka je hodnota ekvivalentni davky vyndsobena tkanovym
vahovym faktorem pfislusny zasaZenému orgéanu, naptiklad pro
zaludek je tento faktor 0,12 a pro ktzi 0,01 [Hala, 1998].
Komplikovanost stanoveni ekvivalentni davky v lidském téle
ilustruje Uloha 4.

Ionizujici zafeni ma na organismus (lidsky) pfevazné
negativni vliv, jsou ale znadmy ptipady, kdy ionizujici zateni
vyvolava v zivych organismech zmény pozitivni. Pfi nizké
urovni nelze zjistit zddné Skodlivé G€inky ionizujiciho zafeni na
lidsky organismus. Ty se projevuji aZ pii ekvivalentnich davkach
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Uloha 4:

prevysujicich 500 mSv. V Ceské republice je zdkonem stanoven
nejvyssi pfipustny limit ozéfeni bézného obyvatele béhem
jednoho roku ve vySi 5 mSv. Ekvivalentni davka zafeni
z ptirodnich zdrojl je kolem 2,5...3 mSv za rok, umé&lé zdroje
(v€etné jadernych zatizeni) ptispivaji roné jen zcela minimalné
asi 0,01 mSv. Velice ovSem zavisi do jakého obdobi je davka
rozlozena, jestli mezi jednotlivymi dédvkami je dostatecnd doba
pro regeneraci tkani atd., viz Obrazek 31.

100
PED

©2006 Jifi Skorpik

J

0 01 1 10 100

Odezva lidského organismu na ozafeni

PED [%] prahova ekvivalentni davka, pfi které poSkozeni organismu vlivem
ionizujictho zafeni zplsobi smrt; H, [Sv] ekvivalentni davka (rovnomérné
zasazené celé télo). Toto je graf pro pripad, Ze je ekvivalentni davka rovnomeérné
rozlozena na celé télo. Kdybychom chtéli znat ucinky pouze na konkrétni organ,
museli bychom znat graf zavislosti efektivni davky pro dany organ. Podrobné;jsi
popis naptiklad v [Hala, 1998, s. 145].

Akutni nemoc z ozafeni nastava po ekvivalentni davce 1 az 2
Sv (zavisi na individualni odolnosti). Nasleduje nékolik fazi
onemocnéni (nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zvraceni a rizné
zdvazné zmény v krevnim obrazu podle stupné ozateni). Poté
nasleduje latence a poté padani vlasl, silnd vnimavost vici
infekcim. Pfi ozafeni ekvivalentni davkou 6 Sv prevlada
hematologicka (hematologické zmény tj. zmény v krvetvorbé
jsou popsany v [Garlik, 2012, s. 691]) forma nemoci
pravdépodobnost pieziti 20 %, pii 10 Sv pravdépodobnost preziti
se blizi k 0 %. Ozafeni ekvivalentni davkou 50 Sv zpisobuje
nervovou formu nemoci projevujici se psychickou dezorientaci
a zmatenosti, kifeCemi a bezvédomim. Béhem né¢kolika hodin az
dntli nastava smrt v diisledku obéhového kolapsu, zastavy dychani
a poruch mozku.

Alexandr Litvinénko zemiel na nasledky ozafeni v roce 2006 poté co spolknul
priblizné 10 ug radiaokativniho polonia (izotop 210) [Gray, 2012, s. 195].
Vypocitejte: (a) jakou ekvivalentni davku by obdrzelo lidské télo za 24 h po
spolknuti ¢istého polonia (uvazujte izotop 210) — vyhodnotte dopady pii
rovnomérném zasazeni celého organismu; (b) aktivitu pro pfipad ¢istého polonia a
pro ptipad, kdy uplyne doba od vyroby jeden rok. Za hmotnost té€la dosad’te svou
vlastni hmotnost. Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 4.
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Jaderné reakce

Radioizotopovy
generdtor

Jaderna syntéza

Plazma e Slunce e
Vodikova bomba e
Termonukledarni reaktor
e /[TER @ Fe ®
Transmutace

Produkty radioaktivnich pfemén maji energii. Zatim co pfi
chemickych reakei se uvoliiuje maximalné nékolik desitek eV na
atom, tak pfi jadernych pfeménach se muze uvolnit az nékolik
miliond eV na jeden atom. Energie uvolnéna pti radioaktivnich
pfeménach je problém naptiklad pii skladovéani radioaktivnich
latek z jadernych elektraren [Skorpik, 2022] — musi se chladit,
protoze Cast kinetické energie Castic se ndrazy transformuje na
teplo).. Naopak teplo z radioaktivnich pfemén je vyuzivano
v radioizotopovych generatorech, ve kterych se toto teplo
vyuziva pro vyrobu elektfiny ¢i tepla napiiklad u strojii urcené
pro praci mimo Zemi.

