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Uvod

Predkladany text je Studijnou pomockou pre posluchaov prednasok z predmetu
historia chémie urCenych budiacim ucitelom druhého stupna zakladnych $kol a strednych
skol. Nie je to prirucka pre Specialistu historika, ale pre chemika, ktory chce ziskat
orientatné¢ poznatky o vzniku, pocCiatkoch vyvoja, uspechoch i netspechoch svojej vedy.
Nepojde v nej o podrobny historicky prehl'ad, bude to skor struény pohl'ad na jednotlivé
epochy vo vyvoji chemickych poznatkov. Domnievame sa, Ze na vyvoj chémie sa treba
pozerat’ s prihliadnutim na vyvoj l'udskej civilizacie a uvedomit’ si, ktoré poznatky chemickej
povahy ju ovplyvnili, hoci boli ¢asto ziskané intuitivne alebo i ndhodne, bez raciondlneho
poznania.

Existuje viacero knih podavajucich historiu chémie réznymi spdsobmi, napriklad
prostrednictvom zivotopisov vyznaénych chemikov a ich vkladov do vyvoja chémie. My sme
si tento postup nevybrali. V jednotlivych epochach budeme vyberat’ a triedit’ tie zavaznejSie
fakty audalosti, ktoré posuvali vyvoj chemického poznania, resp. vedy vpred. Pri tomto
podani, samozrejme, nemdzeme obist’ mend jednotlivych vedcov, ako aj niektoré letopocty.
Mena nam budt demonstrovat’ predstavitel'ov istych myslienok, letopocCty st potrebné na
chronologické zaradenie jednotlivych objavov, pripadne idei.

Nasou snahou bude:

— vystihnut' dolezité epochy vyvoja chemického poznania,

— zistit,, kedy a za akych okolnosti vzniké chémia ako veda,

— v8imat' si postupnost’ ziskavania zakladnych empirickych poznatkov aich
teoretického spracovania,

— ukdazat’ suvislosti medzi technickou Uroviiou vyroby v danej dobe, jej poZiadavkami
a teoretickymi a praktickymi tlohami chemického poznania a vedy,

— podat’ historiu chémie ako zakonity vyvoj od menej dokonalého poznania ku
dokonalejSiemu,

— na priklade chémie ako prirodnej vedy ukazat’, ktoré podstatné znaky tvoria prirodnti
vedu.

Pri pohl'ade na histériu akejkol'vek vedy si treba uvedomit’, Ze vedu ajej vyvoj
neurcuju iba vSeobecné poziadavky spolocnosti, jej mysSlienkovy a technicky stav, ale veda je
tvorend jednotlivymi l'ud'mi — vynalezcami, objaviteI'mi, ktorych ¢innost, erudovanost,
schopnost’ teoretického myslenia, intuicia, ale aj pracovitost boli mnohokrat hybnou silou
pokroku. Tito l'udia vSak boli I'udmi so vSetkymi svojimi vlastnostami, osobitost'ami
I chybami. Neprinalezi nam hodnotit’, ¢i boli tieto ich I'udské vlastnosti dobré ¢i zlé. Ony
totiz tiez ovplyvnovali vyvoj, ¢i uz ho pohanali vpred, alebo aj brzdili.

Ak hovorime 0 vyvoji 'udského poznania vediiceho k prirodnym vedam, konkrétne
k chémii ako vede, musime vychadzat zo znadmych poznatkov z historie. Ak vsak
postupujeme smerom spit’ proti ¢asu, mnoZstvo poznatkov zo starSich Gias stale klesa. Cas
nemilosrdne zahmlieva obraz udalosti, najmé v obdobiach, ked” sa pismo pouzivalo menej,



pripadne vobec neexistovalo. Tam sa musime Casto opierat’ len o néalezy archeologov. Hoci
chémia ako veda eSte neexistovala, je dolezité zaoberat’ sa i tymito obdobiami.

Veda neméze vzniknut' z nulového poznania. Kazda veda totiz zacina tam, kde je
nazhromazdené ur¢ité mnozstvo empirickych vedomosti z danej oblasti poznania, iked
v zdanlivom chaose, a vytvori sa potreba systematicky ich utriedit, teoreticky spracovat,
vyvodit’ zavery, odvodit’ zakonitosti, predpovedat’ chovanie objektov a nakoniec ich vyuzit
V praxi.

A Co to vlastne veda je? Definicii vedy je mnoho. Napriklad: Veda je zloZite,
korigovatelné a integrované usilie mnohych ludi o skutocné poznanie reality. (Mario Bunge,
Ruben Ardila, Philosophy of Psychology, Springer Verlag 1987). Korigovatelné znamena, ze
ziaden nazor sa neprijima nekriticky, ze je nutné kriticky ho zhodnotit' a ak sa aj prijme,
v dalSom vyvoji sa moéze opravovat, vylepSovat, upresiiovat aV krajnom pripade aj
zavrthnat. Integrované znamena, ze veda je len jedna avznikd spdjanim jednotlivych
poznatkov mnohych T'udi. A napokon zostala zloZitost poznania ivyvoja — ti budeme
V naSom texte eSte Casto demonstrovat’.

Chémia patri do skupiny prirodnych vied. Ulohou prirodnych vied je hladat
a nachadzat’ zakonitosti posobiace v prirode, opisovat’ ich, vysvetlovat’ a ziskané poznatky
potom vyuzivat v praxi. Zéakonitosti pozndvania sveta a postupy, ktorymi sa realizuje
poznavaci proces, su spolo¢né pre vSetky vedy. Oboznamenie sa s cestami, ktorymi sa ubera
l'udské poznanie, je dobrou metodickou pomockou pre ¢innost’ ¢loveka v danej oblasti,
pretoze sa l'ahSie vyhne chybam a omylom pri svojej vlastnej ¢innosti ipri hodnoteni
stcasného stavu a vyvoja poznania v danej oblasti.

Pretoze sa vitexte budi c¢asto pouzivat' niektoré pojmy a kategoérie z oblasti
gnozeologie (nduky zaoberajucej sa tedriou poznania), povazovali sme za vhodné zaradit’ na
uvod niekol’ko odsekov, v ktorych oboznamime citatel'ov s obsahom jednotlivych pojmov
pouzivanych v tomto texte. PretoZze budeme spominat’ i mend mnohych vedcov, dodrziavame
pri ich pisani nasledujuce zasady: pokial st to mend pisané v originali latinkou, ale
s diakritickymi znamienkami nepouZivanymi v slovencine, zachovavame origindlny zapis.
Mena pri prvej zmienke uvddzame v nominative splnym uvedenim osobnych mien,
v dalSom texte pouzivame iba skratku najpouZivanejSiecho osobného mena, prip. iba
priezvisko.



1 Proces poznavania sveta

Okolity svet sa trvalo premieta do vedomia kazdého cloveka prostrednictvom
zmyslovych orgénov. Vytvoreny obraz v mozgu cCloveka je spracovavany, abstrahovany
a ukladany do paméti. Tento proces sa nazyva proces poznania. Podstatou poznania je
vytvorenie urcitych obrazov vo vedomi Cloveka. Poznanie sa realizuje dvojakou cestou:
cestou zmyslového poznania a cestou abstraktného myslenia.

Zmyslové poznanie sa uskutofiiuje pomocou pocitov a vnemov. Pocity s Ciastocné
obrazy vzniknuté pdsobenim skutocnosti na uréity zmyslovy orgén, vnem je uz integrovany
obraz vzniknuty vo vedomi siftom — Superpoziciou pocitov. Zmyslové poznanie ma
empiricky opisny — fenomenologicky charakter.

Abstraktné myslenie je podmienkou vyssej formy poznavania. Z mnohych pozorovani
vybera spolo¢né hlbSie vztahy a stvislosti. Myslenim sa vytvaraji pojmy. Su to idealne
Obrazy zbavené hrubej zavislosti od jednotlivych konkrétnych vnemov, odrazajice
vSeobecné, Siroko platné vlastnosti a vztahy predmetov ajavov. NajdoleZitejSie pojmy sa
nazyvaju kategorie.

Tieto uvahy platia vSeobecne pri kazdom poznavacom procese.

Vo vedeckom badani sa pouzivaju vyskuSané a overené metdody. Su to najmé
pozorovanie, experiment, porovnavanie a hl'adanie analdgie. Pozorovanie je cielavedomé
ziskavanie vnemov tykajucich sa informacie o danom objekte aje vyznamnou metodou
empirického poznavania. Experiment je postup vedeckého skumania, pri ktorom sa za
Specifickych podmienok pozoruje dany jav. Je umelo inscenovany z vole ¢loveka, so snahou
sledovat’ napriklad jeden vplyv a ostatné vylucit. Porovnavaci postup slizi na odhalovanie
zhody, resp. rozdielov medzi skimanym javom a ostatnymi javmi. Hladanie analdgie je
myslienkovy postup, pri ktorom sa na zaklade podobnosti uritej vlastnosti viacerych
objektov usudzuje na zhodu niektorych d’alSich vlastnosti.

Myslienkovy postup, pri ktorom z jednotlivych javov vyvodzujeme vSeobecny
priebeh, je induktivny postup. Deduktivny postup je naopak vytvaranie novych zaverov ako
logickych dosledkov predtym poznanych zavislosti ur¢itého typu.

Myslienkové ¢lenenie objektov poznania na jednotlivé stranky alebo zloZzky sa nazyva
analyza. Myslienkové zjednotenie urcitych stranok javov sa nazyva syntéza.

Jednou z vyrazovych foriem vedeckého myslenia je konstrukcia hypotéz, tedrii,
zakonov a podobne. Hypotéza je urCity predpoklad o pri¢inach pozorovaného javu. Je
konstruovana na zaklade zistenych faktov a udajov. Je to pracovny nastroj, pomocou ktorého
spiatne mozeme dany jav overovat’ v praxi. Hypotéza nie je stcastou objektivnej pravdy, je
vSak dolezitym néstrojom naSho skimania objektivnej pravdy.

Ak sa hypotéza Siroko uplatni a overi sa jej pravdivost, stava sa vedeckou tedriou.
Vedecka teoria je pracovnym nastrojom vedy, opisuje ur¢itu skupinu javov a zhodnocuje
a vysvetluje ich na zéklade urcitych naSich myslienkovych predpokladov. Vedecka tedria
vzdy opisuje javy z ur¢itého aspektu.

Moderné vedecké teorie sa vyznacuju tym, ze maju urcitt sféru posobnosti a vV ramci
tejto sféry maju aproximativny (priblizujuci sa) charakter. Ked’ze sa k ur¢itému bodu mozno



priblizit’ z r6znych aspektov, mdzu sucasne existovat’ rézne tedrie, ktoré sa mozu pozerat’ na
ten isty problém zroznych, dokonca protilahlych stran. Preto mozu existovat’ 1 viaceré
sucasne platné teorie, ktoré si v urCitych bodoch protire¢ia. Moderné vedecké tedrie sa
vyvojom vedy obvykle nevyvracaju, ale sa zdokonal'uji a integruji do nového obrazu reality.
Tym je dand ur€ita ,,nesmrtelnost™ modernych tedrii.

Myslienkové pochody nakoniec smeruju k formulécii prirodnych zdkonov. Prirodné
zékony su sucastou objektivnej pravdy pre ich vSeobecni platnost’ a nezavislost na
predpokladoch. Platnost’ prirodnych zakonov je vSeobecna a prekracuje ramec jednotlivych
vied. Ich formulacie sa Casom mozu upravovat, aby vystiznejSie vyjadrovali obsah, ale
nedochadza kich vyvrateniu. Kazdy prirodny zakon mé hranice platnosti, pre ktoré bol
odvodeny.



2 Niektoré zakladné charakteristiky vedy

Veda vznika az vtedy, ked’ sa nahromadi ur¢ité mnozstvo poznatkov z nejakej oblasti,
a ked’ vznika potreba tieto poznatky teoreticky spracovat’ pomocou abstraktného myslenia.

Dolezitou vlastnostou vedy je jej nepretrzity vyvoj. Veda sa vyvija v désledku jej
vlastnych potrieb a zakonitosti. Zakladnou hybnou silou je boj s omylom, presadzovanie
a nahradzovanie pravdivejSich predstdv miesto menej pravdivych. Vedecké poznanie ma
charakter postupného, stale hlbsieho prenikania do podstaty skimanych objektov. Ziadna
prirodna veda vSak nema za ciel’ objavit’ absolitnu pravdu. Ta sa vzhl'adom na existenciu
nekone¢ného poctu vlastnosti kazdého objektu nedd dosiahnut’. To ale neznamend, Ze priroda
je nepoznatelna.

Na druhej strane sa vSak Ziadna veda nevyvija mimo organizovanej ludskej
spolocnosti — civilizdcie. Potreby civilizdcie su vonkaj$imi impulzmi pre vyvoj poznania a Vo
vyssom §tadiu pre vyvoj vedy.

Poznévaci proces prebieha v ¢ase a ma svoje vnitorné zékonitosti. Nemdze preskocit’
urcité etapy, epochy, obdobia.

Vsimnime si vyvoj vied od starého Egypta a antického Grécka. V tomto obdobi sa
v Egypte rozvijali také vedy, ktoré boli bezprostredne potrebné: astronémia, matematika,
geometria. V Egypte bola pre potreby pol'nohospodarstva potrebna astronéomia aj geometria —
astronémovia sledovali ro¢né¢ obdobia a upozoriiovali na prichod pravidelnych zaplav, po
zaplavach bolo potrebné znovu vymerat’ polia. V antickom Grécku zase filozofia zhfnala
vSetko l'udské poznanie a poktiSala sa ho teoreticky obsiahnut’ a spracovat’.

Vyvoj najméd v poslednych storo¢iach jednoznacne ukazuje, Ze s pribidanim poznania
dochadza k definovaniu jednotlivych vied (prirodné vedy, spolo¢enské vedy). Tento proces
nie je ukonceny. V dvadsiatom storo¢i mézeme pozorovat rozstepovanie sa jednotlivych vied
na rozne vedné discipliny, ktoré s relativne samostatné. Je to zrejme trvaly proces. Na
druhej strane vznikaji vedné discipliny, ktoré maju funkciu spéajania zdanlivo nesuvisiacich
oblasti, ako napriklad bioanorganicka chémia, fyzikalna chémia, chemicka fyzika a podobne.

DalSou vyraznou &rtou vyvoja vedy je jeho periodizdcia. Vo vyvoji vedy existuju
urcité obdobia, ktoré su charakteristické nastol'ovanim a rieSenim urcitych problémov alebo
skupiny problémov. Tieto obdobia su zvdcSa vyrazne casovo odliSitelné, ale Casto sa
I prelinaji. Pouzijeme ich ako témy jednotlivych kapitol, napriklad obdobie staroveku,
obdobie alchymie, obdobie flogistonovej tedrie, obdobie kvantitativnych zdkonov v chémii,
obdobie systematizacie chémie, obdobie kvantovej mechaniky a podobne.

V predchadzajicom texte sme spomenuli pojem ,civilizacia®“. Kedze ho budeme
d’alej pouzivat, priblizime si jeho obsah.

O civilizacii hovorime vtedy, ak istd spolo¢nost’” (kmenové spolo¢enstvo, narod) na
ur¢itom Uzemi vytvori organizovan(l spolo¢nost’ s istou technickou vyspelostou pri ziskavani
svojich materidlnych potrieb, priCom si definované vztahy medzi ludmi (vladari,
remeselnici, poddani, otroci) s definovanymi formami sposobu zivota (kocovny, usadly).
Hovorime napriklad o civilizacii staroegyptskej, antickej, mayskej, stredovekej, novoveke;,
technickej. Civilizacia opisuje skor materidlne stranky spoloc¢nosti na rozdiel od kultury,



ktora predstavuje stibor duchovnych a umeleckych vyrazovych foriem tej ktorej spolo¢nosti
v ur¢itom obdobi. Vedy budi svojou duchovnou podstatou patrit do kultary, ale svojim
vplyvom na materialny Zivot aj do civilizacie, a to predovsetkym prirodné vedy.

Niekedy je tazko rozliSovat hranice medzi civilizaciou a kultirou. V mnohych
prameiioch sa pouziva aj vyraz technickd kultura, resp. technicka civilizacia. Teéria hudby
patri napriklad do kultary, vyroba husiel’ do civilizacie. Narodopis (veda o 'udovych zvykoch
a umeni) patri do kultary, pritom vSak opisuje aj civilizacnu Groven vyroby, napriklad textilu,
Cipiek, spracovania kozi apodobne. Technoldgia vyroby kyseliny sirovej je sucast
civilizécie.

Stucasna civilizacia je vysledkom rozvoja Tudstva od pociatkov jeho existencie.
Sucasné obdobie technickej civilizécie, trvajuce asi 200 rokov, je V porovnani s celkovymi
mnohotisicrocnymi dejinami I'udstva nesmierne kratke.

Ked’ze budeme v druhej Casti naSich textov hovorit’ o vyvoji chémie ako vedy, je
potrebné si uvedomit’, ktoré zakladné sucasti tvoria kazda prirodnu vedu.

V prvom rade sem patria faktografické poznatky empirického charakteru. St to
pozorované ¢i namerané Udaje, veliiny, vlastnosti viac-menej neodSkriepiteIného
charakteru. Vyvinom vedy sa hromadia, mézu sa spresiiovat,, triedit’ do urcitych systémov
a podobne. Tieto poznatky tvoria objektivny zaklad vedy.

Druhu oblast’ vedy tvoria predstavy teoretického charakteru, ako hypotézy, teorie,
zakonitosti, axiomy a podobne. Ich hlavnou ulohou je vytvorit' z chaotického suhrnu faktov
jednotny systém. Su myslienkovou bazou vedy.

V kazdej prirodnej vede sa tvori aneustale rozvija urCity systém metod (aj
experimentalnych), ktorymi sa ziskavaju a overuji nové poznatky. Metodiky danej vedy su
zakladom nielen experimentalnej pracovnej naplne vedcov, ale spolu s faktografickym
materidlom tvoria oporu teoretickych predstav prirodnej vedy.

Stvrtou oblast'ou, ktord musi byt nutne rozpracovana vo vede, je nomenklatira, &ize
nazvoslovie. Ak ma veda sluzit l'udstvu arozvijat sa, musi mat vypracovany subor
definovanych pojmov a nazvov, ktorych obsah je dohodnuty a zrejmy, aby sa dal pouzivat
V komunikécii najma medzi odbornikmi.

Nasledujuice kapitoly budii mat’ v urcitom slova zmysle ilustrativny charakter tychto
Styroch oblasti vedy. Zaroven nepriamo poskytni urcity podklad na rozliSenie vedeckych
nazorov od nevedeckych ¢i pseudovedeckych.



3 Definicia chémie

V nasledujicom texte sa nebudeme zaoberat’ dejinami civilizacie ako celku, ale len
dejinami vyvoja teoretickych chemickych poznatkov a vyvojom chemickej praxe na trovni
remeselnej vyroby, resp. v neskorSom obdobi chemického priemyslu. V dalSich cCastiach
textu sa budeme zaoberat najméd vznikom a vyvojom chémie ako vedy. Preto si musime
uvedomit’, ako budeme chémiu ako vedu definovat’.

Linus Carl PAULING (1901 -1994), jeden znajvyznamnej$ich chemikov
20. storoc¢ia a nositel’ Nobelovej ceny za chémiu a Nobelovej ceny za mier, definoval chémiu
ako vedu o ldtkach, ich Strukture, vlastnostiach a 0 ich reakciach, v désledku ktorych sa
Jjedny latky menia na druhé.

Na zéaklade tejto definicie mozno povedat, Ze chémia zahfiia vSetky oblasti I'udske;j
¢innosti, pri ktorych sa vyuziva chemickd premena latok, teda takd premena, pri ktorej
z jednych latok vznikaji nové latky sinou Strukturou aobvykle aj sinym prvkovym
zloZenim. V porovnani s definiciou bol historicky postup opaény: ucenci najprv poznavali
premeny a az potom riesili Strukturu latok.

Ked hovorime o historii chémie, je zrejme vhodné zmienit sa i 0 historii vzniku slova
,chémia®. V 1. storo¢i nasho letopoctu sa Vv starych spisoch v Egypte (uz ovplyvnenom
starovekym Gréckom) objavovalo slovo chymia, ato v spojitosti s premenou latok, najma
mystickou a tajnou premenou roznych kovov na zlato. Povod nazvu sa neda jednoznacne
ur¢it. Je mozné, Ze pochadza znazvu takéhoto spisu, Ina hypotéza uvadza spojitost
s gréckym slovom chymos, ¢o bola ista kvapalina pouzivana pri vtedajSich experimentoch,
tretia hypotéza odvodzuje slovo chémia od starohebrejského nazvu Egypta Cham alebo
Chemi, ¢o znamenalo ,,Cierna zem*. A prave Egypt je krajinou, ktora priniesla T'udstvu
pociatky chémie, ziskavané pri hl'adani postupov balzamovania mftvych.
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4 Pravek a starovek

Hoci z obdobia praveku a staroveku mame v porovnani s naSim vekom relativne malo
informdcii, predsa len mozno pozorovat urcité objavy, ktoré zasadne ovplyvnili vyvoj
Pudskej civilizacie. Mnohé archeologické nalezy ukazuju, ze ani v davnych dobach neboli
poznatky l'udi len povrchné a zlomkovité. Hoci technika bola z naSho pohl'adu na vel'mi
nizkej Grovni, predsa sa ¢lovek v ramci svojich poznatkov vzdy snazil o ur€itd dokonalost’.
Napriklad nalez ¢loveka z doby medenej zachovaného v alpskom l'adovci, najdeného Vv roku
1991 na hranici Rakuska a Talianska, ktorého I'udovo pomenovali Otzi (podl'a miesta nalezu
— Otztal), ukazal, Ze material jeho obletenia a obuvi, luku, §ipov a inych veci z jeho vybavy
bol vybrany velmi odborne a starostlivo, s dokonalou znalostou vtedy existujacich
materialov, aby kvalita a funkénost’ vyrobku bola ¢o najlepsia (obr. 1, 2).

Cast’ vedomosti sa v priebehu ¢asu urcite straca. Civilizacia v§ak pokracuje d’alej na
zaklade odovzdavania a rozSirovania vedomosti.

Obr.1 Otziho mumifikované telo nachadzajuce sa v Juhotirolskom
archeologickom muzeu v Bolzane

W

Obr. 2 Otziho vybava — meden4 sekera, noz s éepel’ou z pazuarika a puzdrom,
tulec na Sipy s pazarikovymi hrotmi
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4.1 Ohen

Pociatky l'udskej spolo¢nosti v davnom praveku (starSia doba kamennd) su vyrazne
determinované objavom ohna. Objav ohiia bol vyraznym a rozhodujucim stupiiom vo vyvoji
pravekej spolo¢nosti. Odlisit’ ¢loveka od zvierat mozno na zaklade viacerych kritérii. Moze to
byt’ napriklad artikulovana re¢ ¢i pouzivanie pracovnych nastrojov. Tieto kritéria vSak nie st
celkom jednoznacné, pretoze zvierata sa tiez dorozumievaji a mnohé primaty pouzivaju
i jednoduché nastroje. DoleZitym odliovacim kritériom je priprava a vyuZitie ohfia. Ziadne
zviera totiz oheil nepouziva. Objav ohna tak oddelil 'udstvo od ostatnych zivocichov.

Ohen sluzil ako univerzalny prostriedok na ochranu proti divym zvieratdm, tme
a zime. Bol sucasne zbraiiou aj pracovnym prostriedkom. Slazil na pripravu jedal, ¢im sa
likvidovali niektoré skupiny choroboplodnych zarodkov v potrave, ¢i uz mdsitej, alebo
rastlinnej. Susenie a udenie médsa a pecenie ,,chleba“ (posuchov) bolo vlastne prvym konzer-
vovanim potravin, umoziujicim skladovanie. Nezanedbatel'na je i moznost’ zohrievania sa za
chladného pocasia a suSenia odevu. Ohen umoznil l'udskej populécii rozsirit’ priestor svojho
posobenia do vyssich zemepisnych Sirok, teda i do nasich oblasti.