Mimo radioaktivnich pfemén lze jadra atomu pfetvorit
pomoci jadernych reakci. Zndme dva druhy jadernych reakci, pfi
kterych dojde bud’ ke slou¢eni dvou jader neboli syntéze, nebo ke
Stépeni jadra. Typickym projevem jaderné reakce je uvolnéni
velkého mnozstvi energie ve form¢ kinetické energie produkth
reakce a fotonl, kdy se uvoliiuji 1 stovky milioni eV na reakci.
Pt slucovani a §tépeni atomovych jader se energie uvolnuje tim,
7e se meni jejich vazebna energie. Z Obrazku 22 je patrné, Ze
energie se uvoliiuje pii zvySovani poctu nukleonti v jadie
piiblizné do izotopu zeleza *°,;Fe, potom je nutné pfi zvySovani
poctu nukleonil v jadie energii dodavat. Na druhou stranu pfi
rozpadu jader t&z8ich jak %, Fe na dvé& jadra leh¢i, budou mit tato
nova jadra mensi vazebnou energii, neZ piivodni jadro a energie
se tedy uvolnila. Ob¢ jaderné reakce ¢lovék vyuzivd, o cemz
strucné pojednéava nasledujici text.

K tomu, aby se jadra prvkll k sobé pfiblizila a sloucila je
zapotiebi velkych tlakii a teplot, protoZe za normélnich podminek
mezi jadry pisobi odpudiva sila kladného naboje — pfitazliva sila
silné interakce se projevi az pii piblizeni jader na vzdalenost
n¢kolika primérad nukleonu. Je samoziejmé, Zze pii téchto
teplotaich se uz atomy nachazi ve form¢ plazmatu [Jungk,
1965, s. 217-218] (divod vysokych teplot je odstranéni el. obal
a ziskani vysokych rychlosti pro zvysSeni tlaku). Jaderna syntéza
probiha napiiklad v jadru Slunce. Clovék umi proces slu¢ovani
jader nastartovat 1 uméle, a to zatim pouze u vodikovych bomb
pomoci energie uvolnéné nejprve pii jaderném Stépeni. Na
mezinarodni irovni se ale pracuje na zafizeni (projekt ITER) pro
fizenou syntézu jader vodiku (viz Reovnice 32) zvané
termonuklearni reaktor nebo také fuzni reaktor.
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ﬁpeni jader atomu
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(a) 4jH+2e 3jHe+2v +26,7 MeV
(b) 3iH=2iHe+ p+;n+21,6 MeV
(€ IH+H>,He+,n+17,6 MeV

(a) thrnna reakce jaderné syntézy lehkého jadra vodiku v jadru Slunce — Tato
reakce je velice pomald a mezi jeji levou a pravou stranou probiha nékolik reakei
dil¢ich; neékteré z nich potfebuji jako vstupni produkty jina jadra (napf. uhlik),
a pak je nezménéna zase uvolni — tato jadra plni funkci katalyzatoru reakce
[Machacek, 1995, s. 313]; (b) jadernad syntéza deuteria — Tato reakce probiha pfi
niz8ich teplotach a tlacich a za krat$i dobu, nez je reakce lehkého vodiku, proto
i technické feSeni termonuklearnich reaktoru by bylo méné naro¢né.; (¢) jaderna
syntéza deuteria s tritiem — Jedna se o nejrychlejsi zndmou termojadernou reakei,

vvvvvv

termojaderné reaktory budou pravdépodobn¢ vyuzivat k vyrobé energie syntézu
deuteria a tritia. Naproti tomu, u této reakce je kineticka energie jadra helia asi jen
3,5 MeV, zbyvajici kineticka energie 14,1 MeV je v kinetické energii neutronu
(problém neutronového bombardovani nadoby reaktoru, tim se sice kineticka
energie neutronu pfeméni na tepelnou /zpomali/, ale bombardovany material méni
vlastnosti a stdva se radioaktivnim).