S pouzivanim ohna su spété rdzne Cinnosti, Z ktorych mnohé by sme mohli oznacit’ za
chemické vyrobné procesy. Napriklad opalovanim drevenych hrotov sa dosahovala ich
vécsia tvrdost. Poznanie ohiia umoznilo napr. vyrobu terpentinového oleja, dechtu, smoly,
roznych olejov z olejnatych semien, sadzi na vyrobu atramentu, mydla z drevného popola,
farbiv. V Egypte sa vyrdbala stavenim piesku, s6dy a medenych struzlin farba nazvana
egyptskd modrd, sulfid zino¢naty sa pouzival ako lie¢ivo a podobne. Ako vidiet, ohent bol
nevyhnutnou podmienkou rozvoja civilizacie.

Priprava ohna nebola I'ahka. Spociatku ho ¢lovek ziskaval iba z ndhodného zapalenia
napr. bleskom a starostlivo ho udrziaval. Ked” sa ho naucil zapalovat, pripravoval ho
véacsinou trenim kuskov dreva, ¢iZe premenou mechanickej prace na teplo, pripadne kresanim
iskier. Tieto sposoby pretrvavali celé tisicro¢ia. Zapalky sa objavili az od roku 1825.

4.2 Keramika

Daldim zavaznym vynilezom, pri ktorom sa menia latky posobenim ohia, je
vypal'ovanie keramiky. Vypalena hlina sa stadva odolnou voci vode, je mechanicky pevna. Pre
archeoldgov je dolezité, ze podla spdsobu spracovania keramiky mozno u predhistorickych
civilizacii veI'mi pekne sledovat’ technicky pokrok. Sucasne im slazi ako jedno z dolezitych
kritérii rozliSovania kultar.

Nadoby z vypaleného hlinen¢ho a neskor aj glazovaného materialu sa daji pouzit’ na
varenie. Prechod K varenej potrave pomohol znizit' az odstranit mnoho infekénych chordb,
umoznil Pah§iu stravitePnost urditych potravin a predizil ich skladovatelnost. Okrem
keramickych nadob sa uz v starom Babylone z hliny vyrabali najprv nepalené a neskor palené
tehly ako stavebny material a na ozdobu fasad sa pouzivali glazované farebné tehly.

Vyroba vypalovanej keramiky vSak nie je jednoducha a bezproblémova. Uspesna
vyroba vyzadovala od tvorcu vela mechanickej zrucnosti, ale aj vel'a znalosti o technologii
pripravy a 0 pouzitom materiali. Nie kazda hlina sa d& vypalit’ na celistvy ¢rep. Hoci pri
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vypalovani jednoznacne prebiehaju chemické procesy, dodnes mnohé odvetvia pripravy
lacnejSej keramiky pracuju prevazne na zaklade empirickych skusenosti.

4.3 Kovy a drevné uhlie

Prvymi kovmi, ktoré Tudstvo pouzivalo, boli zrejme zlato a striebro. NajstarSie
pouzité zlato bolo ziskavané ryzovanim z nanosov zlatonosnych riek a pouzivalo sa va¢Sinou
na vyrobu nadob a 0zdob, nie na vyrobu nastrojov. V prirode sa zlato obvykle nevyskytuje
rydze, ale vzmesi s inymi kovmi, najcastejSie so striebrom (tzv. elektrum). Nasi predkovia
vsak uz pre niekol’kymi tisicmi rokov poznali chemické spdsoby na obohatenie takejto zmesi
0 zlato, resp. na odstranenie striebra.

V Syrii sa nasli prstene, pochadzajuce zo 4. tisicrocia pred n. 1., ktoré boli odlievané
a nasledne este tepané. Obsah zlata sa v nich pohybuje medzi 65 az 95 %, zvysok je striebro.
Ich povrch je vSak rydzejsi, 80 — 95 % zlata. PGvodne sa myslelo, ze menej usl'achtilé striebro
sa stratilo z povrchu v priebehu dlhého leZania v zemi, ale zistilo sa, Ze tepanie bolo urobené
az po tom, ¢o sa z povrchu odstranilo striebro.

Precistenie v celom objeme, ¢ize rafinovanie zlata, sa robilo podobne dlhu dobu.
V Lydii, bohatom kralovstve v zdpadnej cCasti dne$Sného Turecka, sa tazilo zlato, ktoré
obsahovalo 15 — 30 % striebra. V 7. storo¢i pred n. 1. sa tu zacali razit’ prvé mince. Spociatku
sa na to pouzivalo elektrum, ale kral' KROISOS (561 — 547 pred n. 1.) nechal za svojej vlady
razit' mince z prakticky rydzeho zlata — obsahuju 99 % zlata, zvySok tvori striebro, med’
a stopové mnozstva olova a zeleza (obr. 3). Pri archeologickych vykopavkach v Sardach,
hlavhom meste Lydie, sa nasli dielne s pomockami, ktoré sa zhoduju s tymi, ktoré boli
opisované v dielach o spracovani zlata, napisanych v 12. storoci n. 1.

Obr. 3 Lev a byk — minca kral'a Kroisa z rydzeho zlata (dizka 16 mm)

Okrem zlata a striebra sa postupne zacali pouzivat’ aj iné kovy, ktoré sa vSak v prirode
nenachadzali v Cistej forme, pripadne iba zriedkavo. Pri ich vyrobe sa objavil isty druh
»zeminy“, ktory sa spraval v ohni inak ako hlina. Bola to ruda, z ktorej v ohni vznikla
tavenina kovu. Okolo roku 3000 pred nasim letopoctom bolo umenie tavby niektorych kovov
zname v Egypte, Babylone, Perzii, Indii a Cine.
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Na tavenie kovov sa museli konstruovat’ pece, kde sa dala vyvinat’ dostato¢ne vysoka
teplota potrebna na ich roztavenie. Musel sa vyrieSit intenzivny privod vzduchu, napriklad
pomocou mechov, a najma vyriesit’ problém dostato¢ne vyhrevného paliva. Drevo sa na tento
ucel priamo nehodilo, bolo ho treba spracovat’ na drevné uhlie. Pritom sa ziskali vedl'ajSie
produkty — decht a smola, vyuzitelné na naptstanie dreva, textilu, tesnenie lodi, vyrobu
fakiel’ na svietenie a podobne. Drevné uhlie a kovacske mechy sa pouzivali na ziskavanie
kovov az do konca 18. storo¢ia. Az potom sa zaviedla vyroba koksu a jeho pouzitie ako
redukéného cinidla.

Obr.4 Milier na vyrobu drevného uhlia predtym, ako sa pokryje hlinou
a zacne sa vypal'ovat’ (fotografia priblizne z roku 1890)

Vyroba drevného uhlia mala vSak i nepriaznivé nasledky. Velka spotreba drevného
uhlia mala uz v staroveku zavazné ekologické nasledky. Predpokladd sa, ze wvznik
polopustnych a ptsStnych oblasti Blizkeho vychodu bol sposobeny nadmernym vyrubom
lesov na vyrobu drevného uhlia. V biblii sa napriklad spomina tizemie dneSného Libanonu
ako prales, kde Zili divé zvieratd. Oblast’ severného Omanu, kde sa v praveku dobyvala med’,
je podobne ako Libanon tieZ pustnou krajinou.

V T'udskych dejinach sa mozeme Casto stretnut’ (a stretdvame sa dodnes) So snahou
vyni¢it' bujni vegetaciu pralesa ako neobyvate'ného prostredia a premenit’ ho na krajinu
stepného typu, obyvatelnu — kultarnu. Ak sa tak vSak deje Zivelne, neuvazene, modze dojst
k vzniku puste, ktora je opét’ neobyvatelna, ale z opac¢nych doévodov.

4.4 Sklo

Vyroba skla sa objavuje uz v starovekom Egypte. Sklo sa vyrabalo z piesku, vapna,
sody a potase. Ako surovina dodavajuca do skloviny sodik a draslik sa pouzival aj vinny
kamen a popol z dreva. Spociatku bolo sklo nepriehladné, neskor sa darilo pripravovat aj
priehladné ba i farebné. Vyrabali sa z neho koraliky a mensie nadobky — misticky a flasticky,
Vv ktorych sa obvykle uchovavali lie¢ivé, resp. kozmetické pripravky. V 1. storo¢i pred nasim
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letopoCtom sa objavila i sklarska pistala na vyrobu dutého fukaného skla. Z Egypta presla
vyroba skla do Rimskeho impéria, odtial’ neskor cez Spanielsko do Galie a Porynia.
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Obr.5 Sklarska dielna podl'a Agricolu (De re metallica libri X11, 1556)
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Obr. 6 Sklené nadoby z obdobia Rimskej riSe, 5. az 6. storoCie pred n. 1.
(Archeologické mizeum v Argostoli na ostrove Kefalonia, Grécko)

4.5 Stavebné spojiva

V starovekom Egypte, podobne ako v Indii a Cine, sa pri stavebnych pracach ako
stavebné spojivo pouzivalo palené vapno, pri vyrobe ktorého sa potrebovalo vel'a dreva, resp.
drevného uhlia. Stari Babylon¢ania spojovali nepalené tehly asfaltom. V Egypte sa pouzivala
aj sadra, ¢o ukazuju viaceré nalezy v hrobkach (sadrové masky, pecate na omietke). Uz od
Cias Rimanov sa pouzival aj takzvany romdnsky cement, ktory sa vyrabal zo zmesi vapenca
a sopecného popola, tzv. puzoldnu (pomenovaného podla talianskeho mesta Pozzuoli
leZiaceho blizko Vezuvu). Je to vulkanicky hlinitokremicitan, ktorého pritomnost’ sposobuje
hydraulické vlastnosti malty (t. j. tuhnutie bez posobenia oxidu uhli¢itého). Vapno vypalené
z takejto zmesi ma vlastnosti blizke cementu.

4.6 Biochemické procesy

V staroveku sa rozvijali i také chemické procesy, ktoré nepotrebovali vysoké teploty
a prebiehali pri normalnej teplote. Su to procesy prebiehajuce tc€inkom mikroorganizmov,
predovsetkym kvasné.

V neznamom dévnoveku sa ¢lovek naucil spracovéavat’” mlieko kvasenim na kyslé
mlieko, tvaroh, srvdatku asyry. Kvasenim sladkych ovocnych Stiav sa pripravovali
alkoholické napoje — vina. Vino pravdepodobne poznalo l'udstvo v starom svete v krajoch,
kde rastol vini¢, uz od pradavna. Uz v biblii v Starom zakone v knihe Genezis sa spomina,
ako Lot v opitosti pachal nepristojnosti.

Archeologovia z Pensylvanskej univerzity pri skiimani ¢repov nadob z irdnskeho
pohoria Zagros, starych asi 5—7 tisic rokov, dokéazali chromatografickou a spektralnou
analyzou, ze obsahuju latky, ktoré sa nachaddzaju aj vo vine, napriklad vapenatu sol’ kyseliny
vinnej. Tieto sice mohli pochadzat’ aj z mustu alebo sirupu, dokazala sa tu vSak pritomnost’
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terpentinovej zivice, ktord sa spolu sinymi latkami, napriklad myrhou, pouZzivala na
konzervovanie vina, ¢im sa chranilo pred skvasenim na ocot. Takto sa konzervovalo vino
napriklad v starom Grécku. (Tento spdsob Upravy vina sa v Grécku pouziva dodnes.)

Vedelo sa tiez, ze pri ur€itych podmienkach z hroznového mustu kvasenim vznika
vino a pri inych ocot. Ocot sa pouzival nielen v potravinarstve, ale napriklad aj pri priprave
olovenej bieloby.

Uz v starom Egypte bola znama aj priprava kvaseného chleba. O tom mdzeme najst
zmienku tiez uz v biblii — pri uteku Zidov z Egypta Mojzi§ zakazal zenam pripravovat
kvaseny chlieb, aby ich nezdrziavalo ¢akanie na jeho vykvasenie.

Pri spracovani kozi, takzvanom vyc¢inovani, boli potrebné mnohé latky, ako napriklad
sol’, kamenec, kora z borovice, jelSe, duba, a tiez aj rozne farbiva. Usne sa napriklad farbili na
¢ierno pomocou modrej skalice ziskanej z mineralnych pramenov.

V starovekom Egypte a susednych zemiach boli rozpracované metodiky ziskavania
roznych farieb a farebnych latok, ¢i uz z rastlinnych materialov (napr. indigo — modrofialové
farbivo z indigovnika) alebo zo zivociSnych (napr. koSenila, resp. karmin — Cervené farbivo
z ususenych oplodnenych samiciek cCervca nopalového — obr. 7, krdlovsky purpur —
¢ervenofialové farbivo z morského ulitnika ostranky (Murex)).

V tomto obdobi bola rozvinuta i vyroba réznych kozmetickych pripravkov a vonaviek.
Bohaté zeny v Egypte pouzivali krémy, licidla, farby na vlasy, vonné oleje a iné vonavky
v Sirokej palete. Vacsinou to boli latky rastlinného, ale i zivocisneho pdvodu a vyskytovali sa
I mineralne latky, obvykle farbiva, napriklad na prasok roztreté okry a ultramarin na o¢né
vieCka. Prvymi znamymi chemikmi boli babylonské vyrobkyne parfumov. Prvou takouto
chemickou, o ktorej sa naSla zmienka na tabulke Sklinovym pismom ndajdenej
vV Mezopotamii a pochadzajucej z 2. tisicro¢ia pred n. 1., bola ,,TAPPUTI, vyrobkyna
parfumov*.

Uz v Egypte a neskor aj v antickom Rime sa rozvijala znalost’ lieciv. Vyuzivali sa tu
bohaté anatomické a chemické sktisenosti ziskané pri mumifikovani a objavovali sa liecivé
ucinky mnohych latok.

Lieciva sa ziskavali z prirody od nepamati. Pouzivali ich vSetky prirodné nérody,
0 ¢om sved&ia mnohé narodopisné $tudie. Nalez uz spominaného pravekého ¢loveka Otziho
poskytol mnohé poznatky 1 z tejto oblasti. Mal pri sebe napriklad protijed proti uhryznutiu
zmije, ale aj halucinogénnu hubu.

[ 24

Spolu s tymito znalostami v lieeni sa s eSte va¢$im uspechom rozvijali vedomosti
0 jedoch. PouZivanie jedov bolo vel'mi rozSirené na likvidaciu nepriatel'ov, najmé preto, Ze
neexistovali metody dokazu pri¢in smrti. Jedy sa dali dokazovat’ chemickymi reakciami az
v 19. storo¢i. Napriklad cyankali (kyanid draselny) nebolo v tych ¢asoch zname, ale vedelo
sa, 7e extrakt z horkych mandli je jedovaty. V Cine uz 200 rokov pred na§im letopotom
pouzivali arzenik (oxid arzenity) na nicenie hmyzu a poznali viaceré latky na morenie zrna
pred sejbou. V antickych dobach poznali u¢inok siry pri vydymovani vinnych sudov aj na
ochranu vinica.

Z dosial’ povedaného je zrejmé, ze V staroveku narastalo mnozstvo jednotlivych
poznatkov a ze vedomosti sa odovzdavali prevazne ustne, ako bolo a dodnes je zvykom pri
remeselnych zrucnostiach. VSeobecné nedocenovanie remeselnej prace slobodnych
remeselnikov 1 otrokov, ktori v hierarchii spolo¢nosti stali velmi nizko, spdsobilo, Ze sa
pouzivané postupy obvykle pisomne vobec nezachytavali, a o je eSte doblezitejSie, javy
pozorované pri tejto praci sa teoreticky nespracovavali. Niekedy sa vyrobné postupy
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pouzivané v kralovskych alebo kinazskych dieliach izamerne tajili, aby sa nedostali do
nepovolanych rak. Tu su hlavné rozdiely medzi poznatkami z chémie a poznatkami
z matematiky, geometrie a astronomie — poznatky ztychto odvetvi boli spracované aj
teoreticky a neboli tajomstvom, ale naopak, stali sa Studijnym odvetvim. Pritom zaklady
tychto vied, tak isto ako aj chémie, boli polozené prave v Egypte.

Obr.7 Kosenila

a Juhoamericky Indidn zbierajuci koSenilu pomocou jelenieho chvosta
(autor José Antonio de Alzate y Ramirez, 1777)

b Ususené oplodnené samicky Cervca nopalového (Dactylopius coccus)
Zijuceho na kaktuse druhu opuncia

¢ Priprava karminového farbiva rozotieranim vychodiskovej suroviny
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4.7 Doba bronzova

V ranom obdobi staroveku sa v Egypte pouzivala na vyrobu zbrani a nastrojov med,
¢o dalo tomuto obdobiu aj pomenovanie — eneolit (z latinského aeneus — med’ a gréckeho
AMOog — litos — kamen, t. j. doba medena, resp. medeno-kamenna). Neskor bola med’ vytvrdzo-
vana pridavkom arzénu. Doba bronzova dostala meno podl'a bronzu — zliatiny medi a cinu,
pripadne i S prisadou olova. Této zliatina, ktoru pripravili v Babylone, bola tvrdsia ako egyp-
tskda med. Babyloncania boli velmi dobri pozorovatelia, systematicky a cielene sa
zaoberajiici vyrobou kovov ajej zlepSovanim. Vo vynaliezavosti ni¢im nezaostavali
napriklad za Bessemerom (sir Henry BESSEMER, 1813 —1898) a Thomasom (Sidney
Gilchrist THOMAS, 1850 — 1885), zijucimi v 19. storo¢i, ktori vyriesili priemyselni vyrobu
ocele zo surového zeleza.

Vyroba bronzu umoznila vyrabat’ tzitkové predmety, ako ihly, klieste, lampy na olej,
mece, prilby a podobne, ktoré sa predtym dali vyrobit’ len tazko. Bronzové predmety sa
vyrabali lahSie ako kamenné, opotrebované alebo znicené predmety sa na rozdiel od
kamennych dali pretavit a materidl tak opédt’ zuzitkovat. Samozrejme, ze sa pouzivali
I nad’alej také materialy ako drevo a kamen, ¢i uz ako stavebny material, alebo v pripade
kamena i na vyrobu mlynskych kamenov.

V strednej a severnej Eurdpe trvala doba bronzova asi od roku 1900 do roku 650 pred
naSim letopo¢tom.

4.8 Doba Zelezna

Okolo roku 1000 pred nasim letopo¢tom sa v Indii, Arménsku, Mezopotamii a Egypte
zadala revoluéna vyroba Zeleza. Zelezo bolo zname aj predtym, ale ako velka vzacnost
a pravdepodobne bolo meteoritického pdvodu. Jeho vzacnost mozno dokumentovat’ na
naleze kompletnej zdhrobnej vybavy egyptského farabona TUTANCHAMONA, ktory zil
v 14. storoci pred nasim letopoctom (vladol asi 1347 — 1339 pred n. I.). Vo svojej hrobke mal

Obr. 8 Sarkofagy Tutanchamona
a jeho manzelky
(Egyptské narodné
muzeum, Kahira)
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mnoho kilogramov zlata, ale len niekol’ko predmetov zo Zeleza o celkovej hmotnosti
niekol’ko desiatok gramov, ako napriklad zelezny amulet na tele a Zelezné ostrie na
bronzovych nozoch a mecoch. Tieto zelezné predmety boli asi darmi zo zépadnej Azie.

Zelezo sa spoéiatku vyrabalo v malych $achtovych peciach vyhrievanych drevnym
uhlim, v ktorych sa dosahovala teplota okolo 1300 °C. Pri tejto teplote sa Zelezo z rudy
redukuje, ale nie je postacujuca na jeho roztavenie a obohatenie sa uhlikom. (Teplota topenia
Cistého Zeleza je 1535 °C.) Ziskavalo sa tak porovité zelezo s nizkym obsahom uhlika,
nazyvané zeleznd huba, ktoré bolo mikké a kujné. Thned po vybrati z pece sa skulo na
takzvant Zeleznu lupu, ¢o bol kone¢ny produkt a polotovar pre d’alsie kovacske spracovanie.
V metalurgickej terminoldgii sa tento postup nazyva priama metoda vyroby Zzeleza (z0
zeleznej rudy sa vytavilo priamo kujné Zelezo). V Uhorsku sa na oznacenie tohto typu peci
pouzivalo mad’arské pomenovanie tétkemence — 1. |. slovenska pec (obr. 9).

VYvoj pri priamej metdode vyroby Zeleza isiel od vyroby v jamach vhibenych do zeme
cez nizke nadzemné Sachtové pece az po vysSSie Sachtové pece. Privodom vzduchu bol
spociatku prirodzeny t'ah vetra, potom si pomahali obyCajnymi ru¢nymi alebo Sliapacimi
mechmi a napokon mechmi pohafianymi vodnou silou. Zelezo sa kovalo najprv len ruénymi
kladivami a neskor kladivami pohananymi vodnou silou.

Bohaté archeologické nalezy takéhoto hutnictva Zeleza boli odkryté na Slovensku
a juznej Morave. Ich povod je datovany do obdobia pred 9. storo¢im nasho letopoctu, Cize
eSte pred prichod Slovanov na uzemie strednej Europy. Skusenosti ziskané vyskumom lokalit
v okoli Blanska viedli miestnych archeol6gov k postaveniu funkénych replik hlinenych
Sachtovych peci, v ktorych pri pokusnych tavbach skuto¢ne ziskali kvalitné kujné Zelezo.

Az opakovanym nahrievanim s drevnym uhlim sa ziskalo Zelezo s vy$§im obsahom
uhlika, ¢im sa stalo tvrdSim a pouzitelnym ako ocel’. Tento postup sa v principe pouZival az
do konca 18. storocia. Po odhaleni tajomstva vyroby ocele a jej kalenia spotreba Zeleza
rychlo stpala a Zelezo sa stalo dominujiicim kovovym materidlom.

Obr.9 Rekonstrukcia tzv. slovenskej
Sachtovej piecky na vyrobu
zeleza (vyska nadzemnej Casti
cca 120 cm)




20

Coskoro po objave Zeleza sa zacala vyrabat mosadz (zliatina zinku a medi) a olovo.
Olovo sa pre svoju tvarnost’ vyuzivalo uz od déb starého Rima az do polovice 20. storocia na
vyrobu vodovodnych rar a pre svoju velkt hustotu na vyrobu gulick do prakov a ru¢nych
strelnych zbrani, na ¢o sa vlastne pouziva az dodnes.

V antickych dobach (asi 500 rokov pred nasim letopoctom) poznali sedem kovov ako
samostatnych latok. Bolo to zlato, striebro, med’, cin, olovo, ortut’ a zelezo. Zoznam tychto
kovov sa rozsiril az v 16. storo&i o &isty zinok. Dalsie kovy sa objavili aZ v nasledujticich
storociach.
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5 Antika

Prvé teoretické ivahy o latkach a ich vlastnostiach sa objavuji az v Grécku asi od
roku 600 pred nasim letopoctom. Preco prave tu? V Grécku sa zacala rozvijat' filozofia
(filozof — milovnik mudrosti) nezavisla od mytologie a nabozenstva. Filozofi sa vo svojich
uvahach zaoberali vesmirom ako aj Struktirou objektov, ktoré ho tvoria. Nezaujimal ich
sposob pripravy tych alebo inych latok a priebeh jednotlivych procesov. Problémy sa snazili
riesit’ logickym uvazovanim a vytvorit tak filozoficky systém — svetonazor. Pri svojich
teoretickych uvahach sa po prvy raz zaoberali témami, ktoré sa dnes nazyvaji chemickou
teoriou, pritom vsak nepouzivali experiment a nesnazili sa zhodnotit’ praktické vedomosti.

Nebudeme sa snazit’ podat’ charakteristiku alebo kritiku gréckej filozofie. Uvadzame
ju iba v suvislosti s objavenim sa niektorych pojmov a nazorov vyuzivanych neskor v chémii,
konkrétne v chemickej teorii. Je to predovsetkym problematika elementov (prvkov) — zivliov
a atobmova tedria.

Grécky filozof TALES z Milétu (2624 —?547 pred n. 1) sa teoreticky zaoberal
premenami latok jednej na druhu. Ak sa hocijaka latka méze premenit’ na inli, znamena to, ze
rozne latky su variantmi tej istej zdkladnej latky, takzvanej pralatky. Na otazku, ¢o je touto
pralatkou, odpovedal, Ze je to voda. Vystihol spravne, ze voda je v moriach, ktoré obklopujt
zem, v oblakoch, riekach aj pod zemou, a Zze bez vody nemoéze existovat’ ani zivot. Toto
ucenie o pralatke bolo prijaté aj neskorSimi filozofmi, prebiehali iba diskusie, ¢i je onou
pralatkou iba voda. ANAXIMENES z Milétu (?588 — 528/525 pred n. 1.) predpokladal, Ze
pralatkou je vzduch. EMPEDOKLES z Akragantu (?490 — 430 pred n. 1.), ziak Pytagora, bol
toho nazoru, ze mozu byt Styri pralatky, tzv. Zivly. Tieto predstavy prehibil ARISTOTELES
zo Stageiry (384 — 322 pred n. 1.), vynimo¢ény a uznavany filozof, ktorého diela boli uznavané
aj v stredovekej Europe (obr. 10). Podl'a Aristotela existovali Styri pralatky, nazyval ich
elementy (prvky), ktoré niesli vzdy dvojicu vlastnosti: ohern — teplo a sucho, vzduch — teplo
a vlhko, zem — chlad asucho avoda — chlad a vlhko. Neskor Aristoteles pridal eSte piaty
element, tzv. quinta essentia (piata podstata) — éter (abep), ktory je dokonaly, na rozdiel od
predchadzajicich nedokonalych. Eter prestupuje vietky latky aj nebeské telesa. Aristotelove
myslienky mali korene v gréckej mytologii, kde bol kazdy boh nositel'om urcitej vlastnosti.
Ako mozno vidiet, anticky vyraz ,,element” nemal vyznam dnesného prvku, ale predstavoval
urcity subor vlastnosti. Z dneSného hladiska je v iom zameneny objekt a jeho vlastnost’.

Aristoteles bol mimoriadne uznavany nielen v antickom svete, ale mal obrovska
autoritu v stredovekom krestanskom svete, az do tej miery, ze sa jeho nazory Vv stredoveku
nekriticky zachovavali a uzivali, s podobnou autoritou aki mala biblia.

Jednym z d’alSich doélezitych problémov, Ktorym sa zaoberali grécki filozofi, bola
delitelnost’ hmoty. Filozofi ivahami dospeli k nazoru, ze pri deleni nejakej latky, napriklad
kamenia, musime prist’ nakoniec k Castici, ktord sa uz d’alej delit’ nedd. Této Castica dostala
nazov atomos (éropog), ¢o znamena nedelitelny. Tento nazor vyslovil LEUKIPPOS z Milétu
(5. stor. pred n. 1.) a rozpracoval DEMOKRITOS z Abdéry (?460 — 370 pred n. I.) (obr. 11).
Bol to nazor prekvapujuco moderny. Je zaujimave, Ze Aristoteles tieto ich nazory zavrhol,
a preto sa stali nepopularne a v nasledujtcich storo¢iach upadli do zabudnutia.
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Obr. 10 Aristoteles Obr. 11 Demokritos

K privrzencom atomistickej tedrie patril filozof EPIKUROS zo Samu (341 — 270 pred
n. L), ktory mal svojich stipencov iV nasledujucich storo€iach. Jednym z nich bol rimsky
filozof LUCRETIUS (Lucretius Carus Titus, ?97 —55 pred n. l.), autor basne De Rerum
Natura (O podstate veci), ktora bola povazovana za najlepSie napisanti didakticku base.
V nej sa vracia k Leukipove]j a Demokritovej atomovej teérii. Hoci prace Demokrita
a Epikura sa ako celok neujali a zachovali sa z nich len uryvky a citaty, Lucretiova basen
pomohla zachovat’' pojem nedelitel'nej Castice az do dob, v ktorych sa zacali pouzivat’ nové
vedecké metody a ked’ sa pojem ,,atom* stal dokdzanym vedeckym pojmom.
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6  Obdobie alchymie

Pri tejto epoche rozvoja chemickych poznatkov sa budeme zaoberat’ historickym
obdobim priblizne od roku 400 pred nasim letopoctom do 16. storocia nasho letopoctu. Toto
vel'mi dlhé obdobie, trvajuce prakticky dve tisicrocia, mozno rozdelit’ na tri etapy: grécko-
egyptské obdobie, obdobie arabskej alchymie a etapu europskej, resp. zapadnej alchymie.

Najstarsie obdobie, grécko-egyptské, dalo alchymii myslienkovy zéklad a urcilo styl
jej prace. Arabské obdobie dalo alchymii jej meno. Zacalo sa prichodom Arabov na Blizky
vychod a opanovanim Egypta. Z arabského sveta sa vedomosti postupne §irili do krestanskej
stredovekej Eurdpy, i ked’ krestania vacsinou viedli s arabskym svetom nezmierite'né boje
a vojny.

Pre predarabské obdobie sa pre alchymiu ¢asto pouziva synonymum hermetizmus,
hermetickd veda. Tento pojem oznacuje v SirSom zmysle tajné vedy vobec. Nazov je
odvodeny od mena mytického prvého alchymistu — HERMES TRISMEGISTOS (Trikrat
najviacsi Hermes). V skutoc¢nosti nikdy nezil, ale alchymisti ho povaZovali za zakladatel'a
alchymie a pripisuje sa mu vel’ké mnozstvo textov starych aj niekol’ko tisic rokov, ktoré mali
obrovsky vplyv na vyvoj alchymie ako na odvetvie prirodnej filozofie (obr. 12).
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Obr. 12  Hermes Trismegistos — fiktivny portrét od Michaela Maiera
(dvorny alchymista a lekar cisara Rudolfa I1.) uvedeny v knihe
Symbola aureae mensae
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6.1 Egyptska alchymia

V predchéadzajucej kapitole sme sa venovali teoretickym filozofickym predstavam
rozvijanym v antickom Grécku a praktickym vedomostiam zo spracovania latok Vv krajinach
Blizkeho vychodu, najmé v Egypte. Osobitnou charakteristickou ¢rtou vyvoja v Egypte bola
skuto¢nost’, Ze okrem znalosti remeselnikov sa vedomosti o spracovani zlata a d’alSich kovov
I inych latok rozvijali na uzavretych nedostupnych pracoviskach, ktoré patrili bud’ k panov-
nickemu dvoru alebo predovsetkym ku chramovym komplexom. Vel'mi dobre rozpracované
metodiky a postupy mala i mumifikacia, ale jej opisy st len hmlisté, netplné a zvicsa
obrazné. Bola to totiz posvdtna Cinnost’, ktord nebolo vhodné znesvitit' opisom pripravy
telesnej schranky mitveho pre jeho uloZenie na veény odpocinok. Co je raz napisané, to sa
skor €1 neskor stane verejnym majetkom a mumifikdcia bola tajnym a posvitnym umenim.
Hoci najstarsia dochovana ¢ast’ mumie je priblizne z roku 2600 pred nasim letopoctom, prvy
podrobnejsi opis techniky mumifikacie podal az v 5. storo¢i pred nasim letopoétom grécky
historik HERODOTOS z Halikarnassu (7484 — 430 pred n. 1.).

To sposobovalo, Ze vedomosti sa vacSinou povazovali za tajné a tajomné, spojené
s nabozenstvom a uréené len pre vyvolenych. Uzke spojenie tohto umenia, nazyvaného
»chemeia“, s nabozenstvom spdsobovalo, Ze obyc€ajni l'udia sa bali tych, ktori sa nim
zaoberali. Zdalo sa im, ze ,,chemici® ovladaju tajomné a nebezpecné znalosti, podobne ako
astrologovia, ktori vestili budicnost’ alebo Zreci, kiazi obetujici bohom, ¢im uzmierovali
rozhnevanych bohov. ,,Chemici“ zase premienali jedny latky na iné. To vSetko boli pre
obyc¢ajnych l'udi tajné a obavané Cinnosti. Tento strach pred tajomnom je psychologickym
zékladom tohto obdobia, v ktorom sa zacalo rozvijat’ umenie, ktoré mozeme povazovat' za
predchodkyiiu dnesnej chémie.

V 4. storoi pred nasim letopoétom vytvoril ALEXANDER MACEDONSKY (356 —
323 pred n.l.) velka riSu, v ktorej sa zliala kultara a civilizacia Grécka s vychodnymi
kultarami, napriklad s egyptskou. Takto sa premiesali aj prvky gréckej filozofie a egyptské
znalosti z chémie, ¢o vytvorilo myslienkovl bazu alchymie.

Ak sa hodnoti alebo charakterizuje obdobie alchymie, tak sa Casto prezentuje iba
snaha alchymistov najst’ ,.elixir vitae* — elixir, ktory zarucuje aspon dlhy zivot, ak nie
nesmrtelnost’, a kamen mudrcov — prostriedok, ktory pomdze premenit’ okol'vek na zlato,
Cize realizovat tzv. transmutdaciu. Tieto problémy boli hlavnym praktickym cielom
a zauyymom alchymie pocas celych dvoch tisicro¢i. A ked’ze oba tieto ciele boli neredlne,
alchymia sa dnes Casto hodnoti len ako pobludenie. Preco vSak vznikla takato sustava
nazorov aprefo sa tak dlho udrzali? Za jednu z pri¢in mozno povazovat rozdiel medzi
dnesnym chapanim pojmu prvok a elementom — zivlom, o ktorom uvazovali grécki filozofi.
V tomto obdobi sa tiez nerozliSovalo medzi vlastnostami zivej anezivej prirody.
O kamenoch a mineraloch sa predpokladalo, ze sa ,rodia” v zemi az menej uslachtilej
podoby postupne ,,dozrievaju® az do tej najuslachtilejSej, do podoby zlata. Tento nazor
podporovala aj skutocnost’, ze zlato najdené v prirode byva Casto v zmesi S inymi kovmi,
najcastejsie so striebrom (elektrum), ¢ize byva v rozlicnom stupni zrelosti. Preto boli snahy
alchymistov zamerané na to, ako V laboratornych podmienkach urychlit' dozretie uritych
procesov, napriklad vznik zlata.

Preco sa zamerali prave na tento problém? Poziadavky spolocnosti na spotrebu zlata
a striebra, predovsetkym u vladnucej vrstvy, boli vel'mi velké. Spomenime, kol'ko zlata mal
v hrobke Tutanchamon a pritom to bol len celkom bezvyznamny, kratko vladnuci faraon.
Aké bohatstvo museli mat’ vo svojej posmrtnej vybave vyznamnejsi faradni?
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Naleziska drahych kovov, ktoré vyuzivali Egyptania, sa vy€erpavali, ¢o nutilo k zvy-
Senému usiliu ziskat’ tieto kovy inym spdsobom. Grécka filozofia o Zivloch davala teoreticky
predpoklad pre realizaciu transmutacie. Umoziovala to zamena vlastnosti objektov za
samotné objekty. Preco bola udrziavana taka prisna tajomnost™? Dat do ruk obyc¢ajnym l'u-
d'om moznost pripravy zlata a striebra, by znamenalo zrtenie ekonomiky celej spolo¢nosti.

Uz u grécko-egyptskych alchymistov sa objavili nazory, ze hlavnou zlozkou kovov je
ortut’, ktord je nositelom kovovych vlastnosti a druhou zlozkou je sira. Verilo sa, ze ich
spravnym zlacenim vo vhodnych pomeroch vznikaji r6zne kovy, a to aj uslachtil¢, ako zlato
a striebro. Neskor sa za tretiu ¢ast’ kovov povazoval arzén. Pridavok arzénu do zliatin totiz
dodaval tuhost’ a lesk podobny zlatu alebo striebru.

Pre lep$ie pochopenie spdsobu uvazovania ucencov v tejto dobe si pripomeinime nézor,
ktory sa rozsiril na prelome letopoctov. Verilo sa, ze kazdy zo siedmich vtedy znamych
kovov ma spojitost’ s uréitym nebeskym telesom. Zlato je v spojeni so Slnkom, striebro
s Mesiacom, med’ s VenuSou, Zelezo s Marsom, olovo so Saturnom, cin s Jupiterom a ortut’
s Merkarom (tab. 1). Toto ¢islo sedem sa zdalo byt’ magickym a zhoda po¢tu znamych kovov
s poctom planét bola tak ndpadna, Ze sa o Uzkej suvislosti vobec nepochybovalo. Tieto
mystické vztahy sa udrzali ve'mi dlho a v niektorych astrologickych predstavach sa ozivuju
dodnes. (Nazvy dni v niektorych jazykoch eSte aj dnes ukazuju spojitost’ s nebeskymi
telesami, napriklad v latin¢ine ¢i francuzstine, ortut v niektorych jazykoch doteraz nesie
meno planéty Merkar, napr. v angli¢tine mercury.)

Tab. 1 Suvislost’ nazvov najstar$ie znamych prvkov a nebeskych telies

Kov zlato striebro | Zelezo ortut’ cin med’ olovo

smol | O | C |d |8 |4 Q2 |9

Nebeské teleso | SInko Mesiac Mars | Merkur Jupiter | Venu$a | Saturn

Mystika zohravala doleziti ulohu pri rozvoji spdsobu uvazovania a aj celkového
myslenia nielen v prvej etape, ale po cely Cas pdsobenia alchymie. Mystika vychadza
z predpokladu, Ze poznanie skuto¢nej pravdy sa da dosiahnut’ meditaciou alebo duchovnym
poznanim nezavisle od zmyslového vnimania arozumu, iba vcitenim sa do problému.
Podobne i poznanie podstaty latok a procesov je mozné iba vcitenim sa do problému.

Ak sa vSak pozrieme na praktick ¢innost’ alchymistov, vidime, Ze aj pri vSetkych
nedostatkoch v pochopeni principov chemického myslenia sa niektoré odvetvia postupne
rozvijali. Medzi ne patrila napriklad metalurgia. Bolo zndme pokryvanie kovov inymi kovmi
(obvykle drahymi) amalgamovanim. Vyuzivala sa pri tom schopnost’ ortuti rozpustat’ zlato
alebo striebro. Amalgdmom sa natrela napriklad med’ a mierne sa vyzihala. Ortut’ sa vyparila
a na povrchu kovu zostala vrstvicka lesklého zlata alebo striebra.

V Egypte sa ziskavali tiez niektoré soli. Boli to napriklad kamence alebo salmiak —
chlorid amoénny, ziskavany z odzy Ammona alebo z mocu a vykalov tiav. Z organickych
farbiv sa ziskavalo indigo, koSenila, purpur a iné.

V grécko-egyptskom obdobi bola v Alexandrii zaloZzend vedeckd inStiticia nazvana
Museion (Movoeiov g Ale€dvopelog — Svityna muaz v Alexandrii), pri ktorej sa
vybudovala kniZnica, obsahujuca na tie Casy neuveritelné mnozstvo rukopisov — okolo
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sedemsto tisic. Boli medzi nimi aj rukopisy tykajuce sa chémie. Vtedajs$iu vedu vsak postihlo
niekol’ko katastrof, ktoré znicili va¢sinu pisomnosti. V roku 47 pred n. I. dobyli Alexandriu
Rimania a zna¢nt Cast’ kniznice znicili. PustoSenie spisov zavi$ili fanaticki krest'ania v roku
385 a neskor Arabi, ktori dobyli Alexandriu v roku 640. Medzitym rimsky cisar Dioklecian
okolo roku 300 pred n. I. rozkazal ni¢it’ spisy o chémii, pretoze sa obaval lacného zlata, ktoré
by mohli ziskat’ jeho protivnici.

6.2  Arabska alchymia

Arabi vo svojej expanzii v rokoch 632 az 750 obsadili krajiny od Indusu az po
Pyreneje. V tomto obdobi bojovali proti vSetkym spisom, ktoré pojednavali o veciach
nespominanych v korane, ako chybnym a skodlivym. Az v neskorSich rokoch, ked’ sa usadili
arozvijali svoju civilizaciu, museli zacat’ rozvijat’ aj poznatky chemickej povahy. Uz od
8. storoCia sa objavuju v arabskom svete uceni muzi, ktori rozvijali aj chemické poznanie.
Vtedy vznikol inazov alchymia pridanim arabského ¢lena ,,al“ k pouzivanému
staroegyptskému nazvu. V predchadzajucom texte sme uvadzali, ze 0d 4. storo¢ia pred nasim
letopo¢tom sa zacina najstarSie obdobie alchymie, ale vyraz ,alchymia“ sa zaviedol az
v 8. storo¢i nasho letopoctu, dovtedy sa pouzival vyraz ,,chymia®“. Ked'Ze predchadzajuce
obdobie malo rovnaku myslienkovl podstatu teoretickych predstav i praktickych ¢innosti,
nazyvame celé toto obdobie alchymistické.

Je zaujimavé, Ze hoci arabski alchymisti vo svojich teoretickych predstavach vi¢Sinou
nadvdzovali na predstavy grécko-egyptské, rozvijali pri tom skor farmaceutické a lekarske
poznatky. Vyrabali sa irozne farbiva nielen na textil, ale aj na glazované tehly. Bolo to
predovsetkym preto, Ze Mohamedani, podobne ako Zidia, mali zakazané zobrazovat' I'udi,
atak sa velmi rozvinula ornamentika stien, pricom potrebovali najroznejSie farebné
materialy, pouzivané hlavne v podobe kachliciek, ktoré boli tvarovo a farebne stale a mali
glazovany povrch. Samozrejme, Ze nechybali ani prace pri hl'adani elixiru Zivota (je to tieZ
slovo arabského povodu: el ixir) a prostriedku potrebného na uskuto¢nenie transmutacie.

6.3 Europska alchymia

V krest'anskej Europe sa alchymia zacala rozvijat’ az po 10. — 11. storoc¢i. Impulz na to
dali kriziacke vypravy, po tom, ¢o kriziacke vojska pocas svojej prvej vypravy dobyli
Jeruzalem adve storocia vladli na pobrezi dnesnej Syrie. Pri nich sa dostavali do styku
s arabskou civilizaciou a donéasali do Eurdpy knizné vedomosti. Touto cestou sa v Eurdpe
dostali do povedomia Aristotelove prace spolu s pracami arabskych ucencov, ako boli
napriklad GEBER (vlastnym menom Abt Musa Dzabir ibn Hajjan, ?720 —?800),
AVICENNA (vlastnym menom Abu Ali Hosejn ibn Abdolldh ibn Hasan ibn Ali ibn Sina,
980 — 1037) aini. Aristotelove prace prelozil do latin¢iny ALBERTUS MAGNUS (Albert
Velky, 1193 —1280) (obr. 13). Tento ucenec podal vo svojich pracach o alchymii taky
exaktny opis arzénu, ze ho dlho povazovali za jeho objavitel'a, hoci znecisteny sa pouzival uz
davno predtym.
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Obr. 13  Albertus Magnus

Druha cast’ stykov s arabskym svetom bola na Pyrenejskom polostrove, ktory bol
obsadeny Arabmi. Arabi boli zneho postupne vytlacani krestanskymi Spanielskymi
vojskami, ale v obdobiach mieru koexistencia tychto dvoch spolo¢nosti viedla k vymene
urcitych kultrnych a civilizaénych prvkov. V Tolede bola zalozena dokonca Skola, ktora
prekladala arabské texty do latinCiny.

Aristotelove diela boli uznané aj cirkevnymi kruhmi, takze sa mohli §irit medzi
vzdelancami. Tym sa upeviiovali predstavy o transmutécii latok. Alchymistické predstavy sa
po 11. storo¢i v Eurdpe vel'mi §irili. Tajomnost’, zakdzana ¢innost’ a mysticizmus napomahali
r6znym podvodnikom a klamérom priZivovat’ sa na alchymii. ST'ubovali vyrabat’ zlato a elixir
zivota. Ktory vladar a velmoz by o to nemal zaujem? Necudo, ze v roku 1317 papez Jan
XXII. dal alchymiu do kliatby. Kliatba mala za nasledok aj to, Ze i seridzni badatelia museli
pri skimani vlastnosti a pripravy latok (chémie) pracovat’ tajne.

Technicky vyvoj vV Eurdope sa v 13. — 14. storo¢i zrychl'oval. V 13. storo¢i sa zacal
pouzivat kompas a zaCala sa epocha moreplavieb aobjavovania novych svetov. Bol
nadviazany priamy styk s Indiou, vroku 1492 Kristof KOLUMBUS objavil Ameriku.
Zaciatkom 15. storo¢ia GUTENBERG (celym menom Johannes Gensfleisch zur Laden zum
Gutenberg, ?1400 — 1468) zaviedol knihtla¢ s pohyblivym pismom. Tym sa umoznilo
roz§irenie knih, ktoré sa tak stali dostupné Sirokému okruhu citatel'ov (obr. 14).

Z chemickych objavov treba spomenut’, Ze po 11. storo¢i bola znama kyselina sirova,
ktora volali spiritus vitrioli alebo oleum vitrioli. Vitriol sa pre svoj leskly sklovity vzhl'ad
(z latinského vitreus — skleny) nazyvali kryStalohydraty siranov kovov, z ktorych sa vyrabala.
Okrem iného ju dostavali aj rozkladom — ,,destilaciou* kamencov. Kyselina chlorovodikova
sa ziskavala posobenim kyseliny sirovej na kuchynsku sol’. Nazyvali ju spiritus sali. Dodnes
sa jej hovori kyselina sol'nd a po nemecky Salzgeist, ¢ize duch soli. Podobne bola zndma
i kyselina dusicnd vyrabana nahrievanim zmesi sanitry (dusi¢nanu sodného alebo draselného)
so zmesou siranu med’natého a kamencov. Existuje opis liicavky krdalovskej z roku 1270, kto-
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Obr. 14 Gutenbergov
tlaciarensky lis

ra sa pripravovala u¢inkom kyseliny dusi¢nej na chlorid aménny. Z hl'adiska vyvoja chémie
bol po objave zeleza najva¢Sim objavom prave objav silnych mineralnych kyselin. Casovy
rozdiel tychto dvoch objavov je 3000 rokov.

Nahodne objavené reakcie kyselin S potasou (uhli¢itanom draselnym) ainymi
zasadami, ako su hasené vapno a uhli¢itany, dali popud pre systematické skiimanie reakcii na
pripravu soli, dnes by sme povedali reakcii neutralizaénych. Z d’alSich anorganickych reakcii
boli objavené reakcie pripravy dusi¢nanu strieborného rozpustenim striebra v kyseline
dusi¢nej a priprava chloridu strieborného u€inkom kyseliny chlorovodikovej na dusi¢nan.
Med sa pripravovala takzvanou cementaciou, ¢o je posobenie neuslachtilého kovu, napr.
zeleza na roztoky obsahujuce rozpustné mednaté zluceniny. Synteticky sa pripravil Cerveny
sulfid ortutnaty, ¢ize nerast rumelka (cinabarit), ato priamym zlu¢ovanim ortuti a siry, ¢o
vel'mi pomohlo pri pochopeni chémie ortuti. Rumelka bola zndma uZ v staroveku ako liecivo.
Poznali aj cely rad d’alSich zlt€enin ortuti. Vedeli pripravit’ rozne formy oxidov Zeleza, najméa
ako farbivd. Zahrievanim antimonitu (sulfid antimonity) so Zelezom sa pripravil Cisty
antimon a uznal sa ako novy kov.

V roku 1242 opisal anglicky alchymista Roger BACON (1214 —1294) pripravu
pusného prachu. Skutoény vynédlezca je neznamy, pusny prach poznali uz v starej Cine.
Vynalez pusného prachu bol pre d’al$i vyvoj mimoriadne vyznamny. Spdsobil nesmierne
zmeny Vo vojenstve, a tym aj V stavebnictve, predovsetkym Vv obrannych stavbach a v spoloc-
nosti vobec. Na vyrobu pusného prachu boli potrebné tri zlozky: sira, drevné uhlie a sanitra.

Priprava aopis vlastnosti sanitry bol publikovany tiez zaciatkom 13. storocCia.
V polovici tohto storoCia bola opisany aj postup jej Cistenia rekrystalizacia, pouzivany na
ziskanie ¢istého dusi¢nanu draselného z prirodnych nalezisk. Spociatku sa pouzivala ako
prisada pouzivana pri vyrobe ,,Cinskych ohnivych striel a kopiji“. Neskor, ked’ zacala stipat’
spotreba pusného prachu, zacala sa sanitra vyrabat po celej Eurdpe na takzvanych
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,»sanitrovych plantazach®. ZmieSavala sa v nich hlina s hnojom, odpadkami z porazok, krvou
a podobne, zalialo sa to mo¢ovkou, prihrnulo vrstvou zeme a nechalo sa v hrobliach stat’ asi
dva roky. Potom sa zemina vyluhovala vodou azo ziskaného roztoku sa krystalizaciou
ziskala sanitra. Tymto spdsobom sa pripravovala az do priemyselnej revolucie, kedy sa zacali
dusi¢nany vyrabat’ synteticky. Vyroba sanitry uz vyzadovala ovladanie metoéd delenia zmesi
a Cistenia latok. Necista sanitra sa na vyrobu pusného prachu nemohla pouzit’ (obr. 15).