Syntéza tézSich prvka nez vodiku piipadné helia uz je
natolik obtiZzn4, Ze probiha jen pfi extrémnich tlacich a teplotach
béhem exploze hvézd a naptiklad Fe nevzniklo, jak by se dalo
pfedpokladat, sluCovanim, ale masivnim bombardovanim jader
leh¢ich prvkl neutrony, které v jadfe transmutovaly na protony
a elelektrony [Atkins, 2005, s. 58]. Prvky t&z8i nez Zelezo
dokonce mohly vzniknout pouze zhroucenim davnych hvézd
a ,,okamzitym* uvolnénim obrovského mnozstvi energie.

Pti §té€peni se plivodni tézkeé jadro rozstépi (rozdéli) na dve jadra,
jejichz nukleonova ¢&isla budou nizsi. Stépeni probiha vyvolanim
silové nerovnovéhy v jadru atomu, naptiklad pomoci neutronu,
ktery je absorbovan jadrem, pfitom se mohou uvolnit dalsi
neutrony. Pokud uvolnéné neutrony zpiisobi $tépeni dalSich jader
sousednich atomt, potom nastala fetézova reakce. Pokud tato
fetézova reakce neni omezovana, potom nastala netizena Stépna
reakce (napf. u jaderné exploze). Jestlize mnoZstvi roz§tépenych
jader v daném case je regulovdno, potom nastala fizend $tépna
reakce, které se vyuziva piedevSim v jaderné energetice
v zafizenich zvané jaderné reaktory, ve kterych se transformuje
jaderna energie na teplo.

Ostielovani jadra atomu za Gcelem jeho rozStépeni nemélo
dlouho velky uspéch, dokud nebyl v roce 1932 britskym fyzikem
Jamesem  Chadwickem (1891-1974) objeven neutron.
Bombardovanim atoma produkty radioaktivnich pfemén, které
do té doby byly objeveny, nebylo ucinné, protoze nedokazi
proniknout k jadru. Elektron nepronikne ptes elektronovy obal,
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ani kdyz je urychleny na kinetickou energii n¢kolika miliénti eV
[Jungk, 1965, s. 59]. Podobné¢ dopadne i odstielovani jadra
urychlenymi protony nebo casticemi a-zafeni, protoze maji
kladny naboj jako jadro a to je odkloni [Béhounek, 1945, s. 160—
161].

Neutron pronikne snadno elektronovym obalem a nereaguje
odpudivé ani na kladn€ nabité jadro. Zvlasté tzv. pomaly neboli
termicky neutron (protoze jeho kinetickd energie je srovnatelna s
kinetickou energii plynt pii dané teploté) ma velmi vysokou
pravdépodobnost, ze pronikne do jakéhokoliv jadra.

Rychlost neutronu hodnotu pravdépodobnosti jeho zachyceni
jadrem velmi ovliviluje, ¢im je vétsi, tim se pravdépodobnost
zachyceni sniZzuje, proto mimo termické neutrony jesté
rozliSujem tzv. rychlé neutrony s kinetickou energii v fadech
milion eV. Pravdépodobnost absorbce neutronu v dané latce za
danych podminek jadrem urcité velikosti je vyjadiena G¢innym
prifezem pro absorpci neutronu, dale jen Géinny prifez. Cim je
ucinny priiez jadra vetsi, tim vétsi je 1 pravdépodobnost absorpce
neutronu jadrem. Rychly neutron snadno unikd silam silné
interakce.

Pohlti-1i jadro neutron stane se z n&j razem jiny izotop, navic
se zvysi energie jadra o kinetickou energii neutronu, kterou musi
jadro vstiebat [Heisenberg, 1997, s. 178]. Takto zménéné jadro
na neutron reaguje bud’, tim, Ze se z néj stane radioaktivni izotop
(a nasleduje radioaktivni pfeména), nebo prave rozstépenim.

Jestlize mame v né&jakém objemu Stépitlen¢ho materidlu s
velkym ulinnym prifezem pro obsorbci neutrontll, tak pfi
nefizeném Stépeni dojde prakticky okamzité k jadernym reakcim
v celém objemu Stépitelného materidlu (lavinovité Stépeni) po
uvolnéni prvnich neutronii. Aby se tak stalo, musi tento objem
Stépitelného materialu byt velice Cisty (tzv. zbrojni kvalita) a mit
urcitou hmotnost (kritickd hmotnost). Jako palivo pro takovou
lavinovitou S$tépnou reakci se nejcastéji pouziva cCisty izotop
uranu s nukleonovym ¢islem 235 (*°U) nebo *°Pu. Kritické
mnozstvi u izotopu *°U je cca 50 kg, u izotopu ***Pu je 15 kg
[Vacik a kol., 1995, s. 222]. Pro lavinovité Stépeni je
charakteristicky jaderny viibuch, tedy okamzité¢ uvolnéni jaderné
energie, které se vyuziva v jadernych zbrani.