Obr. 15 Vyroba sanitry podl'a Agricolu (De re metallica libri XII, 1556)

a Sanitrova plantaz: A nadrz na zbieranie dazd’ovej vody zo strechy,
B budova, v ktorej sa spracuiva obsah ,,dozretej* sanitrovej hriadky,
C sanitrové hriadky — dlhé rady zahonov s porovitymi stenami naplnené
zmesou rastlinnych zvyskov, krvi a hnoja ako zdroja dusika s pridavkom
vapna alebo popola na urychlenie nitrifikacie

b Dielna na spracovanie sanitry: A nadrz na odparovanie nasyteného roztoku
sanitry, B vylihovanie sanitrovej hliny, C zatka, D zbera¢ vyluhu,
E krystalizacna kad’a s medenymi tyckami sliZiacimi ako krystalizacné
jadra

Vyroba pusného prachu znamenala vo vyvoji Eurdpy aspon taky zlom, ako objav
vyroby zeleza. Spolu s vyrobou pusného prachu nastali poziadavky na vyrobu diel a pusiek,
na ¢o je potrebna presna mechanika a uz nestaci remeslo dedinského kovaca. V neposlednom
rade to vyZadovalo pokrok 1 pri priprave novych zliatin potrebnych na ich vyrobu. Neskor sa
pusny prach za¢al vyuzivat i na iné ako vojenské ucely. V roku 1627 v Banskej Stiavnici pri
banskych pracach po prvy raz pouzili pri tazbe strelny prach na rozdruzovanie horniny, ¢o sa
povazuje za jeho prvé mierové vyuZzitie

Od 11. storo¢ia sa z vin ziskaval destilaciou Cisty alkohol. Takto sa pripravovala
i kyselina octova a podobné prchavé latky.

V Cine sa uz od 7. storodia vyrabalo takzvané vymrznuté vino. V zime v horach sa pri
vel'kych mrazoch z vina nechala ¢iasto¢ne vykrystalizovat’ voda, ¢im sa v nom koncentroval
alkohol. Po odfiltrovani krystalikov ladu sa tak ziskali alkoholické napoje s obsahom



30

alkoholu az 40 %. Touto technikou sa omnoho neskdr vo Francuzsku vyrabal z jablkového
vina kalvados.

Zmyslanie o alchymii ako o obdobi bludov, prip. podvodov je prinajmensom
nespravodlivé. Pri pokusoch vyrobit’ zlato objavili alchymisti vel'a uzitoénych veci. Obdobie
europskej alchymie napriklad prinieslo vel'a znalosti z praktickej chémie. Boli to najma r6zne
chemické operdcie spojené so zahrievanim, ako napriklad uZz spominana destilécia,
uskutocnovand na priamom ohni, pripadne na pieskovom alebo vodnom kupeli, dalej
odparovanie, filtracia, krysStalizacia a rekryStalizacia, vylihovanie, rozklad latok aich
zluCovanie a podobne (obr. 16).

— R e e nv———
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Obr.16 Pohlad do alchymistickej dielne, resp. davnej chemickej manufaktary
(G. Agricola, De re metallica libri XII, 1556)

Tieto poznatky vytvarali podmienky na lepSie poznanie chemickych zlt€enin, pretoze
umoziovali ich pripravu v ¢istom stave, atym aj ich vyuzitie, ¢i uz v medicine alebo
praktickom Zivote vobec. Alchymisti objavili nové prvky, ako napriklad fosfor, antimon,
naucili sa pripravit’ vel'a novych ,,lu¢ebnin‘ — kyselinu sirovi, chlorovodikovu, dusicnu, éter,
berlinsku modra. Alchymistovi Johannovi Friedrichovi BOTTGEROVI (1682 — 1719) sa pri
pokusoch vyrobit’ zlato z hliny podarilo objavit’ vyrobu porcelanu, ktora sice uz davno
predtym poznali Cifiania, ale v Eurdpe bola jeho vyroba dlho velkou neznamou.

Na zaver rozpravania o alchymii treba povedat’, Ze hoci v priebehu 16. az 18. storocia
boli polozené¢ zaklady vedeckej chémie, neznamena to, Ze alchymistické predstavy
automaticky vymizli. Paradoxne najviac knih o alchymii bolo vydanych v 17. a 18. storo¢i
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(po vynajdeni knihtla¢e). Tajomnost ma svoje publikum aj dnes, stac¢i si vSimnut
publikované horoskopy, snare, prace o moci drahych kamenov a podobne.

6.4 Vyvoj nazvov latok v obdobi alchymie

Hoci o0 alchymii bolo vydanych vela knih, uvadzat' znich priklady a citaty je
problematické. Jednou z hlavnych pricin je obtazny preklad z jazyka, vacsinou stredovekej
latininy alebo nemciny. Text je obvykle viac ¢i menej kryptograficky, v inotajoch, na
pomenovanie latok, dejov a ¢innosti st pouzité terminy, ktorych vyznam byva ¢asto neznamy
a doslovny preklad je vyslovene zavadzajuci.

G#e3~4TE @E<g s igemen
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Obr. 17 Najstarsi znamy chemicky navod napisany symbolmi a dodnes nerozlusteny —
tzv. formula kraba, pomenovany podrla tvaru piateho symbolu zl'ava, vzdia-
lene pripominajiiceho tvarom kraba. Pripisuje sa alchymistovi Zosimovi
z Panopole (3. stor. n. I.) a ma vraj skryvat’ tajomstvo transmutacie. V skutoc-
nosti ide asi o tajny zapis egyptskych remeselnikov postupu vyroby napodo-
benin zlata. Prvy symbol znamena zrejme zaciatok spravy, druhy univerzalnu
hmotu — snad’ zliatinu olova a medi, treti medenku. Piaty symbol (,,krab®)
znamena pravdepodobne fixaciu, ktorou sa mala prchava latka stat’ odolnou
voci ohilu. Vyznam ostatnych symbolov je neznamy.

Zlozitost’ tejto orientacie sa v starych alchymistickych a neskor aj chemickych textoch
sa pokusime predstavit’ na vyvoji nazvu jednej latky, od najstarSich pisomnych zmienok az
po dnesok.

Herodotos vo svojom opise mumifikacie spomina latku nazyvana nitron, pouzivana
na vysuSenie tela mftveho. V starom Egypte bola zndma latka napisana hieroglyfmi ako n-t-r.
Kedze egyptské hieroglyfy zapisovali iba spoluhlasky, Citalo sa to asi ako neter. Tato latka
bola zneCisteny uhli¢itan sodny, ziskavany z povrchu solnych jazier. Vyvazala sa aj za
hranice, takZe ju poznali aj staroveki Zidia, ktori ju zapisovali tiez ako n-t-r (pretoZze
Vv hebrejcine sa takisto zapisuju iba spoluhldsky). Ked’ sa do Egypta rozsirila grécka kultuara,
zapisovali tato latku ako nitron (vitpov) alebo natron (vatpov). Po nastupe nadvlady
Rimanov bol nimi zavedeny nazov nitrum. Arabi neskdr prevzali nazov od Grékov ako
natrun. S Arabmi sa dostal tento nazov do Spanielska a odtial do Franctizska, Anglicka
a Nemecka a pouzival sa ako natron. Dnes toto slovo zostalo napriklad v $védcine ako trona
apouziva sa na technické oznacenie uhli¢itanu sodného. Este v polovici 20. storolia sa
Vv slovencine pouzival technologicky vyraz Zieravy ndtron, o bol hydroxid sodny ziskany
z roztoku uhli¢itanu sodného u¢inkom hydroxidu vapenatého. (Premeny tohto slova su
demonstrované na obr. 18.)
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6. RITRE 7. Natron, trona

Obr. 18 Premeny a sposoby pisania slova n-t-r:
1 egyptsky (n-t-r), 2 hebrejsky (n-t-r), 3 grécky (nitron), 4 latinsky
(nitrum), 5 arabsky (natrun, vyslovuje sa najtriin), 6 staronemecky
(Nitre), 7 sGcasny. Zapisy 1, 2 a 5 sa ¢itaju sprava dol'ava

Uz v starovekom Egypte sa vedelo, ze vlastnosti latky zapisovanej ako n-t-r sa daju
zosilnit’, ak sa tento roztok alebo roztok vyluhu drevného popola (obsahujuci uhli¢itan
draselny) prelieva cez palené vapno. Tym vznikd roztok hydroxidu sodného, resp.
draselného.

Tieto roztoky sa pouZzivali na uskladiiovanie vnuatornosti mftveho v osobitych
nadobach. Takyto postup vyroby bol znamy aj v Eurdépe a v Anglicku sa takto ziskany pro-
dukt nazyval kaustickd soda. Ked’ sir Humphry DAVY (1778 — 1829) v roku 1807 elektro-
lyzou tejto latky pripravil ¢isty kov, nazval ho sodium (sodik). V Nemecku sa roztok hydro-
xidu sodného nazyval Natronlauge (natronovy luh) a z tejto krajiny prisiel navrh pomenovat
Davym pripraveny kov natronium, ¢o Svéd Jons Jacob BERZELIUS (1779 — 1848) skratil na
natrium.

Vyvoj nazvu pokracoval sti¢asne iV druhej vetve. Povodné latinské nitrum sa pouzi-
valo pre uhli¢itan sodny. V stredovekej Europe koncom 13. storocia zacali alchymisti pouzi-
vat’ vyraz sal nitrum aj pre dusi¢nan draselny. To viedlo v 17. storo¢i k zméitkom, takze sa na
odliSenie pouzivali pomenovania sal nitri davny (pre uhli¢itan sodny) a sal nitri moderny (pre
dusi¢nan draselny). To sa prejavilo iV anglickom nazve kyseliny dusi¢nej nitric acid.
V starej slovencine i CeStine sa ndzvom sanytra oznacoval dusic¢nan draselny.

Na dovfSenie ndzvoslovnych problémov Antoine Laurent LAVOISIER (1743 —
1794), ktory v 18. storo¢i navrhol sucasné nazvoslovie, pouzil vo francuzstine pre dusik
nazov azot pochadzajlci z gréctiny a znamenajlci ,,bez Zivota“. Tento nidzov sa pouziva
dodnes V rustine.

V medzinarodnom meradle zvit'azil nazov nitrogenium, s vyznamom ,,davajuci zivot
nitru®, za ktorym sa skryva staroegyptské neter, resp. stredoveké sal nitri ako dusi¢nan
draselny.

Na priklade komplikovaného historického vyvoja nazvu takej jednoduchej zltceniny,
akou je uhli¢itan sodny alebo dusi¢nan draselny, sme sa pokusili demonstrovat’ zlozitost’
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a problémy vyvoja chemického nazvoslovia. Tieto peripetie vyvoja zlozitych obratov nam
zéaroven nazorne demonstruju aj to, ze veda sa sklada

— nielen:
a) z faktografického materialu a experimentalnych znalosti,
b) z teoretickych zovseobecnujicich predstav,
€) zteoretickych a experimentalnych metdd a postupov, ktoré st odsktsané a Stan-
dardne pouzivané,

— aleaj:
d) zjednoznacnej nomenklatiry.

Mnohé omyly vyplyvali z neprehl'adnosti sposobovanej tajnostkarstvom alchymistov
aa] nedokonalostou analytickych postupov, ktora c¢asto zapriCinila zamenu latok
S podobnymi vlastnostami. Teda aj nedostatok vSeobecne zévdzného a zrozumitel'ného
nazvoslovia brzdil vyvoj, ¢o bol d’alsi nedostatok alchymie. Tento nedostatok bol umocneny
snahou 0 vedomé zatajovanie poznatkov, ¢i uz z dovodov zistnosti, alebo S$tylu prace
V ,tajnej oblasti“. Takyto spdsob prace znemoznoval komunikdciu medzi jednotlivymi
pracovnikmi a nedovol'oval ani kritiku ako ddsledok komunikécie a hodnotenie prace pri
vzajomnom kontakte ucencov.

To, Ze alchymia za pomerne dlhy ¢as (asi 2000 rokov) dosiahla relativne skromné
vysledky, mozno zdovodnit’ okrem spominanych problémov aj postavenim nerealneho ciela.
Ciel bol stanoveny bez znalosti cesty k nemu. Ak by aj bola transmutacia mozna, nemohli ju
alchymisti objavit’ pre svoj nevhodny pristup k rieSeniu prirodovedného problému, pretoze
pouzivali pristup vcitenia sa do problému bez konkrétneho kritického skimania a poznania
objektu. V dalSich kapitolach sa budeme snazit’ ukazat, aké mnozstvo problémov bolo
potrebné v chémii a fyzike vyriesit, aby sa dosiahli ovela skromnejSie vysledky, ako je
transmutacia.

V tejto kapitole sme sa zaoberali iba egyptskou, arabskou a eurépskou alchymiou
a nezmiefiovali Sme sa 0 situacii napriklad v Indii alebo Cine. Tu sa tiez dosiahli mnohé
chemické uspechy (napriklad vyroba porcelanu, pusného prachu). Napriek uréitym
Specifikdm bola situacia v tychto krajinach podobnd. Zda sa, zZe obdobie alchymie nebolo
ndhodnym alebo lokdlnym javom, pripadne slepou cestou. Toto obdobie bolo aj popri
vSetkych uvedenych vyhradach pravdepodobne historicky nutnym vyvojovym Stadiom
poznavania sveta pred vznikom chémie ako vedy.
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7 Obdobie zjednotenia

Na zaciatku 16. storoCia eSte vladnu nazory alchymistov, ale alchymia straca doterajsi
vyznam. Je to obdobie renesancie Vv spolo¢nosti, vede a V umeni, kedy sa l'udia slobodnejsie
zaujimaju o minulost’ a je mozné pozorovat’ slobodomysel'né a logické rozmyslanie a zaujem
0 okolity svet. Je to epocha slavnych moreplavieb a objavenia Ameriky.

Objem vsetkych znalosti o prirode a spolo¢nosti v porovnani so sucasnostou nebol
v obdobi renesancie vel'mi velky, a preto mézu v tomto obdobi pdsobit’ nadani uc¢enci, ktori
zvladajt celt ucenost’ danej doby od umenia, filozofie, az po prirodné vedy — polyhistori.

Nastava vel’ky rozvoj v oblasti prirodovednych poznatkov, predovsetkym vo fyzike.
Fyzika na$la v experimentoch spracovavanych pomocou matematickych metdd prostriedok
na svoj plny rozvoj. Galileove (Galileo GALILEIL, 1564 —1642) a neskdr Newtonove (Isaac
NEWTON, 1642 — 1727) prace polozili zaklady klasickej fyziky, ktoré su vo svojej oblasti
platnosti pouzitené dodnes. Je zaujimavé, ze vo svojich chemickych nazoroch bol Newton
stipencom alchymie a dychtivo hladal recept na premenu kovov na zlato. Ani pri svojej
genialite sa nevedel vymanit' z okruhu nazorov alchymie. Je to doésledok viac ako 2000-
ro¢ného panovania alchymistického spdsobu myslenia.

7.1 Iatrochémia

Prvé préce, ktoré sa vymanuju z myslienkového okruhu tradi¢nej alchymie, su prace
PARACELSA (vlastnym menom Philippus Aurelius Theophrastus Bombastus von
Hohenheim, 1493 —1541) a Georgia AGRICOLU (s povodnym nemeckym tvarom mena
Georg Pawer, foneticky Bauer, 1494 — 1555).

Paracelsus bol lekar a zaoberal sa chemickymi pochodmi za Gcelom pripravy liekov.
Vytvoril zéklady nového $§tylu v chémii, tzv. iatrochémie. latrochémia (nazyvana aj chemia-
tria, z gréckeho yotpog — lekar), ktora sa rozvijala v 16. a 17. storo¢i, vysvetl'uje vznik cho-
rob chemickymi pri¢inami a hl'ada lieky v chemicky vyrobenych zlu¢enindch namiesto pri-
rodnych latok. Sdm Paracelsus vo vSetkych svojich spisoch povazoval transmutaciu za pod-
radnejSiu tlohu, nez je vyroba u¢innych liekov, Co vyjadril slovami: ,,Nie ako oni (alchymis-
ti) hovoria: alchymia — rob zlato, striebro. Tu je tloha: rob lieky a obrat’ ich proti chorobam.*

Po teoretickej stranke vSak Paracelsus pouzival modifikované alchymistické predsta-
vy a ako lekar bol dost’ rozporuplnou osobnostou. Na jednej strane ho mnohi povazovali za
zazraného lekdra, na druhej strane musel v dosledku svojich netspechov v lieCeni mno-
hokrat ujst’ do inej krajiny, ked’ predavkoval niektoré anorganické zluceniny medi, ortuti
alebo arzénu a pacienti zomreli. Jeho zasluha spo¢iva najmd v tom, Ze sa kriticky staval
k predchadzajucim autoritam a snazil sa pomoct’ 'ud’'om pri chorobach.

Lekarom bol aj Georgius Agricola. V rokoch 1527 — 1530 pracoval ako mestsky lekar
a lekarnik v ¢eskom banskom meste Jachymov. Zaujimal sa najmé o mineraly, ziskavanie ko-
vov, banské diela a banské prace. Svojimi pracami o mineraloch polozil zaklad modernej
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mineralogie ako vedy. Napisal niekol'’ko knih s mineralogickou a banskou tematikou. Najvyz-
namnej$im dielom je De re metallica libri XIl (Dvanast’ knih o kovoch), ktoré vyslo v roku
1556. Je vysledkom jeho vyse 20-ro¢nej prace a Agricola v nom zhrnul vsetky dovtedajsie
znalosti o rudnych loziskach, banskej technike, sposobe tazby, skuSobnictve, aj hutnictve.
Dielo je pisané zrozumite'nym $tylom, je ilustrované 273 medirytinami nazorne predstavuji-
cimi jednotlivé Cinnosti a kazdy obrazok je doplneny podrobnou vysvetl'ujucou legendou.
Bolo prelozené do viacerych jazykov, medzi inymi aj do CeStiny (v roku 1933). Praca bola
vlastne prvou knihou o metalurgii ako Casti chemickej technoldgie. Bola vel'mi popularna

7 v

a po niekol’ko storo¢i sa pouzivala ako ucebnica banictva, metalurgie a skasobnictva.

Obr. 19 Paracelsus. Kopia portrétu od Petra
Paula Rubensa (1617/18), podl'a
originalu Paracelsovho sucasnika
Quentina Metsysa, ktory sa nezachoval

GEORGII AGRICOLAE

DEREMETALLICALIBRIXII» QVI=
bus Officia, Inftrumenta, Machinz, acomnia deniqg ad Metalliz
cam fpectantia, non modo luculentiffimé deferibuntur, fed & per
effigies, fuislocisinfertas , adiunis Latinis, Germanicis’c&;ppels
lationibusita ob oculos ponuntur, ut clarius tradi non poffint,

E 1 V s D E M

DE ANIMANTIBVS SVBTERRANEILS Liber,ab Autoréres
cognitusicum Indicibus diuerfis, quicquid in opere trattatum eft,
pulchré demonftrantibus,

BASILEAE M» D» LVI»

Cum Priuilegio Imperatorisinannos v.
& Galliarum Regis ad Sexennium,

a b

Obr. 20 Georgius Agricola: a portrét, b De re Metallica libri XII — titulna
strana prvého vydania z roku 1556
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Dalsia osobnost’, ktora treba spomentit, je opit’ lekar, Johann Rudolph GLAUBER
(1604 — 1668). Zaoberal sa rozpracovanim a zdokonalenim pripravy réznych chemikalii.
Rozpracoval pripravu kyseliny sol'nej z kamennej soli, ako aj pripravu kyseliny sirove;j.
Studoval pritom aj zvy3ok, ktory mu zostal po zreagovani, siran sodny. Tuto sol’ preéistil
a objavil jej laxativne ucinky. Nazyval ju zazra¢nou sol'ou a pripisoval jej ucinky vsehoja.
Sucasnici nazvali siran sodny Glauberovou sol'ou a tento nazov sa obCas pouziva dodnes.

Takto by sme vo vypocitavani iatrochemikov a ich novych prinosov pre chémiu mohli
pokracovat’ i d’alej. Ale iz dosial povedaného mozno vidiet, Ze ulohy, ktoré si zadali
iatrochemici — priprava lieckov — boli nad ich realne sily a moznosti. Vzhl'adom na to, zZe
zdravotna situacia vtedajSej spolocnosti bola vel'mi zl4 (ztrili napriklad morové epidémie,
ktoré zdecimovali obyvatel'stvo na zlomok pdévodného poctu), bol vitany kazdy pokus
0 lieCenie. Lekari hl'adali lieky asnazili sa I'udom pomahat. Ich situdcia vSak nebola
zéavideniahodna. Teoretické znalosti o vlastnostiach latok boli stale na urovni alchymie, resp.
antiky, kedy sa zlozka a vlastnost’ latky v uvazovani zamienali. K dispozicii mali len
pomerne malo definovanych zlucenin, pretoze zaklady pripravy cistych latok sa este len
budovali. Pri infekénych chorobach, akou bol aj mor, nemali ziadne znalosti 0 ich pdvodcoch
— mikroorganizmoch typu baktérii alebo virusov.

Koncom 16. a 17. storocia sa skiimal eSte jeden velky okruh problémov. Boli to
plyny. Este z antickych dob sa povazoval vzduch za jednu z pralatok, zakladnych elementov.
Pritom sa, samozrejme, zloZenie vzduchu nerozliSovalo a za vzduch sa povazovali i pary
mnohych latok. Alchymisti sa pri svojich experimentoch stretdvali s parami, ale tieto latky
boli pre nich tazko zachytitelné a skiimatelné, apreto tajomné, o sa casto odrazalo
I V nazvoch. Napriklad latinsky nazov alkoholu je spiritus, ¢o znamena duch, dusa, dychanie.

Pojem ,,plyn“ (gas, z gréckeho yaog — chaos) bol definovany prave v tomto Case.
Napriklad Johann Baptista van HELMONT (1577 — 1644) opisal gas silvestris, ktory ziskal
pri horeni dreva, ¢ize oxid uhli¢ity. Evangelista TORRICELLI (1608 —1647), taliansky
fyzik, dokazal, Ze vzduch ma ur¢ity tlak. Ukézal, Ze vzduch udri stipec ortuti v urgitej vyske
(napriklad 28 palcov). Takto bol skonStruovany prvy barometer. Pri skimani fyzikalnych
vlastnosti vzduchu sa dokazalo, ze vzduch ma aj urcitd vahu (v dnesnej terminologii —
hmotnost). Na to bolo potrebné skonstruovat’ vyvevu a neskor aj kompresor.

Robert BOYLE (1627 — 1691) pozoroval pri sledovani spravania sa vzduchu v rarke
uzavretej ortutou, Ze objem plynu je nepriamo Umerny tlaku. Franciz Edme MARIOTTE
(1620 — 1684) spresnil tento vztah tak, Ze exaktne plati pri konStantnej teplote (Boylov
a Mariottov zdakon).

Mnohi ucenci zaoberajuci sa chémiou i fyzikou tychto cias, boli privrzencami
Demokritovych atomistickych nazorov. Pri skimani tuhych a kvapalnych latok sa vSak tato
hypotéza nedala jednoznac¢ne podporit’ alebo potvrdit. Boyle vSak nazorne dokézal, ze na
rozdiel od tuhych a kvapalnych latok sa d& vzduch lahko stlacit’. Stlacenie vzduchu mozno
vysvetlit' len tak, ze sa sklad4d z cCiastociek, atomov, ktoré sa nachadzaju rozptylené
V prazdnom priestore. Ak sa vyskytuju v plyne, potom moZno pripustit, Ze aj v tuhych
a kvapalnych latkach su atomy. Ak je voda v podobe pary zlozena z ,,atdmov vody*, potom
musi byt zlozena z tych istych Castic aj v tuhom a kvapalnom stave. Ak toto plati pre vodu,
preco by to neplatilo pre vSetky ostatné latky? (V tomto Stadiu sa eSte nerozliSovali atomy
a molekuly v dnesnom ponimani.)