Rizené §tépeni jader se §iroce vyuziva v jadernych
elektrarnach, ve kterych se pomoci tepelného ob&hu (nejcastéji se
jedna o parni ob&h) transformuje teplo z jaderné¢ho reaktoru na
praci. Vhodny izotop pro Stépeni v takovych reaktorech musi
splnovat podminku okamzité jaderné reakce, to znamena, Ze se
od n¢j pozaduje okamzité Stépeni po
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absorbci neutronu, jinak se z n¢j stava pouze radioaktivni izotop,
ktery se rozStépi neznamo piesné¢ kdy. Z toho divodu se
v energetickych jadernych reaktorech nej€astéji vyuzivd pro
fizenou §tépnou reakci izotop uranu >°U.

Stépeni jadra probihd pomoci jednoho pomalého neutronu, viz
Obrazek 33. Jadro uranu *°U tedy zvysi pocet nukleont na 236
a vznikne izotop uranu *°U. Tento izotop je vysoce nestabilni a je
velmi vysokd pravdépodobnost (cca 88 %), Ze se thned rozpadne
na dvé jadra tézkych prvkl (v opacném piipadé¢ je pouze
vyzafeno z jadra y zafeni). Nejcast&ji to byva dvojice prvki '“‘Ba
a ’Kr nebo '"'Sr a **Xe. Dale se uvolni ur¢ity pocet neutront
podle toho, kolik nukleontt pravé vzniklé prvky dohromady
obsahuji. Nov€ vznikla jddra maji v okamziku vzniku vysokou
kinetickou energii rovnajici se piiblizné€ energii 166 MeV. Narazy
jader do okolnich molekul a atomil se sniZzuje jejich kineticka
energie ve prospéch zahtivani okolni hmoty. Dale se uvolni
energie ve form¢ kinetické energie sekundéarnich neutronti
o celkové energii piiblizné 6 MeV. Energie ve formé piimého
gamma zafeni o celkové energii piiblizn€ 10 MeV. Zateni
z radioaktivnich pfemén produkth Stépeni o celkové energii
piiblizné¢ 18 MeV. Celkem se tedy pii Stépeni uvolni energie
v riznych formach o velikosti ptiblizné 200 MeV.

22U+ n2"'%Ba+", Kr+2-)n+200 MeV 4

144
1

235 OBE on
56 0

1
D.ﬂ — U 1
92 90 n
Kr [}.
36 e
* ©2006 Jiii Skorpik
e —
—
a b

Piiklad $tépné reakce izotopu uranu **U
a volny neutron je zachycen jadrem *°U; b vznikly izotop *°U se rozstépi na dvé
tézka jadra pricemz se uvolni energie a n¢kolik neutront.

Pocet uvolnénych neutronid pii rozpadu izotopu #°U zavisi
podle typu vzniklych jader. V ptipadé¢ Rovnice 33 se uvolnily
dva  neutrony. Rychlost téchto  neutroni je od
14 000 do 20 000 km-s™ [Né&stérenko a kol, 1959, s. 30] a jejich
kinetickd energie piekracuje 1,1 MeV. Tyto rychlé neutrony
mohou byt, s jistou, pravdépodobnosti zachyceny dal§imi jadry
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23U, ale mnohem pravdépodobnéji uniknout mimo objem latek
pripravenych ke Stepeni nebo jsou pohlceny jadry jinych izotopt,
které se pak stavaji radioaktivnimi [Hordk a kol, 1961, s. 1352].
Proto se v reaktorech zvySuje u¢inny prifez *°U pro absorpci
neutronl zpomalenim neutronii pomoci moderatoru, Obrazek
34. Samotné zpomaleni se déje ve formé pruznych srazek
neutroni s jadry moderatoru. Vlastnost moderdtoru musi byt
takova, aby zpomaloval neutrony na pozadovanou rychlost, ale
zarovenl aby znatelné¢ tyto neutrony nepohlcoval. Materidlem
moderatoru proto byvaji leh¢i prvky obvykle ultra Cisty grafit
nebo voda — u lehkovodnich reaktorii je soucasné i chladivem.
Slozeni moderatoru byva extrémné Cisté. NejCastéji je snizena
rychlost neutronti na 2 az 4 km-s™ (kinetické energie neutronu od
0,025 do 0,085 eV). Pii této rychlosti jsou neutrony
v molekularné kinetické rovnovaze se svym okolim (rozsah
rychlosti odpovida teplotdm od 20 °C do 700 °C) jedna se tedy o
termické neutrony. Maximalni ucinny prafez pro absorpci
neutronu je pii rychlosti neutronu 40 km-s™ (kinetické energie
neutronu 7 eV) [Néstérenko a kol, 1959, s. 30-31]).