V obdobi Boylovych zaciatkov sa termin alchymia a alchymista z odborne;j literatary
vytracal. Boyle v nazve svojej knihy The Sceptical Chymist (Skepticky chemik), vydanej
v roku 1661, vypustil prvu slabiku ,,al*“. Od tych ¢ias sa nauka o latkach a reakciach zacala
volat’ chémiou. Skeptikom sa nazval preto, lebo nechcel slepo nasledovat’ antické autority
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a opakovat’ ich nazory ako dogmy. Odmietal predstavy antickych filozofov, ktori tvrdili, ze
zékony sveta je mozné ndjst’ Spekulativnou cestou (aprioristicky) len filozofickou uvahou.
Namiesto toho sa snazil tieto zakony najst’ experimentalne (obr. 21).

Obr. 21 Robert Boyle: a portrét, b The Sceptical Chymist — titulna strana
prvého vydania z roku 1661

Konec¢ne sa od dob Talesa meni vyznam pojmu prvok (element) a zacina sa pouzivat’
v sticasnom chdpani. UvaZzovalo sa, ze prvok je jednoducha latka, z ktorej sa skladaju
zlozitejSie latky. Urcit’ vSak, ¢i je dana latka prvkom alebo nie, mozno len experimentalne.
Ak latku mozno rozlozit’ na viacero latok, tak nie je prvkom. Jednoduchsie latky ziskané jej
rozkladom st prvkami alebo v krajnom pripade sa mézu za prvky povazovat’, az kym sa ich
nepodari rozlozit' na eSte jednoduchs$ie. Ak sa dve latky, ktoré sa javia ako prvky, zlucia
a vytvoria tretiu homogénnu latku, tato latku budeme nazyvat zliceninou. Tato sa musi dat’
opit’ rozlozit' na dve vychodiskové latky.

Este viac ako o sto rokov neskdr Lavoisier vo svojej knihe Traité élémentaire de
chimie (Zakladné pojednanie o chémii) doslova pise: ,,...vSetky latky, ktoré sme doteraz
nemohli ziadnym spdsobom rozlozit’, si pre nas elementy. Nie vSak preto, Ze by sme mohli
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tvrdit, ze tieto latky, ktoré povazujeme za jednoduché, sa neskladaji z dvoch alebo viac
prvkov, ale preto, Ze tieto prvky nevieme nijako od seba oddelit’, alebo presnejSie, nemame
ziadne prostriedky na ich rozdelenie. Z nasho hl'adiska sa chovaji ako jednoduché, pokial
nam pokus alebo pozorovanie neukaze opak.*

Podrla tohto mal termin prvok konvenény a relativny vyznam. Napriklad kremen sa
bude povazovat’ za prvok dovtedy, kym sa chemikom nepodari rozlozit' ho na viac casti.
Tento relativny vyznam si pojem prvok udrzal az do 20. storocia.

Pristup k definovaniu prvku na zaklade tohto principu vSak nevylucoval, ze sa
experimentalne moze dokazat' existencia gréckych elementov, resp. zivlov — ohna, vody,
vzduchu a zeme. Sucasne skuto¢nost’, Ze asi dve tisicro¢ia sa alchymisti a ich predchodcovia
snazili ziskat’ zlato z inych kovov, sa u Boyla prejavila tym, Ze tento pristup nezavrhoval, ale
dokonca povaZzoval kovy za zlu¢eniny v dneSnom slova zmysle.

Pripomenme, ze v tom Case bolo eSte z antickych ¢ias znamych sedem kovov, ato
zlato, striebro, med’, Zelezo, cin, olovo, ortut’ a dva nekovy uhlik a sira. Okrem toho stredo-
veki alchymisti pripravili arzén, antimén, bizmut a zinok. Arabski alchymisti pravdepodobne
poznali aj fosfor, ktory bol znovu objaveny v 17. storoc¢i. Pri vSetkych tychto latkach sa vSak
s ur¢itost'ou nevedelo, ¢i ide o prvky. Napriklad o halogénoch, konkrétne o chlore, sa este
v 19. storo¢i myslelo, Ze ide o oxid. Usudzovalo sa tak na zaklade kyslikovej tedrie kyselin,
podla ktorej je kyselina latka, ktora vznika z oxidu a vody, napriklad kyselina siricita,
fosforetna a podobne. Kyselina solna ziskand zkamennej soli sa nazyvala acidum
muriaticum, kde murium bol zatial eSte neznamy prvok, davajici s kyslikom a vodou
kyselinu sol'nu (z latin¢iny muria — 1th sodny, t. j. roztok NaOH).

V ¢om vidime doleZitost’ tohto obdobia? Predovsetkym vo formulovani poziadaviek
chémie ako prirodnej vedy:

— kvalitativny opis, ale aj schopnost’ kvantitativneho merania,

—  kritické skumanie objektov bez opierania sa o filozofické autority starSicho obdobia
(antické alebo stredoveké scholastické) a ich dogmy,

— zverejnovanie vysledkov svojich prac a moznost verejnej obhajoby, resp. diskusie, na
rozdiel od alchymie ako utajovanej vedy,

— odklon od mystiky Kk raciondlnosti, nie vcitenie sa do problémov, ale hladanie
racionalneho rieSenia s mozZnostou kritiky a dokazov.

VSetky tieto Crty vytvarali predpoklady pre rozvoj chémie ako vedy.

Treba si uvedomit’ 1 to, Ze s vyvojom vedy sa vyvijali i vedecké pojmy. Postupne sa
ich vyznam upravoval alebo dostavali Uiplne novy vyznam. Jednotlivé pojmy sa Casom menia,
pretoze sa ich obsah upravuje vyvojom vedy. Tu sme narazili na problém pojmu prvok
(element), ktory sa inak chapal v antike (bol to skor princip, zivel, nositel' niektorych
vlastnosti) a inak v 17. storo¢i, kde sa prvok za¢ina chapat’ ako Cast’ zlozitej latky. Stcasne sa
definuje i pojem zliicenina. Ale az do 20. storoCia, ked’ vedci jednoznaéne vedia identifikovat’
prvok na zaklade poétu protonov v atdbmoch, ma pojem prvok viac-menej konvenény
charakter.
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7.2 Flogistonova teoria

Mnohé objavy 17. storoCia (najmé objav tlaku vzduchu a objav vakua) vyuzili na
prelome 17. a 18. storoCia nielen chemici a fyzici, ale aj technici. V tomto ¢ase boli
skonsStruované prvé parné stroje. James WATT (1736 — 1819) skonStruoval univerzalny
parny stroj, ktory sa dal vyuzit’ na pohon to¢ivych zariadeni. Bolo to dblezité odpttanie sa od
nestalej a nie vSade dostupnej sily vetra a pohonu vodného kolesa. Zaroven sa preslo od
vyluéného pouzivania dreva a drevného uhlia ako paliva na vyuzivanie kamenného uhlia,
z ktorého sa neskor zacal vyrabat' koks. Tieto dva technické objavy (parny stroj a koks)
umoznili vyrabat' zelezo vo vysokych peciach, do ktorych sa duchal vzduch. Zaroven sa
umoznil rozvoj banictva, lebo pomocou parného stroja sa mohol do bani vhanat’ vzduch,
cerpat’ von voda a neskor aj vyvazat’ naruband surovina.

Treba si uvedomit’, Ze v civilizacii a technike ide 0 zasadny obrat, pretoZe tento objav
zmenil mnohé spdsoby vyroby, ked’Ze popri spominanej sile vetra, vodnych tokov a najmi
sile svalov, ¢i uz l'udskych alebo zvieracich, sa objavuje novy vykonny stroj, ktory je
schopny konat’ pracu.

V tejto suvislosti zaujali chemikov otazky spojené s procesom horenia: Preco niektoré
latky horia a iné nie? Co sa deje s latkami pri ich horeni?

Prva predstavu o horeni a jeho pric¢inach sformuloval na konci 17. storoc¢ia Georg
Ernest STAHL (?1660 — 1734). Predpokladal, Ze pri¢inou horenia latok je pritomnost’ nejake;
zlozky, spdsobujucej horl'avost’. Tuto zlozku pomenoval flogiston, z gréckeho slova flogistos
(droyrotog) — horl'avy. Flogiston je nehorlavy, velmi jemny, neustale sa pohybujuci virivym
pohybom a schopny prenikat’ vSetkymi hmotami. Podl'a tejto tedrie si horlavé latky bohaté
na flogiston, ktory z nich pri horeni unika, odovzdava sa inym latkam a tym ich meni. Zvysok
po horeni (popol) uz Ziaden flogistobn nema, a preto nehori. Napriklad drevné uhlie bol skoro
Cisty flogiston, a preto zhorelo takmer bez zvysSku. Hrdzavenie Zeleza je podobny proces,
pricom flogiston z kovu unika. Z rudy, ktora flogiston neobsahuje, sa pri styku s drevnym
uhlim pri vysokej teplote dostava do kovu flogiston z uhlia, ktoré je nan bohaté. Pritom
z uhlia vznika popol chudobny na flogiston. Uloha vzduchu pri horeni je podla tejto tedrie
len nepriama — vzduch pomaha flogiston prenasat’.

Teoria mala velky uspech v metalurgii, kde pretrvala az do 19. storocia.
Predpokladalo sa, Ze kovy su zloZené z flogistonu a popola (zeminy), ktory je pre kazdy kov
iny. Pri Zihani z kovov flogiston unika akov sa meni na zeminu. Opaénym procesom,
zihanim zeminy s uhlim prechadza flogiston z uhlia do zeminy a meni ju na kov. Vzacne
kovy (zlato, striebro) maju flogistobn velmi pevne viazany, tak, Ze sa ani vel'mi silnym
zihanim neda z nich vypudit’ a premenit’ tieto kovy na zeminy. (Zemina bola v dnesnom
ponimani vlastne ruda.)

Tedria flogistonu bola prvou tedriou, ktord umoznovala jednotne vysvetlit’ cely rad
chemickych reakcii. Chemici 18. storocCia ju prijali a d’alej rozvijali. Stahlovi nasledovnici
prisudili flogistonu neskor hmotnti formu. Problém s bytkom vahy chapali tak, Ze pri horeni
dreva, papiera a inych spalitelnych latok zostavalo len malé mnozstvo popola alebo sadzi,
teda ze flogiston musel uniknit. Véhu plynov nebrali spociatku do tuvahy. Hoci uz
alchymistom bolo znadme, ze pri hrdzaveni vaha narastd, tento problém sa nepovazoval za
vel'mi dolezity. Zastancovia flogistonovej tedrie boli ochotni pripustit, Ze pri hrdzaveni ma
flogiston zapornu vahu.

Ako sme uz niekolkokrat spomenuli, chemici sa vo svojich vyskumoch zaoberali
najmid tuhymi a kvapalnymi latkami. Plyny, hoci ich aj pozorovali, neskiimali. Nevedeli ani
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ako ich skumat, pretoZe ich nevedeli zachytit. Preto bol zaciatkom 18. storocia vel'mi
dolezity objav takzvanej pneumatickej vanicky, ktora v roku 1727 opisal Stephen HALES
(1677 — 1761). Je to zariadenie, v ktorom sa rarkou vedie plyn do vani¢ky naplnenej vodou,
nad rurkou sa nachddza nadobka (napriklad skiimavka) obratend hore dnom a naplnena
vodou. Plyn sa dostava do nadobky, pricom z nej vytlaca vodu. Toto jednoduché zariadenie
umoznilo skumat’ viaceré plyny.

Joseph BLACK (1728 — 1799) vo svojej dizertacii v roku 1754 opisal plyn ziskany
termickym rozkladom vépenca, ¢ize oxid uhli¢ity. Pozoroval i1 obratenu reakciu, pri ktorej
palené vapno prijimalo spitne oxid uhli¢ity a menilo sa opat’ na vapenec. Ten isty plyn ziskal
aj horenim dreva alebo sviecky. Black dokazal ito, Ze tento plyn je sucastou vzduchu,
pretoze palené vapno sa statim na vzduchu postupne tiez meni na vapenec. Urcil 1 vahové
pomery vapenca a plynu, ktory sa z neho uvolni, ako aj to, kol'’ko plynu moze palené vapno
absorbovat’. Pri tychto pokusoch zistil, Ze vzduch, v ktorom zhorela sviecka, a z ktorého bol
odstraneny vzniknuty oxid uhli€ity, je nedychateI'ny — hynt v iom pokusné mysi. Spolu so
svojim ziakom Danielom RUTHERFORDOM (1749 —1819) nazvali tento vzduch
flogistonovanym vzduchom. Je zrejmé, Ze opisovany plyn je vlastne dusik. Flogistonovanym
ho nazvali preto, Ze flogiston pri horeni unikal z horlavého materidlu a nasytil vzduch.

Henry CAVENDISH (1731 -1810) sa zaoberal plynom, ktory vznika G¢inkom
kyselin na niektoré kovy (zinok, Zelezo). Objavil vlastne vodik. Pri svojich pracach
stanovoval vahu ziskavanych plynov a Z nej vypocitaval ich hustotu. Pre vodik ur€il, Ze je
Z plynov najlahsi (jeho hustota je jedna §trnastina hustoty vzduchu) a vsimol si ito, Ze na
vzduchu sa I'ahko zapal'uje. Cavendish bol presvedceny, ze objavil samotny flogiston.

Dalsi vyzna¢ny chemik tychto &ias, ktory sa systematicky zaoberal plynmi, Joseph
PRIESTLEY (1733 —1804), si v8imol, ze oxid uhliity iniektoré iné plyny st vo vode
pohlcované, a preto v pneumatickej vanicke zachytaval plyny nad ortut'ou. Takto bol schopny
izolovat’ napriklad amoniak, chlorovodik, oxid siri¢ity. Jeho najva¢sim objavom bol
pravdepodobne objav Kkyslika. Pri zahrievani ortuti na vzduchu sa ortut’ pokryva ¢ervenym
povlakom (oxidom ortutnatym). Priestley zahrieval tento cerveny prasok v zatvorenej
nadobke slnecnymi 1i¢mi pomocou SoSovky. Vznikla znovu ortut’ a plyn, ktory podporoval
horenie a dychanie. Nazval ho deflogistonovanym vzduchom. Bol zjavnym protikladom
k Rutherfordovmu flogistonu (vodiku).

Kyslik objavil nezavisle aj §védsky chemik Carl Wilhelm SCHEELE (1742 — 1786),
ktory pripravil a opisal aj viacero d’alSich plynnych latok, napriklad fluorovodik, sirovodik,
kyanovodik, okrem toho cely rad organickych kyselin, ako Kkyselina vinna, citronova,
benzoova, jabléna, §tavelova, mocova a z anorganickych kyselin kyselina molybdénova
a arzeni¢na. Svédski chemici tychto &ias pripravili kovovy kobalt, nikel, mangan a molybdén.
Pri skimani mineralov sa zaala pouzivat’ diuchavka, ¢o je zahnuta, na konci zuzena rurka,
ktorou mozno plamen kahana alebo sviecky nasmerovat’ na urcity bod, a tym zvysit jeho
teplotu. Pomocou tejto jednoduchej pomdcky sa podarilo analyzovat’ mnozstvo mineralov, ¢o
umoznilo zaviest' systematiku mineralov uz nie podla ich vzhl'adu, ale na zéklade chemic-
kého zlozenia.
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8  Koniec flogistonovej tedrie a vznik vedeckej chémie

Koncom 18. storoc€ia sa nazhromazdilo vel’ké mnozstvo experimentalnych materidlov,
ktoré bolo treba systemizovat’ na zaklade principov jednej teorie, ale prace obsahujiice nové
poznatky neboli pre tento Gcéel dostato¢ne kvantitativne spracované. V mysliach chemikov sa
nad’alej udrziavali predstavy alchymistov, napriklad viera Vv moznost’ transmutécie. Stale sa
napriklad verilo 1 tomu, Ze varom vody vznika ,,zemina®, pretoze po odpareni zostava po nej
tuhy zvySok, a ¢im sa odpari viac vody, tym viacej ,,zeminy“ vznikd. Tento poznatok sa
ziskal experimentalne pri destilacii vody v sklenych destilaénych aparattarach. V roku 1770 sa
tento problém pokusil riesit Antoine Laurent Lavoisier. Jeho pokus prebiehal 101 dni.
V nadobe vrela voda, jej pary kondenzovali a vracali sa spit’ do varnej nadoby, takze
nedochadzalo k jej stratim. Nadoba aj voda boli pred pokusom aj po iom presne odvazené.
Ukézalo sa, Ze ani celkova vaha aparatlry, ani vaha vody sa nezmenili. Odkial’ sa vSak vzala
usadenina? Tato usadenina pochadzala zo sklenej aparatiry — dlhodoby styk vody so sklom
(najmi ak nie je velmi kvalitné) sposobuje jeho leptanie. Presné odvazenie jednotlivych
sucasti pokusného zariadenia ukdzalo, Ze voda neubudla, ¢ize sa nemohla na ,zeminu“
premenit’.

Dalsi pokus, ktory stoji za zmienku, bol pokus s diamantom. Diamant bol zahrievany
Vv uzavretej nadobe dovtedy, kym nezmizol. Vzduch obsahoval po pokuse ten isty plyn ako
po horeni uhlia (oxid uhli€ity), ¢o dokazovalo, Ze diamant je svojim zloZenim uhliu blizky.

Pokusy so vznikom okovin na kovoch (cin, olovo) dokazali, Ze ak prebieha reakcia
Vv uzavretej nadobe, vaha celého systému sa nezmeni. Zmenila sa az po otvoreni nadoby,
pri¢om vnikal dnu vzduch. Okoviny s povrchové vrstvi¢ky, ktoré sa tvoria na kove (najma
na zZeleze) pri zahrievani a kovani. Su to vlastne oxidy prislusSného kovu. Tento termin sa
V sucasnosti uz pouziva malo, je spojeny vylu¢ne s kovacskym spracovanim zeleza. Tymto
sposobom Lavoisier dokazal, Ze kov sa meni na okoviny nie vd’aka strate flogistonu, ale
sposobuje to zluovanie kovu s Castou vzduchu. Tieto 1 niektoré d’alSie Lavoisierove prace
znamenaju koniec flogistonovej teorie.

Riesenim problému — preco sa na horenie spotrebuje iba jedna pdtina objemu vzduchu
— prisiel Lavoisier k zaveru, Zze vzduch je zmesou dvoch plynov. Jednym je Priestleyov
,deflogistonovany vzduch®, ktory spdsobuje horenie a hrdzavenie. Lavoisier ho nazval
oxygin, neskor oxygene, Cize kyslik, pretoze predpokladal, ze je nutnou stcastou vsetkych
kyselin (z latinského oxys — kysly a gréckeho gennao — tvorit’). V tomto sa sice mylil, ale tato
analogia sa dodnes zachovala v ndzvoslovi. Druhd ¢ast’ vzduchu zaberajlca priblizne Styri
patiny jeho objemu — Rutherfordov ,,flogistonovany vzduch®, bola oznacena ako samostatna
latka a dostala nazov azot (z gréckeho nezivy), teda dusik. Neskor dostal nazov nitrogene —
tvoriaci sanitru (sal nitri), ked’ze sa ukazalo, Ze je dolezitou stiCast'ou sanitry, teda dusi¢nanu
draselného.

Lavoisier bol presvedceny, Ze proces, ktory udrzuje zivot — dychanie, je prakticky
zhodny s horenim. Uz predtym sa vedelo, Ze zivoc¢ichy vydychuji oxid uhlicity. Pri presnom
kvantitativnom spracovani sa ukazalo, Ze pri dychani sa na oxid uhli¢ity premeni len Cast’
kyslika. Sucasne zistil, Ze pri spalovani Cavendishovho plynu (vodika) vznika len a len voda.
Zistil, Zze voda je zluCenina kyslika a druhého plynu, ktory dostal nazov hydrogene — tvoriaci
vodu (z latinského hydor — voda), teda vodik. Tym sa zaroven vysvetlilo, kam sa pri dychani
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stratila Cast’ kyslika: premenila sa na vodu. Zistenie, Ze voda je zlozitd latka a nie zékladny
element — Zivel, bolo vel'mi do6lezité pre tvorbu nového obsahu pojmu prvok.

Zhodnotenie celého radu Lavoisierovych vyskumov, najmi tych, pri ktorych sa
pouzivalo vazenie, vyustilo do formulovania zakona o zachovani vahy latok v priebehu
chemickych reakcii. Je to zdkon zndmy pod sucasnym ndzvom zdkon zachovania hmotnosti
latok. Nevie sa, kedy ho Lavoisier po prvy raz formuloval, ale postup realizacie jeho pokusov
svedci o cielenej praci dokazat' ho. Explicitne bol formulovany v roku 1789 v spise Traité
élémentaire de chimie (Zékladné pojednanie 0 chémii).

Obr. 22 Dvojportrét — A. L. Lavoisier a jeho manzelka Marie-Anne Pierette Paulze
(autor Jacques-Loius David, asi 1788)
Vzdeland Marie sa za Lavoisiera vydala ako trinastrocna a coskoro po svadbe sa
zacala zaujimat’ o jeho vedecku pracu. Ovladala anglictinu a latincinu, z ktorych
prekladala vedecké prace, vyborne kreslila a ilustrovala vSetky manzelove prace,
¢o vel'mi prispelo k ich nazornosti a zrozumitel'nosti, po¢as experimentov sedela
Vv laboratoriu a robila zéapisy andkresy zo vSetkych cinnosti, ktoré nasledne
vyhodnocovala a spracovavala. Az do Lavoisierovej smrti bola jeho pravou rukou
— vedeckou spolupracovni¢kou a poradcom, laboratérnou asistentkou, preklada-
tel’kou, ilustratorkou, sekretarkou, a ako sa povravalo, aj $éfom.
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Nové poznatky Lavoisiera a jeho spolupracovnikov spdsobili racionalizaciu chémie
a uplny pad predstav o zakladnych elementoch, s ktorymi sa myslienkovo operovalo viac ako
dve tisicrocia.

V uz spominanej knihe Traité élémentaire de chimie zhrnul Lavoisier dovtedajSie
vedomosti z chémie spolu s najnovsimi tedriami a pouzil v nej nové nazvoslovie. Thned’ po
jej vydani mala velky ohlas, pozitivny, ale aj negativny (predovSetkym od zarytych
zastancov flogistonovej tedrie). Je to vlastne prva ucebnica chémie v si¢asnom ponimani.
Bola veI’'mi popularna a prelozili ju do viacerych jazykov.

Dal§im prelomovym Lavoisierovym dielom bola kniha Méthode de Nomenclature
chimique (Metdda chemického nazvoslovia) z roku 1787. Nomenklatara pouzita v tejto knihe
je prvé racionalne nazvoslovie, ktorého zasady sa pouzivaju a rozvijaji dodnes. Opustila sa
tradicia pomentvania latok podl'a miesta néalezu alebo spdsobu vyroby, pripadne pripravy.
Napriklad kyselina sirova, ktora sa volala ,,vitriolovy olej*, dostala teraz nazov kyselina (po
franctzsky acide) podl'a vlastnosti a sirovd (po franctzsky sulfurique) podla zakladného
prvku, ktory ju tvori. V ndzvosloviach viacerych jazykov (napriklad vo francuzstine,
nemcine, angliCtine, rustine) sa iné mocenstvo vV ndzve vyjadrilo pomocou odliSnej pripony:
acide sulfurique na rozdiel od acide sulfureux (kyselina siri¢ita). V cestine i slovenéine (do
ktorej bolo ceské ndzvoslovie prebrané) udavaji ¢iselni hodnotu mocenstva nazvoslovné
pripony. Toto nazvoslovie vSak bolo vytvorené az v 19. storoci a pre slovencinu upravené
Vv 20. storodi.

V predchadzajucom texte sme si demonstrovali vznik vedeckej chémie na niekol’kych
prikladoch, ktoré pomohli ukizat' postupy pri rieSeni jednotlivych problémov. V tomto
obdobi nastal velky rozmach nielen v teoretickom vyskume, ale aj v praktickej Cinnosti
chemikov spojenej s pociatkami priemyselnej vyroby. Zacala sa napriklad kontrola cistoty
vod, vyroba pusného prachu, zavadzalo sa verejné osvetlenie ulic a podobne.
V kontinentalnej Eurdpe sa zavadzal metricky systém mier a vah. Praktické ulohy
a teoreticky vyskum sa pritom vzajomne ovplyviovali.

Na zéaver tejto kapitoly je potrebné zmienit sa o dvoch ddlezitych problémoch
obdobia vedeckej chémie. Je to vyvoj a pravdivost teorii, ako aj priorita objavov a spory
okolo nej.