Abychom mohli ovlivitovat pocet nasledujicich S§tépnych
reakci, respektive vykon, musime umét také pocCet neutront
regulovat. Regulace poctu neutronii se provadi pomoci
absorbatoru (Obrazek 34). Absorbator musi ve velké mife
pohlcovat neutrony. To je naptiklad bor nebo kadmium.

moderéator absorbator =
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C d
Ptiklad fizeni $t&pné reakce izotopu uranu *°U
¢ snizeni rychlosti neutronti ve hmoté moderatoru; d zachyceni nadbyte¢nych
neutroni ve hmote absorbatoru.

9

Objem paliva, ve kterém probiha fizena jaderna reakce se
nazyva aktivni zona. V aktivni zéné mize z pohledu bilance
neutroni nastat: 1. podkriticky stav; 2. kriticky stav; 3.
nadkriticky stav. Tyto tfi stavy se nazyvaji zdkladnimi stavy
aktivni zony.
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1.

Jestlize pocet Stépnych reakci zpisobené neutrony uvolnéné pii
Stépeni v prvni generaci je mensSi neZz pocet Stépnych reakci
v prvni generaci, pak mluvime o podkritickém stavu aktivni
z6ny. Ten miZe byt zpisoben ubytkem jader *°U — spotieba
paliva, neutrony opousti aktivni zénu a zbylé neutrony nejsou
schopny zajistit konstantni Stépny vykon, neutrony jsou
absorbovany okolnimi latkami (pfimési v palivu) ¢i absorbatoru.
Tento stav je Zadouci napiiklad pifi snizovani vykonu aktivni
zony.

2.

Jestlize pocet Stépnych reakci v druhém sledu zptisobené
neutrony uvolnéné pii Stépeni v prvni generaci je stejny jako
pocet Stépnych reakei v prvni generaci, pak mluvime o kritickém
stavu aktivni zény. Po Stépeni jednoho jadra dojde k absorpci
vSech neutronil jinymi nez Stépitelnymi jadry (nebo opusti aktivni
zonu) kromé poctu neutroni potiebnych k rozstépeni dalSiho
jednoho jadra *°U. Kritickému stavu odpovida konstantni vykon
aktivni zony/reaktoru.

3.

Jestlize pocet Stépnych reakci v druhé generaci je vEétsi nez pocet
Stépnych reakci v prvni generaci, pak mluvime o nadkritickém
stavu aktivni zony. Neutrony vzniklé pii Stépeni jednoho jadra
zpusobi v pruméru S$tépeni vice jader. Tento stav je zadouci
napiiklad pfi zvySovani vykonu aktivni zoény. Nefizeny
nadkriticky stav muize zplsobit piehfati aktivni zony a jeji
destrukci.

Vyse uvedené tii stavy aktivni zony vyjadiuje multiplikaéni
faktor k£ [1], ktery je definovan jako pramérny pocet neutrond,
které zpiisobily Stépeni pfipadajici na jeden neutron, ktery
zpusobil Stépeni v pfedchozi generaci. Pokud je k<1 jedna se
o podkriticky stav aktivni zony; k=1 jedna se o kriticky stav
aktivni zony; £>1 jednd se o nadkriticky stav aktivni zony.
Regulace vykonu aktivni zény se provadi zménou
multiplikacniho faktoru, respektive regulaci poctu neutron
v aktivni zoné.

Vykon aktivni zény v jaderném reaktoru se standardné
reguluje pomoci regulacnich ty¢i obsahujici absorbator, které se
do aktivni zony zasouvaji (vykon klesa) nebo vysouvaji (vykon
roste). Zasouvanim regulac¢nich ty¢i dochézi k pohlcovani
neutronti. Pfi pfechodu ze stavu podkritického na nadkriticky
stav se musi tyCe zacit opét vysouvat a fetézova $t€pnd reakce se
obnovuje pomoci zpozdénych neutronti v aktivni zon€ nebo
jiného zdroje neutronii v okoli aktivni zény. Zpozdéné neutrony
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se uvoliuji pfi pfirozeném rozpadu nékterych tézkych jader
vzniklych pfi Stépeni, viz vySe. Neékterd tato jadra jsou
radionuklidy takového druhu, které se rozpadaji béhem nékolika
desitek sekund. Takze po odstranéni absorbatoru z aktivni zony
tyto zpozdéné neutrony mohou opét nastartovat St€pnou reakei.
Absorbator muze byt 1 soucasti chladici kapaliny, naptiklad
absop¢ni schopnost chladici vody Ize rugolovat zménou
koncentrace kyseliny borité v této vode.