V priebehu celého vysokoskolského Studia Studenti zistuju, Ze urcity problém sa da
riesit’ alebo opisat’ viacerymi postupmi za pouzitia roznych teorii. Casto sa vedl vasnivé
spory otom, ¢i je na rieSenie dan¢ho problému spravne pouzit' ta alebo inu tedriu, ako
hodnotit’ starSiu teoriu a podobne. Je treba si uvedomit’, Zze kazda hypotéza alebo teodria je
uréitd myslienkova konstrukcia, ktori si tvorime na objasnenie a opis SirSieho okruhu
pozorovanych javov. Prave hibka a $irka naSich pozorovani danych javov uréuje hibku
a pravdivost’ vzniknutej tedrie. Tym si mozno vysvetlit, preco vobec vznikla teoria flogistonu
a pre¢o musela napokon padnut’. Pripad flogistonovej teorie je extrémny pripad, vo vyvoji
vedy sa malokedy vyskytujtci, kedy dochddza k uplnému vyvrateniu urcitej teérie. Pritom
nemozno povedat’, Ze by tato teéria vychadzala z nevedeckych zakladov, iba ich vyklad sa
uberal nespravnym smerom. Vedecké hypotézy a tedrie st naSe myslienkové pomocky pre
opis a vysvetlovanie prirodnych javov, ktoré do dosledkov nepozname. Tym sa liSia od
prirodnych zakonov, ktoré su formulovanim pozorovanej prirodnej zakonitosti bez naSich
vysvetleni a pomocnych predstav.

Ak sledujeme podrobne histériu vedy, mézeme Casto narazit' na spor, kto je vlastne
objavitel'om ur¢itého zakona, zli¢eniny, prvku a podobne. V predchadzajucom texte sa ¢asto
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spominal Lavoisier ako objavitel mnohych novych poznatkov. V sovietskej ¢i ruskej litera-
ture uvadzaju ako autora viacerych tychto objavov Lomonosova. Skuto¢ne, mnohé z objavov,
ktorych prvenstvo sa pripisuje Lavoisierovi, urobil aj petrohradsky profesor Michail
Vasilievic LOMONOSOV (1711 —1765) (obr. 23), podl'a pisomnych dokumentov neraz aj
0 niekol’ko desatroci skor. (Napriklad zdkon zachovania hmotnosti objavil Lomonosov
v roku 1756, Lavoisier v rokoch 1772 — 1777.) Preco sa teda vo svete tieto objavy nepripisujt
jemu? Lomonosov totiz vacSinu svojich prac zanechal v podobe rukopisov, ktoré boli
publikované az neskor, po jeho smrti, pripadne svoje vysledky $iril len sukromnymi listami
niektorym vedcom v zahrani¢i. Ak aj nie¢o publikoval, tak to bolo védc¢Sinou v rustine, ktorej
europski uc¢enci nerozumeli. Nestali sa teda v€as verejnym duchovnym majetkom. Na rozdiel
od Ruska, vo Francuzsku, Anglicku, v Nemecku alebo Svédsku uz vychadzali ¢asopisy, kde
sa dali publikovat’ najnovSie vedecké prace aobjavy. Tym sa zaistovala vzajomna
informovanost’ vedcov a zaroven bola mozna oponentura uverejnenych prac, ktord sa ¢asto
i vyuzivala. MoZnost’ oponentury totiz pri rozvoji vedy nesmierne pomaha.

Obr.23 M. V. Lomonosov

Aj Vv stcasnosti sa obcas stava, ze ur€ity objav publikuji sucasne viaceri autori, ize
k nemu dospeli v rovnakom obdobi. Vyplyva to z toho, ze dany objav neprichadza zrazu ako
blesk z jasného neba, ale dospeje sa k nemu vtedy, ak su splnené najmé dve nasledujuce
podmienky.

V prvom rade je to urcita nutna troveil vedy. Spomenme si napriklad, aké nesmierne
mnozstvo experimentov bolo treba vykonat’, kym sa od elementov — zivlov, ktoré boli vlastne
zosobnenim urcitych vlastnosti, dospelo k pojmu prvkov ako latok, z ktorych sa skladaju
zluCeniny. To sucasne umoznilo uvahu, Ze vlastnosti zli€enin nie st dané priemerom
vlastnosti prvkov. Toto je priklad myslienkovej bazy vedy.

Druhym rozhodujucim faktorom pri rozvoji vedy je Groven techniky, hoci o nej vo
vedeckych pracach vécsinou nebyva ani zmienka. Napriklad v statiach o Lavoisierovych
pokusoch sa nehovori, kto mu skonstruoval sklené aparatiry alebo vahy o urcitej citlivosti
a presnosti. Ale bez dobrych a citlivych vah, na vysledky ktorych sa mohol spolahnut, by
jeho objavy neboli mozné. Chemici vzdy potrebovali a potrebuju technikov, napriklad
sklarov, jemnych mechanikov, ktori im pripravia aparatiry a zariadenia. Vyvoj techniky
v mnohych 1inechemickych odvetviach teda zna¢ne podmiefiuje moznosti chemickych
objavov. V sucasnosti su napriklad presna mechanika, optika, elektronika ainé odvetvia
techniky nutné pre vedecky vyskum, ale aj pre praktické ulohy, ako je napriklad analyza
latok. Tvoria tak technicki bazu vedného odboru chémie.
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9  Zaklady atomovo-molekulovych predstav

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ vyvojom chémie v prvej polovici 19. storocia,
kedy sa budovali kvantitativne empirické zdkony ana ich zaklade atdémovo-molekulova
teoria latok.

Najskor si nacértneme stav technického vyvoja aekonomickej urovne vtedajsej
spolo¢nosti. Ako sme uz spominali, koncom 18. storoCia patrilo zostrojenie parného stroja
a pouzivanie uhlia Kk najddlezitejSim objavom meniacim technick troven vyroby. Az
dovtedy vladla remeselna, v krajnom pripade manufaktirna vyroba, ktoré boli zaloZzené na
ruénej praci. Pre prechod k tovarenskej vyrobe bol potrebny racionalny pristup aj v chémii.
Teoretické poznatky z chémie ziskané v 18. storo¢i viedli k vel'kym tspechom aj v praktickej
technickej a experimentalnej chémii. Chémia sa v 19. storo¢i stala jednou z hybnych sil
priemyselnej revolucie.

Ako sme uz spomenuli, v Anglicku bolo nahradené¢ drevo a drevné uhlie uhlim
a koksom, a to jednak na kurenie, ale predovSetkym na vyrobu Zeleza. Vtedy nastal problém
so skujniovanim Zeleza, CiZze s odstrafovanim prebyto¢ného uhlika zo surového zeleza,
nakol’ko po zavedeni pouzivania koksu sa v peciach na vyrobu Zeleza zvysila teplota nad
hodnotu 1 300 °C, pri ktorej sa uhlik v tekutom Zeleze rozpusta a jeho obsah dosahuje az také
hodnoty, ze sa zelezo stava nekujnym. Z toho vyplynula nova tloha — odstranit’ pritomné
neziaduce primesi, nielen uhlik, ale aj kremik, fosfor a mangan a ziskat’ kujné Zelezo.

V druhej polovici 18. storocia bol zavedeny postup na skujiovanie zeleza nazyvany
pudlovanie, ktort rozpracoval v rokoch 1773 — 1774 Anglican Henry CORT (1740 — 1800).
Pri tomto procese st kov a uhlie od seba oddelené a vypal'ovanie uhlika zo surového Zeleza
sa robi pomocou dymovych plynov obsahujucich vel'ké mnozstvo kyslika. Surové Zelezo sa
najprv roztavi v plamenovej peci pomocou dymovych plynov, tavenina sa potom premieSava,
¢im sa dostane do styku s nadbyto¢nym kyslikom z dymovych plynov. Uhlik sa zo surového
zeleza vypaluje, tym sa vSak zvySuje teplota tavenia vsadzky, az tato napokon prejde do
cestovitého stavu.

V 19. storo¢i sa vlastne zacala vo velkom vyrdbat ocel’ potrebnd na strojové
suciastky. Niektori autori pri tejto prilezitosti hovoria o zmene doby Zeleznej na ocelovi. Az
v druhej polovici 19. storo¢ia sa vyroba ocele pudlovanim zacala nahradzat’ Bessemerovymi
konvertormi a Siemensovymi a Martinovymi pecami.

Ostatné oblasti vyroby presli podobnym vyvojom ako vyroba Zeleza a ocele.
Napriklad textilny, sklarsky a papierensky priemysel sa nemohli rozvijat' bez surovinovej
bazy obsahujtcej kyselinu sirovl, sodu a chlor. Na pokrytie zvysenej spotreby sody sa nedali
pouzit' jej obmedzené prirodné naleziska. Koncom 18. storo¢ia (v roku 1791) Nicolas
LEBLANC (1742 — 1806) vynasiel sposob vyroby sody z chloridu sodného, kyseliny sirovej,
vapenca auhlia. Séda bola potrebna pre textilny, sklarsky, papierensky a farbiarsky
priemysel, na vyrobu mydla ana pranie. Leblancov spdsob bol v roku 1863 nahradeny
Solvayovym spdsobom (Ernest SOLVAY, 1838 — 1922), ktory bol ekonomickejsi v spotrebe
paliva a ziskal sa nim ¢istej$i produkt. Tento vyrobny postup sa pouziva dodnes.

V textilnom a papierenskom priemysle sa nahradzalo bielenie pomocou kyslého
mlieka alebo slnenia na trave bielenim pomocou kyseliny siri¢itej a chloru.
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Vyroba kyseliny sirovej sa zdokonalila, zaviedla sa vyroba v olovenych komorach,
ktora sa pouzivala eSte v prvej polovici 20. storo¢ia. V Eurdpe sa podarilo vyrobit’ porcelan,
ktory sa dosial’ dovazal z Ciny, kde bol znamy uz od 7. storodia. Zaviedla sa vyroba cukru
Z cukrovej repy, ¢im sa Eurdpa odbremenila od dovozu trstinového cukru zo zdmoria. Prace
chemikov ovplyvnili aj d’alsie odvetvia, ako garbiarstvo, farbiarstvo, pivovarnictvo a iné.

V oblasti teoretickej chémie bola prva polovica 19. storofia obdobim tvorby
a dokazovania atdbmovo-molekulovej teorie. Na niekol’kych prikladoch si ukazeme, ako sa
postupne tvorila tedria o atbmoch a molekulach a na akych pilieroch empirickych zdkonov je
postavena.

Objavy a skimanie vlastnosti mnohych kyselin aich reakcii s latkami zasaditej
povahy (hydroxidmi, pripadne uhli¢itanmi) viedli nielen k formulovaniu definicie
neutralizacie a soli, ale viedli aj k viacerym kvantitativnym poznatkom. Neutraliza¢nymi
reakciami sa zaoberal nemecky chemik Jeremias Benjamin RICHTER (1762 — 1807).
V trojzvizkovom diele Anfangsgriinde der Stochyometrie oder Messkunst chymischer
Elemente (Zaklady stechiometrie alebo umenie merania chemickych prvkov), vydavanom
v rokoch 1792 az 1974, spracoval vysledky analyz mnohych neutralizaénych reakcii a soli.
Ur¢il relativne vahové mnozstvd kyselin a zasad, ktoré st potrebné na vzajomnu
neutralizaciu. Definoval tak ekvivalentovii vdahu (ekvivalent). Chemicky ekvivalent je
konstantné vahové mnozstvo urcitej latky, ktoré zreaguje bez zvysku s ur€itym vahovym
mnozstvom inej latky. Zaviedol tu pojem stechiometria (z gréckeho ototyelo — prvok, petpo
— merat’), ktory definoval ako ,,umenie (nauku), ktoré meria vzajomné kvantitativne alebo
vahové pomery prvkov v zluceninach®.

Teraz vyvstala otazka, ¢i je tento vzt'ah ekvivalentov typicky len pre reakcie kyselin
a zésad, alebo je to vSeobecne platnd zakonitost. Inak povedané, ak sa zlac¢i prvok X
S prvkom Y na nejakt zlu€eninu alebo zluceniny, bude ich vdhovy pomer X:Y vzdy rovnaky
alebo sa bude menit? Claude Louis BERTHOLLET (1748 — 1822) bol toho nazoru, ze tento
pomer nie je konStantny. Ak sa syntetizuje latka XY za prebytku latky X, tak vo vzniknute;j
latke bude obsah latky X zvySeny. Proti tomuto nazoru vystupil Joseph Louis PROUST
(1754 — 1826), ktory na zaklade mnohych analyz dokazoval, ze ak su latky ¢isté, maju
konStantné zlozenie, ktoré je nezavislé od spdsobu pripravy. V rokoch 1801 az 1808
prebiehala medzi Proustom a Bertholletom verejna diskusia, v ktorej Proust dokazal, ze
Berthollet nemal celkom presné analyzy, pripadne nie celkom c¢isté latky. Berthollet neskor
uznal svoj omyl a priznal Proustovi spravnost’ jeho nazorov. Takto objavené pravidlo sa dnes
nazyva zdkon stalych zlucovacich pomerov alebo Proustov zakon (1799).

Spor Bertholleta a Prousta, vedeny asi osem rokov nielen samotnymi vedcami, ale aj
ich ziakmi, mal pre chémiu kladny efekt. Prispel K objasneniu pouzivanych, nie presne
definovanych vedeckych pojmov, ako napriklad cistd latka — chemické individuum, a z toho
vyplyvajucich vahovych pomerov prvkov v zliceninéch.

Az v 20. storoCi sa ukazalo, Ze existuju aj tuhé zliceniny, u ktorych moze zlozenie
v ur¢itych medziach kolisat’ a nie su to znecistené latky. Takéto zliceniny dostali nazov
bertolidy, na rozdiel od zlicenin s konstantnym zlozenim, ktoré sa nazyvaju daltonidy.

Anglicky chemik John DALTON (1766 —1844) (obr. 24) formuloval v roku 1803
zdkon 0 nasobnych zlucovacich pomeroch. Zaoberal sa zlu¢eninami, ktoré st tvorené tymi
istymi prvkami, ale maju rozdielne zloZenie. Napriklad ked” sledoval oxid uhlika, ktory bol
kysly a oxid uhlika, ktory bol horlavy a jedovaty, zistil, Ze napriklad tri gramy uhlika prvého
plynu sa viazu s 6smimi gramami kyslika a v druhom plyne na tri gramy uhlika pripadajt
Styri gramy kyslika. Tieto ¢isla, osem a Styri, su v pomere 2:1.
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Obr. 24 J. Dalton

Tieto vysledky spolu s vysledkami predchadzajicich prac potvrdzovali jeho néazory,
ze latky sa musia skladat’ z veI'mi malych CciastoCiek, ktoré na pocest Demokrita nazval
atomy. Hoci st tieto Ciastocky také malé, ze ich neumozZiioval vidiet ani mikroskop,
z vysledkov Daltonovych merani sa dali vyvodit’ zavery o ich konstantnej relativnej vahe. Tu
Dalton urobil vo svojich tivahéch chybu. Predpokladal a vyslovil neopodstatnenti hypotézu,
ze atomy sa zlucuju vo viacsine zlicenin v pomere 1:1, len v krajnych pripadoch aj v inych
pomeroch. Napriklad predpokladal, Ze sa jeden atom vodika zlucuje sjednym atomom
kyslika a tvoria tak vodu. Za tohto predpokladu zostavil Dalton prva tabulku atémovych vih
(relativnych atémovych hmotnosti). Casom sa vsak, samozrejme, za¢ali hromadit’ tdaje
0 tom, Ze pomer atdbmov 1:1 vobec nie je pravidlom. Aj popri spominanych chybach zohrala
uvedena tabul’ka v chémii vel'mi ddlezit ilohu.

9.1 Pouzitie elektriny

V tomto obdobi sa pri chemickych pokusoch po prvykrat zacina pouZzivat’ elektrina.
Prvé vedomosti o elektrine mali uz stari Gréci, ktori poznali, Ze jantdr, po tom, ¢o sa
intenzivne trie, je schopny prit'ahovat’ 'ahké predmety. V roku 1600 fyzik William GILBERT
(1544 — 1603) zistil, ze aj viaceré iné latky ziskavaju trenim schopnost’ pritahovat’ drobné
predmety. Podl'a starého gréckeho nazvu jantaru — elektron nazval tento jav elektrinou.

V roku 1793 Charles Francois Sisterne DU FAY (1698 — 1739) definoval ,,dvojaka*
elektrinu, ¢ize dva opacné naboje. American Benjamin FRANKLIN (1706 — 1790) zastaval
hypotézu, Ze existuje len jedno elektrické fluidum. Ak ho je malo, tak ma predmet zaporny
naboj, ak ho je na predmete vel'a, tak ma kladny naboj.

V roku 1800 Alessandro VOLTA (1745 —1827) zistil, Ze medzi dvoma réznymi
kovmi ponorenymi do vodného roztoku prebieha spojovacim drétom elektricky prud. Takto
vlastne skonstruoval prvi elektricku batériu. Volta pouzil med’ a zinok oddelené od seba
plstenou vrstvou nasiaknutou zriedenou kyselinou sirovou. Ked'Ze jedna dvojica kovov
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nedavala presvedCivé vysledky, urobil pokusy s dvadsiatimi d'alSimi dvojicami. Takto bol
skonstruovany takzvany Voltov stlp, ktory bol prvym chemickym zdrojom jednosmerného
elektrického pradu umoznujicim napriklad rozklad vody na vodik a kyslik (obr. 25).
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Pri tychto pokusoch sa zistilo, Ze rozkladom vody vznika dvojndsobny objem vodika
Vv porovnani s kyslikom. Do tychto ¢ias sa povazoval pomer vodika a kyslika vo vode za
rovny 1:1. Z uvedeného pokusu vsak vyplyvalo, ze objemovy pomer oboch prvkov je 2:1.

Nové dokazy pre rozvoj atomovej tedrie priniesli prace francuzskeho chemika
Josepha Louisa GAY-LUSSACA (1778 —1850). Tento badatel’ spolu s Alexandrom von
HUMBOLDTOM (1769 — 1859) skimal objemové pomery pri reakciach plynov. Vysledky
zovseobecnil v roku 1808 vo forme zdkona stalych objemovych pomerov: Objemy plynov
vstupujucich do reakcie, ako aj objemy vzniknutych produktov st pri rovnakej teplote a pri
rovnakom tlaku v pomere malych celych ¢isel.

Spravne vysvetlenie zakona stalych objemovych pomerov podal vroku 1811
taliansky fyzik Amedeo AVOGADRO (1776 — 1856) tym, ze zaviedol predstavu o molekule
ako najmensej Casti plynu. Zakladom jeho predstav bolo to, ze molekuly v plyne nemusia byt’
zlozené len z atomov roznych prvkov, ale aj z atbmov toho istého prvku. Avogadrova
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hypotéza znela: Rovnaké objemy plynov maji pri rovnakom tlaku a rovnakej teplote rovnaky
pocet molekul plynu. Predtym sa predpokladalo, ze prvky su zlozené z atdbmov; teraz
Avogadro zaviedol predpoklad o molekulach prvkov. Tato jeho hypotéza bola vo
vSeobecnosti prijata az po jeho smrti v roku 1860. Jej prijatiu branili rézne dovody, najma to,
ze chemici boli zamerani skor experimentalne a neddverovali Cisto teoretickym a prili§
prevratnym uvaham.

9.2 Stanovenie atbmovych vah

Stanovenie ekvivalentu a zakony stalych a nasobnych zlucovacich pomerov, ako aj
Avogadrov zdkon, otvérali moznost’ stanovenia relativnych atomovych, resp. molekulovych
hmotnosti, nazyvané vtom cCase skratene atomové vahy. Ekvivalent bolo treba nésobit
¢islom, ktoré méa dnes vyznam stechiometrického mocenstva a stviselo s pisanim vzorcov.
(Napriklad Dalton pisal vodu HO, amoniak NH a podobne.) Zistit mocenstvo vSak bolo
vel'mi problematické. Predpokladalo sa, Ze vodik je vo svojich zlu¢eninach jednomocny. Ak
sa vSak predpokladalo, ze vzorec vody je HO, atdémova vaha kyslika bola osem a vSetky
atomové vahy stanovené analyzou oxidov boli chybné. Nastastie, atdbmové vahy bolo mozné
uz vtedy stanovit’ i inymi postupmi.

V roku 1819 franctzsky chemik Pierre Louis DULONG (1785 — 1838) a fyzik Alexis
Thérése PETIT (1791 —1820) dokazali zavislost Specifického tepla prvkov v tuhom
skupenstve od ich atbmovych vah. Nimi objavena zakonitost’ — pravidlo Specifickych tepiel,
resp. Dulongovo a Petitovo pravidlo — hovori, Ze sucin $pecifického tepla a atomovej vahy je
konitantny a v jednotkach pouzivanych v stiéasnosti sa rovna 26,3 J.K 1.mol™. Tato veli¢ina
je vlastne molova tepelna kapacita. Pomocou tohto pravidla vypocitali atomové vahy
dvanastich kovov a siry. Vypocty neboli vel'mi presné (ako sa neskor zistilo, pravidlo plati
len pre prvky s relativnou atbmovou hmotnost'ou vysSou ako 40 a pri vySsich teplotach), ale
poskytovali rieSenie v pripadoch, ked’ bol znamy ekvivalent, ale nepoznal sa koeficient,
ktorym ho treba vynasobit, aby sa ziskala pomerna atomova vaha prvkov. Problém
sposobovala nejasnost’ pojmu ,,mocenstvo* prvkov.

Dalsi nezavisly sposob stanovenia atomovej vahy poskytuje zdkon izomorfizmu. Bolo
zname, ze ak kryStalizuju dve latky zjedného roztoku, v niektorych pripadoch vznikna
krystaly obsahujuce jednu i druhu latku. Vznikaji takzvané zmesové krystaly. Byva to vtedy,
ked’ obidve latky maju analogické chemické zlozenie, v Cistom stave krystalizuju v rovnakej
kryStalografickej sustave a maju podobny tvar krystalov. Takéto latky sa nazyvaju izomorfné
a krystaly zmesove.

Nemecky chemik a mineralég Eilhard MITSCHERLICH (1794 —1863) z analogie
chemického zlozenia izomorfnych latok odvodil zaver, ze tieto latky musia mat’” podobné
chemické vlastnosti. Neskor vSak tento ndzor pozmenil v tom zmysle, Ze izomorfia nezavisi
natol’ko od vlastnosti atomov, ale skor od ich po¢tu. Odvodeny zékon znie: Rovnaky pocet
atomov zlucenych rovnakym spdsobom dava rovnaku krystalicku formu, ktorej typ nezavisi
od chemickych vlastnosti latok, ale len od poctu a velkosti atdmov. Tymto spésobom bolo
mozné zistit’ pocet Castic v latkach neznameho zloZenia, ktoré tvorili zmesové krystaly, Cize
boli izomorfné s latkami znameho zloZenia.
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9.3  Atémové vahy a symboly prvkov

Vyvoj pri stanovovani atdmovych vah bol zlozity. Spociatku sa pre ich vyjadrovanie
pouzival ako zaklad najl'ahsi z vtedy znamych prvkov vodik, ktorému bola prisudena hodnota
atdbmove] vahy jedna. Pre praktické stanovovanie nebol tento zaklad vel'mi vhodny, pretoze
sa obvykle stanovovali pomerné vahy kyslikatych zlucenin a v tejto stupnici mala pomerna
atomova vaha kyslika hodnotu 15,9.

Veducou osobnostou pri rieSeni problémov atomovych vah bol Svédsky chemik
Berzelius, ktory preveril analyzy asi 2 000 latok so snahou €o najpresnejSie urcit’ atdbmové
vahy (obr. 26). V roku 1829 publikoval tabulku obsahujucu 53 vtedy znamych prvkov
suréenymi pomernymi atomovymi véhami so zadkladom pre kyslik rovnym 100. Tieto
atomové vahy su na tie ¢asy prekvapivo presné. Radové chyby st len pri trindstich prvkoch,
ako napriklad dvojnasobna hodnota atdbmovej vahy prvkov tvoriacich dvojatdmové molekuly.
Pri svojich vyskumoch sa opieral o prace Daltona, Dulonga, Petita, Mitscherlicha, ale
Avogadrovu hypotézu neuznaval.