Slama pii hofeni uvolni pfiblizné 14 MJ-kg' energie, Gerné hli 27,3 MJ-kg™.
Stanovte jaké mnozstvi energie se uvolni pii idealnim $tépeni 1 kg 235U a pii
Stépeni 1 kg ptirodniho uranu. Jaka energie se uvolni pii slouc¢eni vodiku v jednom

1 kg H,0? Stanovte jaké mnozstvi ¢istého uranu *°U nebo vody (lehka voda) by

bylo potieba k nahrazeni energie veskerych fosilnich paliv spotfebovanych v CR
v roce 2005? ReSeni ulohy je uvedeno v Priloze 5.

Hmotnost a relativita

Teorie relativity e
Lorentzitv cinitel ®
Klidova hmotnost e
Vazebna energie ®
Anihilace ® Antihmota
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Podle teorie relativity pohybujicim se télesim plyne cas
pomaleji, stejné tak se zvysuje jejich hmotnost a to podle Vzorce
35. Z posledniho vzorce plyne, Ze narGst hmotnosti télesa je
zpusobena narlistem jeho kinetické energie. Vztah mezi energii
a hmotnosti poprvé odvodil Albert Einstein, viz Vzorec 36.

Hmotnost pohybujici ho se télesa
m [kg] hmotnost télesa za pohybu; m, [kg] hmotnost télesa za klidu tzv. klidova

hmotnost; y [-] Lorentziv ¢initel; v [m-s™] rychlost t&lesa; ¢ [m-s™'] rychlost svétla
ve vakuu. Odvozeni vzorce v [Machacek, 1995, s. s. 220].

am=AE
c

Am [kg] zvySeni hmotnosti télesa, jestlize se jeho energie zvysi o AE [J]. Odvozeni
v [Machacek, 1995, s. s. 220].

Vzhledem k tomu, ze Lorentzlv Cinitel je vétsi jak 1,001 pii
rychlostech kolem 13 400 km-s™, projevuje se narust rychlosti na
hmotnosti az u elementarnich ¢astic pohybujicih se vysokou
rychlosti (podivejte se na rychlost rychlého neutronu). Z toho
divodu se pfi uvaddéni hmotnosti elementarnich c¢astic v klidu
uvadi, ze se jedna o klidové hmotnosti.

Lze dokazat, ze Einsteinova Rovnice 36 plati absolutné, tj.
hmota je ekvivalentem energie. To lze dokézat, jednak
myslenkovym experimentem [Machacek, 1995, s. s. 220], a
jednak porovnanim hmotnosti atomi se souctem klidovych
hmotnosti jeho jednotlivych elementarnich castic, ze kterych je

37 transformacni-technologie.cz/technicke-nauky.html



file:///C:/Users/Ji%C5%99%C3%AD%20%C5%A0korp%C3%ADk/Disk%20Google/publikace_transformacni-technologie/46.html#kapitola-o-rychlosti-svetla-a-relativite
https://www.transformacni-technologie.cz/technicke-nauky.html#menu

slozen — hmotnost atomu bude vétsi o ekvivalent vazebné energie
jadra kinetickych energii castic. Naopak, pfi malych energiii
chemickych vazeb se rozdil mezi hmotnosti vstupnich produktt
a vysledné slouceniny prakticky neprojevi, respektive je velmi
maly a pfi vypoctech se s Ubytkem hmotnosti nepocita.

Zcela se projevi vztah mezi hmotou a energii pfi anihilaci —
slouceni hmoty a antihmoty, pii kterém dojde k pfeméné obou
podle rovnice E=m-c* na energii (kde E [J] je mnoZstvi uvolnéné
energie; m [kg] celkovd hmotnost anihilované hmoty), energie je
uvolnéna ve formé fotonil, tedy elektromagnetického zafeni.
Antihmotou je napiiklad pozitron e", ktery je antiastici
(antihmotou) k elektronu e zndmého z bézné hmoty.
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