Jéns Jacob Berzelius. Obr‘ 26 J J Berzelius

Uz niekol’ko rokov pred publikovanim tejto tabulky Berzelius navrhol a zacal
I pouzivat’ symboly pre oznacovanie prvkov, ktoré sa pouzivaji doposial’. Uz predtym Dalton
navrhol pouzivat’” ako symboly prvkov krizky s ur¢itymi rozliSovacimi znakmi, ale tento
sposob bol tazkopadny (obr. 27). Preto sa ujal Berzeliov navrh oznacovat’ atdbmy prvkov
podl'a prvého pismena ich latinského nazvu, pripadne pre rozliSenie pridat’ d’al§ie pismeno
Znazvu. Zavedenie tychto symbolov umoznilo zapisovat' priebeh chemickych reakcii
rovnicami s vlastnost'ami algebrickych rovnic.

Okrem uvedenych prac rozpracoval Berzelius takzvanu dualisticku teoriu chemickych
zlticenin. Podl’a tejto tedrie sa pri zlucovani prvkov atomy pritahuji k sebe opacnymi polmi,
pricom si kompenzuju elektrické naboje. Preto je kazda zlucenina zloZend z dvoch Ccasti
zviazanych do jedného celku elektrochemickymi silami a ziadne dalSie sily neexistujl.
Kazdu latku, aj ked sa sklad4d z viacerych prvkov, mozno rozdelit na kladnu a zapornu
zlozku. Napriklad siran sodny sa podla tejto tedrie sklada z kyseliny sirovej a Zieravého
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natronu (hydroxidu sodného). Kazd4 z tychto Casti sa zase rozdeluje na dve casti. Tak
rozdel'oval zlucCeniny na zluCeniny prvého, druhého a treticho poriadku. Medzi zluceniny
prvého poriadku patria oxidy, zlu€eninami druhého poriadku su soli a zliceniny treticho
poriadku su napriklad kamence. Tato teéria vyhovovala pre mnohé anorganické zluceniny,
ale bola tazko pouzitena pre zluceniny organické a nepouzitelna na vysvetlenie zloZenia
molekul plynov.

e
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Obr. 27 Dvojstrana z Daltonovej knihy A New System of Chemical Philosophy
(Novy systém chemickej filozofie, Manchester 1808). VIavo su Daltonove
symboly pre niektoré atomy a z nich zlozené zli€eniny, podl'a vtedajSich
predstav o ich zloZeni (napr. atom vody: 1 vodik + 1 kyslik, atom
amoniaku: 1 dusik + 1 vodik). Nepouziva tu pojem ,,molekula®, ale ,,atom
zluceniny*. Pre dusik pouzil Lavoisierove pomenovanie ,,azot“. Na pravej
strane su vysvetlivky: 1 vodik, 2 dusik, 3 uhlik, 4 kyslik, 5 fosfor, 6 sira,

7 hor¢ik, 8 vapnik, 9 sodik, 10 draslik, 11 stroncium, 12 barium, 13 Zelezo,
14 zinok, 15 med’, 16 olovo, 17 striebro, 18 platina, 19 zlato, 20 ortut’
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9.4  Elektrolyza

V stati 0 zadiatkoch vyuZivania elektriny sme spominali Voltov stlp ako zdroj
jednosmerného elektrického pradu. Dalsi, kto sa zaoberal vyskumom elektrochemickych
vlastnosti latok, konkrétne rozkladom latok elektrickym pradom, bol sir Humphry Davy.
Zistil, ze ak chcel ziskat’ napriklad sodik, vapnik, pripadne niektoré d’alSie kovy elektrolyzou
z roztokov, ziskaval vzdy vodik a nastaval rozklad vody. Preto v roku 1807 uskutoénil
elektrolyzu z tavenin. Z taveniny hydroxidu sodného a draselné¢ho pripravil sodik a draslik.
Okrem toho pripravil elektrolyzou tavenin i kovy alkalickych zemin, hor¢ik, chlér, kremik
a bor.

Jeho ziak Michael FARADAY (1791 — 1867) rozpracoval teoreticky rozklad latok
elektrickym pridom a pomenoval ho elektrolyza. Vodivy roztok alebo taveninu nazval
elektrolytom, zaviedol pojmy elektroda, katoda a anoda. Realne existujice Castice putujice
k elektrodam nazval iény (z gréckeho 1dv— idaci) a podl'a toho, ku ktorej elektrode pocas
elektrolyzy v roztoku putuju, ich pomenoval kationy a aniony (obr. 28).

_ffAekrpor, and 68ds, a way.

. dvw, upwards, and 6dds, a way.

. kard, downwards, and 684s, a way.

. fkextpov, and Adw, solve. Noun, electrolyte; verb, electrolyze.
_ avwwv, that whick goes up. [Neuter participle.]

. karwov, that whick goes down.

M N W B3

Obr.28  Michael Faraday: a portrét, b uryvok z ¢lanku On Electrical
Decomposition (O elektrickom rozklade) uverejnenom v roku 1834
v ¢asopise Philosophical Transactions of the Royal Society — slovnic¢ek
gréckych slov, z ktorych pochadzaji nové, Faradayom vytvorené terminy
pouzité v ¢lanku: 1 elektroda — z gréckeho niextpov (elektron) + 066¢
(odos — cesta), 2 anoda — v (ano — hore) + 0d0¢ (0dos — cesta), 3 katoda
— xotd (kata — dole) + 066¢ (0dos — cesta), 4 elektrolyt, elektrolyza —
niextpov (elektron) + Avod (lyo — rozptstat), 5 avidv (anion) — ten, ktory
ide hore, 6 katidv (kation) — ten, ktory ide dole
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V roku 1834 Faraday zistil, ze rovnaké mnozstvo naboja rozklada rozne elektrolyty
v pomere ich ekvivalentov. Hoci zo zakonov objavenych Faradayom by sa boli mohli tiez
vypocitat pomerné atomové vahy, branili tomu subjektivne pri¢iny v mysleni vedcov,
pretoze odporovali iba nedavno prijatej tedrii o existencii atdomu a jeho nedelitel'nosti.
Pravdivost’ Faradayovych zakonov, moznost’ vypocitania pomernych atomovych vah a pojem
zakladnej castice elektriny (,,atom* elektriny — elektrén) sa potvrdili a prijali az koncom
19. storocia.

V prvej polovici 19. storo¢ia boli formulované mnohé skutocne zakladné empirické
prirodné zdkony, na podklade ktorych sa mohol vytvorit celkom redlny pohl'ad na deje
Vv chémii. Teoretické zhodnotenia experimentalnych poznatkov vSak boli obvykle
jednostranné a Casto az extrémne (napriklad Berzeliova dualistickd tedria). Existovali rozne
teoretické predstavy, ktoré si protirecili. Predstavy o atbmoch a molekulach neprijali za svoje
Casto ani mnohi popredni vedci. Nevedeli sa napriklad zhodnat’ ani na velkosti pomernych
vah atomov a molekul — viedli spory, ¢i je pomerna vaha molekul dvojnasobkom pomerne;j
vahy atomov. Ich pochybnostiam sa nemozno divit’, pretoZe tieto predstavy sa zakladaji na
nepriamych argumentoch, nakol'’ko priame jednozna¢né dokazy chybali. V tomto obdobi sa
nachadza vyvoj v stave velkého nazorového chaosu v ndhl'adoch na zakladné otazky zlozenia
latok, ¢ize v ndzoroch na existenciu atdbmov, molekul, respektive na hodnoty pomernych
atomovych vah. Pri¢inu tohto chaosu mozno vidiet vtom, ze sa velké mnozstvo
nahromadenych empirickych poznatkov dostalo do protikladu s ich nejednotnym teoretickym
spracovanim.

Bola tato situacia vo vyvoji vedy nejako mimoriadna a neobvykla alebo bola celkom
zakonita a samozrejma a iba z nasho dne$ného pohl'adu je uz tazko pochopitel'na? Dnes uz
urcite nikto nepochybuje o existencii atomov a molektl, ale eSte pred relativne kratkym
casom, pred 80 — 90 rokmi, ano. Ako teda prebieha vyvoj vedy? Na akych zékladoch vyvoj
vedy stoji? Odpoved sa pokusime dat’ slovami profesora Ladislava Kovaca z jeho uvahy
0 poslani stredovekej univerzity:

»Stredoveka univerzita chcela byt universitas veritatum, celok pravd. Pravdy boli
hotové, dopredu ur€ené, iSlo len o ich dokazovanie. Dnes uznavame, Ze nijakych hotovych
pravd niet. Pozndvanie nie je odhalovanim pravd, ale vyvracanim nepravd, zmenSovanim
neznalosti, odstranovanim fabulacii (predsudkov). Moderna univerzita je universitas
defabularum, institiciou na odstranovanie predsudkov. Zmensenie neznalosti je vysledkom
skisania, robenia chyb a vyberania toho, ¢o v previerke s realitou obstalo.” (Ladislav Kovac,
Univerzita Komenského a Slovensko, Mosty 3, 14. 1. 1997)
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10  Vznik organickej chémie

Pravdepodobne uz v case objavu ohna clovek rozdeloval latky na horlavé
a nehorlavé. K horlavym latkam patrilo drevo a iné rastlinné materialy, ale aj tuky a oleje,
ktoré boli rastlinného i zivo¢isSneho pévodu. Voda, piesok, kamene a iné¢ latky mineralneho
povodu nehoreli. Uz oddavna tak bol pozorovany uréity stvis medzi schopnost'ou latok
horiet’ a ich povodom zo zivej alebo neZivej prirody. Samozrejme, ze boli zname i uréité
vynimky, ako napriklad horl'ava sira a asfalt alebo nehorl'avé kosti. Nahromadenie poznatkov
v 18. storo¢i ukazovalo, Ze nie je uplne vyhovujlce pripisovat materidlu poévod podla
horlavosti.

U materialov rézneho pdvodu sa vSak pozorovali aj iné rozdiely. Latky pochadzajuce
Z nezivej prirody boli napriklad termicky stale. Vydrzali zahrievanie aV pripade, ze sa
roztavili alebo vyparili, po ochladeni sa opat’ obvykle zmenili na pédvodné latky. (Napriklad
odparenie vody, roztavenie zeleza a inych kovov.) Na druhej strane olivovy olej, cukor, drevo
alebo iné latky pochadzajuce zo Zivej prirody dédvali po zahriati popol a dym. To, ¢o zostalo,
nemalo s vychodiskovou latkou ni¢ spoloéné a ziskat’ tieto latky spit v povodnom stave sa
ziadnym sposobom nepodarilo. Uvedené dve skupiny latok sa teda chovali principidlne
odlisne.

V roku 1807 navrhol Berzelius oznacovat’ latky podobné napriklad cukru, olivovému
oleju a podobne ako organické latky, Cize pochadzajiuce zo Zivej prirody. Latky podobné
napriklad vode, soliam, ktoré pochadzaju z nezivej prirody, nazval anorganické. Chemikov
udivovala premena organickych latok na neorganické v pripade, Ze boli podrobené tvrdSiemu
zaobchadzaniu, napriklad zvySenej teplote, ale opac¢ny dej pozorovany nebol.

V tomto obdobi panoval takzvany vitalisticky ndzor, Cize predstava, podla ktorej
organické latky vznikajii len ucinkom takzvanej zivotnej sily (z latinCiny vis vitalis).
Organické latky moézu podla tejto tedrie vzniknat' len v tkanivach Zzivych organizmov.
Zastancom tejto tedrie bol 1 Stahl, tvorca flogistonovej teorie.

Prvii pochybnost o vitalizme vyvolala prica Friedricha WOHLERA (1800 — 1882)
zroku 1828 zaoberajlica sa skiimanim vlastnosti kyanatanov. Z kyanatanu amoénneho
(NH4NCO), patriaceho medzi anorganické latky, pripravil zahrievanim mocovinu
( CO(NH3); ). Mocovina bola povazovana za typicky produkt zivej prirody. Tento prvy pokus
nemozno eSte povazovat zarozhodujlci, pretoZze neSlo o uplni syntézu. Vyvolal vSak,
samozrejme, burliva diskusiu medzi vedcami, ako aj ich zaujem o syntézu dalSich
organickych zlucenin.

V roku 1845 Adolf Wilhelm Hermann KOLBE (1818 — 1884) syntetizoval kyselinu
octovi z jednotlivych prvkov, zktorych sa skladd. Pri syntéze sledoval celu retaz
chemickych reakcii od vychodiskovych latok (uhlik, vodik, kyslik) az po vysledny produkt.
Francizsky chemik Marcelin BERTHELOT (1827 —1907) v patdesiatych rokoch
19. storocia systematicky rozpracoval syntézu organickych zluc¢enin. Syntetizoval napriklad
metylalkohol, etylalkohol, metan, benzén, acetylén. Bol prvy, kto rozpracoval postupy
organickych syntéz a porusil tak hranicu medzi anorganickou a organickou chémiou. Stale
vsak i8lo o latky s relativne malymi molekulami. Organické latky s velkymi molekulami, ako
st Skrob, tuky a bielkoviny, bolo problematické ianalyzovat, nieto eSte syntetizovat'.
Analyzou bolo tazké stanovit’ ¢o 1 len pocet atdbmov vodika a uhlika v molekule. Spociatku
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bolo 0nich zname iba to, Ze ich mozno zahrievanim so zriedenou kyselinou alebo
hydroxidom rozlozit’ na ur¢ité mensie bloky.

V roku 1820 francuzsky chemik a botanik Henry BRACONNOT (1780 — 1854) ziskal
pri spracovani zelatiny glycin, ako prvi zo skupiny latok, ktoré Berzelius neskoér nazval
aminokyseliny. Od roku 1809 sa d’al$i Francuz Michel Eugéne CHEVREUL (1786 — 1889)
zaoberal skumanim tukov, zktorych izoloval mastné kyseliny a glycerin. Berthelot
zosyntetizoval z glycerinu a réznych mastnych kyselin aj také tuky, ktoré sa v prirode
nenachadzaju. Tieto a mnohé d’alSie syntézy ukazali, Ze je nevhodné rozdelovat’ chémiu na
anorganicku a organicku podla toho, ¢i latky pochadzaju zo zivej prirody alebo nie.

V tom cCase uz bolo jasné, ze mnohé organické latky maji velké, az gigantické
molekuly, v ktorych sa vzdy nachadzaju atomy uhlika a vodika, a ked’ze st uhlik a vodik
horlavé, su obvykle horlavé aj latky znich zlozené. Na zaklade poznania zloZenia
organickych latok formuloval Friedrich August KEKULE von Stradonitz (1829 — 1896)
(obr. 29) vo svojej ucebnici chémie nazor, Ze organicka chémia je chémiou zlicenin uhlika.
Anorganicka chémia sa zaoberala d’alej len uhlikom ako jednoduchou latkou a obmedzenym
poctom jeho zlicenin, ako napriklad oxidmi, kyselinou uhliCitou, uhli¢itanmi, kyanidmi,
karbidmi a podobne.

Obr.29 F. A. Kekulé von Stradonitz

Z celkového vyvoja organickej chémie vyplyval jednoduchy zaver: ked’ze latky maju
konStantné zloZenie, urCuje toto zloZenie danu latku, a teda latky s rovnakym zlozenim maju
rovnaké vlastnosti. Zo znameho zlozenia mozno urcit’, o aku latku ide. Pomerne skoro sa
vSak nasli dvojice latok, ktoré mali sice rovnaké zlozenie, ale mali rozdielne vlastnosti. Bol
napriklad pripraveny neexplozivny kyanatan strieborny (AgNCO, sol' kyseliny kyanatej
HNCO) asilne explozivny fulminan strieborny (AgCNO, sol’ kyseliny traskavej, HCNO),
podobne kyselina hroznova a kyselina vinna, obe zlozenia molekuly C4HgOg, ale liSiace sa
niektorymi vlastnostami. Takéto latky nazval Berzelius v roku 1830 izomérmi. Neskor, po
zdokonaleni techniky stanovovania relativnych molekulovych hmotnosti, bol zavedeny aj
pojem polyméria na oznaCenia latok, v ktorych Struktire sa mnohonasobne opakuje jedna
alebo niekol’ko zékladnych zloziek, nazvanych monomeéry.
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10.1 Radikalova tedria

Dal§i pojem, ktory vznikol na zagiatku 19. storodia, bol pojem radikdl. Viaceri
chemici si vSimli, Zze v priebehu chemickych reakcii sa urcité atbmové skupiny zachovavaja
a prechadzaju celé od jednej organickej latky k druhej. Takato skupina sa chova podobne ako
prvok v reakciach anorganickych zlucenin. Prvy pozorovany pripad bola skupina CN, ktora
pozostava z dvoch atomov. Neskor sa zistilo, Ze svoje zloZenie v priebehu reakcii
zachovavaju i ovel'a vac¢sie skupiny, napriklad benzoylova CgHsCO, pricom prenosom celej
benzoylovej skupiny vznika napriklad kyselina benzoova, benzoylchlorid, benzoylbromid,
benzoylsulfid. Berzelius, ktory bol v tom ¢ase v chémii uzndvany za najvéacSicho arbitra,
videl v tychto tdajoch potvrdenie radikdlovej teorie a vyuzil ich na zdokonalenie svojej
dualistickej teorie. Podl'a jeho ndzoru musia aj organické zluceniny pozostavat’ z bipolarnych
Castic. Radikal pritom predstavuje kladne nabiti a oxid zaporne nabitu Casticu. Preto sa
organicka chémia ur€ity ¢as nazyvala aj chémiou zlozZitych radikdlov. Nazory zastancov
radikalovej tedrie mozno teda struéne zhrnit' do vety: Na objasnenie tajomstva stavby
vel'kych molekul sta¢i stanovit' zostavu urcitého poctu radikdlov, zktorych je mozné
zostrojit’ celt molekulu.

10.2 Unitarna teoria

Zistenie mechanizmov reakcii, pri ktorych sa nahradzoval atom vodika (podla
dualistickej teoérie kladny atom) atomom halogénu alebo kyslika (zaporny atom), sposobilo
pad dualistickej tedrie a chemici sa priklonili K unitarnej teorii, pri ktorej sa chemicka
zlu¢enina chapala uz ako jednoliaty celok anie ako zoskupenie opa¢ne nabitych castic.
V tomto obdobi sa ukézalo ito, Ze existencia kyseliny nie je podmienend pritomnostou
kyslika a zaCala sa odliSovat” kyselina a jej anhydrid. Justus von LIEBIG (1803 — 1873)
vyslovil definiciu, Ze kyseliny st latky obsahujice vodik, ktory moze byt nahradeny atdomom
kovu. Bol zavedeny aj pojem sytnost kyselin, ktora je dand poctom nahraditelnych atémov
vodika v molekule kyseliny. Zistilo sa napriklad i to, ze oxid fosfore¢ny moéze tvorit’ aj viac
roznych kyselin, v zavislosti od mnozstva vody viazanej vo vzniknutej kyseline.

10.3 Teéria typov

Pri reakciach organickych zlucenin, pri ktorych prebiehala substiticia atomov vodika
inymi atomami, napriklad halogénmi, sa ukéazalo, Ze novovzniknuté zliceniny nemaja
principialne odlisné vlastnosti v porovnani s vychodiskovymi latkami, ateda Berzeliova
tedria elektricky nabitych radikalov je pre organickl chémiu nevhodna.

Znamych organickych zlicenin pribudalo, preto ich bolo treba triedit’ a budovat’ ich
systematiku. Budovanie systematiky v uréitej vednej discipline, ktora opisuje subor objektov,
je nutnym Stadiom vo vyvoji vedy. Napriklad v botanike a zoologii systematiku vybudoval
Carl LINNE (1707 —1778) v roku 1758. Pokus o vysvetlenie vzajomnych vztahov medzi
organickymi zliCeninami priniesla fedria typov. Tato tedria vychadzala z niektorych
jednoduchych zlucenin, ako chlorovodik, voda, amoniak, v ktorych st atomy vodika
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nahradzované inymi atomovymi skupinami, ako napriklad CHjz, C;Hs a podobne. Od
molekuly vody je tak mozné odvodit’ metanol alebo etanol, pripadne étery. Tuto tedriu
vyslovil arozpracoval franctizsky chemik Auguste LAURENT (1807 — 1853). Predpoklada
sa V nej, ze kazda organicka zluCenina ma jadro, na ktoré sa navézuju rozlicné radikaly. Tato
teoria slavila Gspechy od Berzeliovej smrti v roku 1848 az do konca storocia.

V roku 1880 publikoval rusky chemik nemeckého pdvodu Friedrich BEILSTEIN
(1838 — 1906) obsirne dielo o organickych latkach, v ktorom vyuzil teériu typov na
systemizaciu organickych zlicenin. Tato tedria vSak bola vnutorne nedopracovana, pretoze
uvazovala eSte po starom S vyuzitim radikalovej tedrie a nerieSila otdzku Struktury molekul.
Na to sa dalo odpovedat’ len rieSenim rozmiestnenia atobmov v radikaloch. Beilstein zostavil
v rokoch 1880 — 1983 so svojimi spolupracovnikmi mnohozvézkova priru¢ku organickej
chémie Beilsteins Handbuch der organischen Chemie (Beilsteinova prirucka organickej
chémie), ktorej pokracovania vychadzaju az dodnes. Jej Struktura umoznuje I'ahko a rychlo
najst’ informaciu o vSetkych znamych organickych zluceninach. Toto Beilsteinove
kompendium tvori az doposial’ zaklad faktografického materialu organickej chémie.
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11  VyrieSenie problému vzt’ahu pojmov atém — molekula

11.1 Vztahy medzi pojmami ekvivalent, atom, molekula

V predchadzajtcej kapitole sme sa zaoberali vyvojom nazorov na existenciu atdmov,
molekl, i6nov a ekvivalentov a tato problematiku sme nechali nedokonc¢entl. Uviedli sme, ze
Avogadro vyslovil hypotézu 0 molekulach plynov, ale nebola prijata, napriklad aj preto, ze
protireCila Berzeliovej dualistickej teorii. V tejto kapitole sme spominali tedriu radikalov
a tedriu typov, ktoré sa pouzivali v organickej chémii. I tieto dve teorie boli do zna¢nej miery
protire¢ivé. Problém spocival predovsetkym v tom, ze atdom a molekula boli pojmy, s ktorymi
chemici sice operovali, ale ich presné definovanie bolo stazené nepriamostou dokazov
a nejednotnym vykladom vysledkov ziskanych nepriamymi experimentmi.

Do tohto myslienkového chaosu viacerych protichodnych ndzorov vstlpil taliansky
chemik Stanislao CANNIZZARO (1826 —1910), ktory v praci Sunto di un corso di filosofia
chimica (Prehl’ad kurzu chemickej filozofie), vydanej v roku 1858, jednak ozivil Avogadrovu
hypotézu a jednak zhodnotil ostatné metdédy stanovenia molekulovych vah. Ani jeho
vysledky neboli jednoznaéne prijaté, mozno aj preto, ze tito pracu publikoval eSte pomerne
mlady aneznamy avV talianc¢ine. V roku 1860 sa konal v nemeckom meste Karlsruhe
historicky prvy medzinarodny kongres modernej chémie. Na tomto kongrese Cannizzaro
vystipil s referdtom o atdmovych a molekulovych vahach, ktory vacsinu pritomnych zaujal
abol vel'mi dobre prijaty. Vysledkom diskusii na tomto kongrese bolo vyjasnenie obsahu
a vzt'ahu takych dolezitych pojmov, ako atom, molekula, ekvivalent, atomova a ekviva-
lentovad vaha. Tym sa otvorila cesta k rieSeniu mnohych d’alSich problémov, ako napriklad
valencia, stereochémia a podobne.

11.2  Zavedenie pojmu valencia

V druhej polovici 19. storoc¢ia rozpracoval Edward FRANKLAND (1825 — 1899) pri
skumani organokovovych zluc¢enin fedriu valencie (valencia — vizba, sila, mocenstvo), podla
ktorej mé kazdy atom schopnost’ nasytit’ sa urcitym poctom inych atomov. Atom vodika sa
viaze vzdy len s jednym inym atdmom, podobne aj atom striebra, draslika, atom chléru
v chloridoch. Tieto atomy sa nasytia jednym inym atomom, teda s jednovalentné. Atom
kyslika sa viaZze obvykle s dvoma atomami, podobne ako atomy siry, vapnika atd’., s teda
dvojvalentné, atom dusika v amoniaku ¢i aminoch stromi inymi atomami, ¢ize je
trojvalentnym atomom. Zavedenie pojmu valencia (mocenstvo) vyrieSilo problém
s ekvivalentovou a atomovou vahou. Pre atom vodika bol prijaty ekvivalent jedna, pre atom
kyslika ekvivalent jedna polovica, pre atdm dusika jedna tretina atomovych véh tychto
prvkov atd’. (Atomova vaha je si¢inom ekvivalentu a mocenstva.) S touto teoériou boli vo
vybornej zhode i Faradayove zdkony, konkrétne druhy Faradayov zakon.

Zavedenim pojmu valencia sa vSak vSetky problémy nevyriesili. Kekulé bol toho
nazoru, ze valencia prvku je konStantna veli¢ina, podobne ako atdbmova védha. Po urcitych
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sporoch sa uvazovalo o existencii premenlivej valencie, aby bola zhoda napriklad so
zékonom nasobnych pomerov. Itak sa vSak vyskytovali viaceré problémy, najmi
u anorganickych zlicenin. V organickych zluceninach spdsobovala maximaélna valencia
stalost’ zlac¢eniny, V anorganickych zliéeninach mali zluceniny s maximalnou valenciou
sklon k rozkladu. Napriklad etan je stalejsi ako etén, ale chlorid fosforeény sa 'ahko rozklada
na chlorid fosfority a chlor.

11.3  Struktiirne vzorce

Na zaklade tedrie valencie vyslovil Kekulé vroku 1858 hypotézu, ze uhlik je
v organickych zlu¢eninach $tvorvalentny. Skétsky chemik Archibald Scott COUPER (1831 —
1892) vyslovil ta istu hypotézu o $tvorvalentnosti atdbmov uhlika, ako aj hypotézu o jeho
schopnosti viazat" sa v organickych zlucenindch na seba, Cize retazit’ sa. Navrhol tiez
znazornovat sily spajajuce atdomy navzajom Ciarkou anazvat ich vdzbou. Vznikli tak
Struktiirne vzorce organickych zli€enin, ktoré sa po urcitych upravach pouzivaji doposial.
Okrem toho zaviedol predstavu, ze dva atomy uhlika sa mézu viazat’ navzajom nielen jednou,
ale aj dvoma a troma védzbami. Uzito¢nost’ Struktirnych vzorcov bola natol'ko zrejma, ze sa
okamzite ujali a bolo jasné, Ze u organickych latok je treba vzdy znézornit’ ich atdémova
Struktiru, ¢ize sposob spojenia a usporiadania zli¢enych atomov.

Rusky chemik Aleksandr Michailovic BUTLEROV (1828 — 1886) vyuzil $truktirne
vzorce na vysvetlenie javu izomérie. Vysvetlil aj pojem tautoméria ako jav, pri ktorom atom
vodika viazany na atém kyslika moze prechadzat’ na susedny atoém uhlika. Kekulé vyriesil
Struktaru benzénu v podobe Sest¢lenného kruhu, pricom sa striedaju jednoduché a dvojité
vizby. Dovtedy sa totiz uvazovalo iba o tom, Ze molekula benzénu obsahuje zretazené atomy
uhlika, nie vSak o uzatvoreni tohto retazca do kruhu (obr. 30).
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Obr.30 Humorné zobrazenie Struktiry benzénu podl'a Kekulého
predstav uverejnené v ¢asopise Berichte der Deutschen Chemischen
Gesellschaft (Zvesti Nemeckej chemickej spolo¢nosti) v roku 1890
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11.4  Optické izoméry, trojrozmerné molekuly

Doteraz spominané uspechy dosiahnuté pri rieSeni zlozenia latok nehovorili ni¢
0 priestorovom usporiadani atdmov. Potreba zaoberat’ sa priestorovym usporiadanim atémov
v molekulach vyplynula z rieSenia problému opticky aktivnych latok.

Zaciatkom 19. storocia dospeli fyzici k nazoru, Ze svetlo méa vinovy charakter
s vlastnost'ami prie¢neho vinenia. U obyc¢ajného svetla prebieha toto vinenie neusporiadane
vo vSetkych rovinach kolmych na jeho smer. V roku 1808 bola objavena polarizacia svetla,
ktorou sa dosiahlo, Ze kmitanie prebieha len v jednej, takzvanej kmitovej rovine. V roku 1811
franctizsky fyzik Dominique Frangois Jean ARAGO (1786 — 1853) pozoroval otacanie tejto
roviny polarizovaného svetla na dostickach z krystalov kremena. Pozoroval, Ze jeden typ
kryStdlov kremenia otd€a rovinu polarizovaného svetla doprava a druhy dolava. Této
vlastnost’ dostala nazov opticka aktivita.

V roku 1815 franciuzsky chemik Jean-Baptiste BIOT (1774 —1862) pri stadiu
viacerych organickych latok, ktorych krystaly boli opticky aktivne, pozoroval, Ze s opticky
aktivne aj ich vodné roztoky. Louis PASTEUR (1822 —1895) objavil okolo roku 1848
pravotociva a l'avoto¢ivi formu kyseliny vinnej i jej neaktivnu formu, o ktorej dokazal, ze je
zmesou pravotocivej a l'avotoCivej formy (racemdt — kyselina hroznova). Ukazal rozdielne
pric¢iny optickej aktivity organickych molekul a kryStalov. V krystaloch (napriklad kremeia)
ju sposobuje asymetria stavby krystalu — krystal ako celok ma len osi simernosti, nema stred
arovinu sumernosti. V roztoku alebo tavenine takychto latok optickd aktivita zanika.
U organickych latok, ktoré zachovévaja opticku aktivitu aj v roztoku, sa pripisala spominana
nesymetrickost’ (nepritomnost’ stredu a roviny symetrie) atomu uhlika, ktory v tom pripade
musi mat’ tetraedrické usporiadanie naviazanych Styroch rozdielnych radikalov. (Plo$na
orientacia Styroch rozdielnych radikalov by tiez nemala stred simernosti, ale mala by rovinu
sumernosti.) Toto tetraedrické usporiadanie vézieb atdmu uhlika navrhol v roku 1867 Kekulé.
V zluceninach, kde je viac asymetricky viazanych atomov uhlika, mozno, samozrejme, najst
vicsie mnozstvo optickych izomérov, ktorych po€et mozno urcit’ pomocou tetraedrického
modelu kazdého nesymetricky obklopeného atomu uhlika pritomného v molekule.

Tebriu takzvaného asymetrického atéomu uhlika rozpracoval Jacobus Henricus
van’t HOFF (1852 — 1911) a podobné nazory publikoval aj Joseph Achille le BEL (1847 —
1930), apreto sa tento tetraedricky model atomu uhlika nazyva van’t Hoffov a le Belov.
Tento model sa ako hypotéza velmi rychlo udomdcnil, najmi zasluhou knihy Johannesa
Adolfa Wislicena (1855 — 1902) z roku 1887 Uber die riumliche Anordnung der Atome in
organischen Molekiilen und ihre Bestimmung in geometrisch-isomeren ungesdttigten
Verbindungen (O priestorovom usporiadani atémov v organickych molekulach a jeho
uré¢ovani v nenasytenych zliceninach s geometrickou izomériou), pretoze WISLICENUS mal
medzi chemikmi vel’kl autoritu.

Victor MEYER (1848 —1897) dokazal, ze skupiny atomov, ktoré s viazané
jednoduchou vdzbou, mo6zu okolo tejto vdzby rotovat. Ak priestorové podmienky rotécii
brania, moézu vzniknit' molekuly, ktoré nebudii mat’ stred ani rovinu sumernosti a takéto
molekuly budu tiez opticky aktivne. V roku 1885 vyuzil Johann Friedrich Wilhelm Adolf von
BAEYER (1835 — 1917) predstavu 0 trojrozmernosti molekul pri rieSeni Struktary cyklickych
zluCenin a vypracoval teériu napétia. Vel'kost' uhlov, ktoré zvierajii vizby medzi atémami
uhlika, by mala byt 109° 28°. Ak sa v molekule vyskytuju uhly majice iné, zna¢ne odlisné
velkosti, spdsobuje to napétie vazieb, dosledkom ktorého je nestalost’ tychto cyklov a z toho
vyplyvajica velka reaktivita takychto zlucCenin. Preto sa v organickej chémii stretdvame
najmi s pat’¢lennymi a Sest'’¢lennymi cyklami.
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11.5 Parcialna valencia

V tomto obdobi predstavovala valencia absolutne ¢islo bez prisudenia kladnej alebo
zapornej hodnoty. Priblizne v priebehu Styridsiatych rokov 19. storocia — od zaciatku
rozpracovania teérie valencie — do konca 19. storocia pocitovali organicki i anorganicki
chemici potrebu rozvoja tedrie valencie. V organickej chémii rozpracoval koncom storoc¢ia
Johannes THIELE (1865 —1918) teoriu ,parcidlnej valencie. Tykala sa organickych
zluCenin s dvojitymi, resp. trojitymi vdzbami. Podla tejto teorie je dvojitd vdzba medzi
dvoma atomami uhlika nenasytena a kazdy atom uhlika ma eSte urcita parcialnu valenciu.

Thiele rozpracoval svoju tedriu aj pre aromatické systémy. Tato teoria vSak nasla vela
kritikov, ktori poukazovali na nestlad s praxou, pretoze acetylén a karbidy su latky
dostato¢ne stale, vznikajice pri vysokych teplotach. Z tejto teodrie sa zachoval pojem
nenasytena zlucenina ako pomenovanie pre latku s ndsobnymi vizbami.

11.6 Hlavna a vedlajSia valencia — koordinacia

V anorganickej chémii bolo potrebné vysvetlit' existenciu celého radu zlucenin, ktoré
dnes nazyvame koordina¢né alebo komplexné. Vznikali zo zlucenin, v ktorych sa vyskytovali
atomy povazované za valen¢ne nasytené. Nebolo jasné, pre¢o mnohé chloridy, ako napriklad
chlorid paladnaty alebo chlorid kobaltity, mézu reagovat’ s chloridmi alkalickych kovov za
vzniku ,,podvojnych chloridov®, ktorych vlastnosti su iné ako vlastnosti vychodiskovych
latok. Podobnym problémom bola otdzka, preCo uvedené¢ jednoduché soli reaguju
s amoniakom za vzniku odliSne sfarbenych zlucenin, v ktorych je viazanych az Sest’ molekul
amoniaku. Vysledné zliceniny maju Casto kyslé vlastnosti, hoci obsahuji vela molekul
amoniaku.

Tymto problémom sa zaoberal Svajéiar Alfred WERNER (1866 — 1919). Viimol si
Vv tychto zli¢eninach odliSny spdsob viazania atomov halogénov. Zistil napriklad, Ze
Vv zlucenine chloridu kobaltitého s piatimi molekulami amoniaku je jeden atém chléru
viazany na kobalt ve'mi pevne a neddva zrdzacie reakcie s dusi¢nanom striebornym, kym
d’alSie dva atomy zrazaciu reakciu ddvaji. Na vysvetlenie tohto javu zaviedol Werner pojem
vnutornej a vonkajsej koordinacnej sféry: atdbm chloru nereagujici s dusicnanom striebornym
sa spolu s piatimi molekulami amoniaku nachadza vo vnutornej koordinaénej sfére zluceniny,
atomy chloru, ktoré tito reakciu davaji, vo vonkajSej sfére. Zaviedol pojem ved!ajsia
valencia na oznacenie schopnosti atomu viazat’ v soli eSte d’alSie molekuly alebo iony do
stalej zluceniny. Neskor vsak spravne konstatoval, Ze medzi vedlajsou a hlavnou valenciou
nie je kvalitativny rozdiel. Vo vzniknutej zlucenine nemozno urcit’, ktora atbmova skupina je
viazana hlavnou a ktora vedl'ajSou valenciou, vSetky su po naviazani rovnocenné.

V ramci rieSenia problematiky tychto zlu€enin, ktoré sa povodne nazyvali zla€eniny
vysSieho poriadku, bolo treba riesit’ otazku, akym spdsobom su v zla¢enine pitané napriklad
molekuly amoniaku. Je to v podobe retazca, ako je bezné v organickych zluceninach alebo
inak?

Werner tento problém vyrieSil 1 bez moznosti priamej Struktirnej analyzy, pricom
dokazal, ze Sest’ atomov, resp. atomovych skupin je v mnohych tychto zli¢eninach viazanych
do tvaru oktaédra okolo centralneho atomu, ktorym bol spravidla atom prechodného kovu.
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Pri dokazovani spravnosti svojich predstav o Struktire tychto zlicenin pouzil
analogicky myslienkovy postup, aky sa pouzil pri organickych zlt¢eninach, a to suvislost’
tetraedrického usporiadania Styroch rozdielnych substituentov na atome uhlika s existenciou
optickych izomérov. Z oktaedrického modelu totiz tiez vyplyvala moznost’ existencie
izomérov. Tieto izoméry sa skuto¢ne nasli a v prvej tretine 20. storo¢ia boli pripravené celé
série izomérov dokazujuce spravnost Wernerovych predstdv. Neskor sa ukazalo, ze okrem
oktaédra mozu vzniknit i iné koordina¢né polyédre, napriklad tetraéder, Stvorec, trojuholnik
a podobne. Pocet atdbmov viazanych priamo na centralny atom dostal ndzov koordinacné
¢islo. Tymto sa vytvoril novy typ mocenstva a pojem mocenstvo sa stal zlozitejSim.

Wernerove vyskumy i vyskumy jeho nasledovnikov otvorili novu oblast” anorganicke;j
chémie — chémiu koordinacnych zlucenin. Koordinacnd chémia umoznila spracovat’ také
oblasti ako napriklad chémiu platinovych kovov, resp. chémiu vSetkych prechodnych kovov,
a to najma v nizsich mocenstvach. Tuto oblast’ totiz nebolo mozné na zdklade predchadza-
jucich poznatkov uspokojivo vyhodnotit, pretoze experimentalne poznatky boli Casto vel'mi
prekvapivé atazko zaraditeI'né do vtedajSej urovne poznania chémie. Zaroven sa ziskala
odpoved’ aj na také davno zndme otazky, ako bola problematika hydratov réznych soli.
Mnohé znich su totiz prave komplexnymi zluCeninami a az neskorSi rontgenoStruktirny
vyskum ukdzal, resp. potvrdil ich Strukturu.
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12 Periodicky zakon

V 19. storoc¢i boli objavované nielen nové zlac¢eniny, ale aj nové prvky. V roku 1830
bolo znamych uz 55 prvkov. Pocas 19. storoCia vSak neexistovala metdda, ktorou by sa dalo
jednoznacne potvrdit, ¢i je dand latka prvkom alebo zluceninou. Az v 20. storoci sa objavili
metddy, ktoré boli schopné tento problém vyriesit. Mnozstvo Studovanych chemickych
reakcii vSak davalo dostatocne obsiahle podklady pre rozhodnutie na zéklade analogie
a intuicie, ¢i ide o prvok alebo zliceninu. UZ nehrozili také omyly, ako napriklad v pripade
chléru, ktory bol v 18.ana zacdiatku 19. storoCia povazovany za zli¢eninu prvku muria
s kyslikom. Stale vSak boli nezodpovedané otazky, preco je tolko prvkov a kolko ich este
mozno objavit.

Hoci bolo vidiet, Ze niektoré prvky sa svojimi vlastnostami na seba podobaju, v prvej
polovici 19. storo¢ia vdcsina chemikov nepovaZovala ich triedenie za podstatné. Do zjazdu
v Karlsruhe v roku 1860 totiz nebolo jasné, ¢o zvolit’ za hlavné kritérium pre klasifikaciu
prvkov — mal to byt ekvivalent, atbmova vaha alebo nejaka ina vlastnost™?

Objavilo sa niekol'’ko pokusov o roztriedenie existujicich prvkov. Jednym z nich bola
napriklad praca Johanna Wolfganga DOBEREINERA (1780 — 1849) z roku 1829, v ktorej si
v§imol, ze existuju trojice podobnych prvkov, v ktorych su vlastnosti aj atomové vahy
prostredného z prvkov priblizne aritmetickym priemerom krajnych atomov. Tuato teodriu
nazval pravidlo tridd, ale praca, podobne ako aj viaceré d’alSie, zostala bez povSimnutia.
Pravidlo triad ma tak predovSetkym historicky vyznam. Obrat nastal az po Sest’desiatom roku
19. storocia, po tom, ¢o sa vedci zacali vaznejSie zaoberat’ vyznamom atémovych vah.
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Obr.31 Zavislost, ktort studoval J. L. Meyer, transformovana na sucasné
poznatky o prvkoch: hodnoty moélovych objemov prvkov v zavislosti
od atdbmového cisla
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Ako sme uz spominali, v organickej chémii bolo mozné stanovit' empirické vzorce
aneskor aj Struktirne vzorce latok atriedit ich podla ich chemického zloZenia.
V anorganickej chémii sa mohol prijat’ racionalny systém prvkov podla zvdcSovania ich
atomovych vah. Uz z jednoduchého usporiadania prvkov podla stipajucej atdbmovej vahy
bolo vidiet' niektoré naznaky pravidelnosti. Tak v roku 1864 zistil John Alexander Reina
NEWLANDS (1837 —1898), Ze v rade prvkov usporiadanych podla stipajucej atdomovej
vahy sa kazdy 6smy prvok podoba na prvy. Tento jav nazval zakonom oktav, analogicky ako
V hudbe. Na viacerych miestach jeho systému sa vSak tiesnili na jednom poste dva prvky.
Alexandre-Emile Béguyer de CHANCOURTOIS (1820 — 1886) vo svojej praci z roku 1862
umiestnil jednotlivé prvky na skrutkovnicovom grafe, ktory nazval vis tellurique
(z francuzstiny zemska skrutka). | tieto prace zostali nepovSimnuté.

Vroku 1870 publikoval Julius Lothar MEYER (1830 — 1895) pracu, v ktorej
znazornil graficky zavislost molovych objemov vtedy znamych prvkov od ich atdomovej
vahy. Dostal krivku s piatimi maximami a s periodickym priebehom (obr. 31). Zistilo sa, ze
nielen mélové objemy, ale i iné vlastnosti sa pravidelne opakovali v zavislosti od stapajuce;j
atomovej vahy.

Nezavisle od Meyera publikoval profesor Petrohradskej univerzity Dmitrij Ivanovic¢
MENDELEJEV (1834 —1907) (obr. 32) v roku 1869 tabul'ku, v ktorej zoradil prvky podl'a

ich rastucich atémovych véah a usporiadal ich do stipcov — skupin a riadkov — periéd (obr.
33).

Obr. 32 D. I. Mendelejev

Svoje pozorovania zhrnul v periodickom zdkone prvkov, podla ktorého su vlastnosti
prvkov a ich zlicenin periodickou funkciou ich atémovych vah. Tabulka obsahovala asi 60
prvkov, pricom este d’alSich 12 predpovedal. Prave touto predpoved’ou neobjavenych prvkov
a vynechanim d’alSich medzier bol periodicky zakon Mendelejeva prevratny. I tento objav,
ako mnoho inych predtym 1ipotom, neziskal uznanie hned, pretoze tvrdenia z neho
vyplyvajtice boli vel'mi odvazne. Zmenil napriklad poradie prvkov vyplyvajiace z atdbmovych
vah: nikel — kobalt na kobalt — nikel aporadie: jod — telur, na telur — jod, podla ich
chemickych vlastnosti. Predpokladal pri tom, ze atdbmové vahy tychto prvkov neboli presne
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stanovené. NajvyraznejSim krokom vSak bolo vynechanie asi dvadsiatich volnych miest
v tabul’ke. Tu zasiel az tak d’aleko, ze u niektorych prvkov predpovedal nielen existenciu, ale
aj ich vlastnosti. Tymto prvkom navrhol i ndzvy, podl'a toho, pod akym prvkom sa v tabulke
mali nachadzat. Tak napriklad prvok, ktory sa v jeho forme tabulky mal nachadzat’ pod
kremikom, pomenoval ekasilicium (eka pochadza z indického jazyka sanskrt a znamena
jeden po). Neskor, po jeho objaveni dostal nazov germdnium (tab. 2). Z uvedeného je zrejmé,
ze svoje bohaté skusenosti a vedomosti z chémie vedel vel'mi dobre zuzitkovat, a to takym
spdsobom, ze jeho zavery su platné dodnes.

Tab.2  Niektoré prvky predpovedané Mendelejevom a ich neskorsie objavy

Predpovedané (1869) Objavené Objavitel
Ekabor Scandium (1879) Lars Fredrick NILSON
Ekaaluminium Gallium (1875) Paul Emile Frangois

LECOQ de BOISBAUDRAN

Ekasilicium Germanium (1886) Clemens Alexander WINKLER

Periodicky zakon dosiahol svoje uznanie najmi po tom, ¢o sa tri Mendelejevom
predpovedané prvky nielen objavili, ale zistila sa i velmi dobrd zhoda ich skuto¢nych
vlastnosti s vlastnostami nim predpovedanymi (tab. 3). V takej forme, v akej ju pozname
prakticky dodnes, vysla periodicka tabul’ka v roku 1871 (obr. 34).

Tab.3  Niektoré charakteristiky kremika, germania a cinu

) Winklerom
Vlastnost’ ; Mendelej e\,lova stanovené ;
(velitina) Kremik predp(.)\:efl pre hodnoty pre Cin
ekasilicium germanium
Relativna atomova 28 72 72,6 118
, sivy, Strukttra ., ., biely alebo
Vzhrad podobna diamantu sivy kov sivy kov sivy kov
Teplota topenia v °C 1410 velka 958 232
Hustota(g.cm™) 2,32 55 5,36 7,28 alebo5,75
Vzorec chloridu SiCly EsCl, GeCl, SnCly
HUSt(O;":‘:r‘T’?Q‘)’”d“ 15 1,9 1,88 2,23
Teplota varu .
chloridu (°C) 57,6 mensia ako100 83 114
Vzorec oxidu SiO, EsO, GeO, SnO,
Hustota oxidu (g.cm™) 2,56 4,7 47 7,0
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ESSAI D'UNE SYSTEME DES ELEMENTS

. 'APRES LEURS POIDS ATOMIQUES ETFONCTIONS CHIMIQUES,

par D. Mendeleeff,

profess. de "Univers. & S-

Ti=50

V-;-.'Jl

Cr=52

Mn=55

Fee=56

‘ . Ni=Co=159
H=1 Cuo=634
Be= 94 Mge=24 Zn=652
B=11 Al=27. ?=68
C=12 S§i=28 ?2=70
N=14 P=3] As=7%

0=16 S=32 Se=T9,.

CF=19 Cl=1354Br=80

" 1Li=7Na=23 K=39 Rb=85
: " Ca=40 Sr-f-S'?,s

22=45 Ceé=92

thr=56 La=94

 W1=60 Di=95

An=75,6Th=118?

18169

P,étei*sbou rg.

Zr= 90 ?=180.
Nb= 94 Ta=182
Mo= 96 W =186
Rh=1014 Pt=1970
Ru=104,4 {r=198
Pl=106s5 Os=199.
Ag=108 Hg=200
Cd=112

Ur=116 Au=197?

Sn=118 _
Sh=122 Bi=2107
Te==1287

fax127

Cs=133 Tl=204.
Ba==-_l37_ " Pb'=207,

Obr. 33 Mendelejevova periodicka tabul'ka z roku 1869




67

wm - #.m mw. fouLWion { :
m m - It A 09% L4 Licd kg d % . ..o:m@%_ub ki .a.%ﬂwuu_m.whh L5 98 0% .n‘%
w 88 1 i o¥e=0 - - IEE=1L . ) b
8 o= L e oo Cionia oot SO nyyoy g
. 15 30:g 10! . ;
m 38 @& L T S 80G=1d L06=Ad  FOB=LL _ O0G—9H  ui-» tamg) £
- a ) S0 nvEQeY G NMEDNT F0uTEDT ers0iins0 T0MT0M Y L, LA Lo XHEtONL R T Iec =
B 'ala; Onviony MM HOINIEE (0uKROY0RD o1 tomiomion  foeliov 1= i ot i
it 101 0% 0BLIIRL (8D T=¢d=091 ~  (WlcIg=pLl; el a1 P
21818 LB1=nY [81=1d mmmlh mmq.luo Hi=Mm GBI=28], — Ty -
pri
Wa e m 881 99t »a1 a9t oot 1 861 wy m.
8O L=
¥eNaix 04K VIO e H =
me 8 M | 2 bl o e o kil sh o a..%ﬂ_uuc..uu:.ua L S i AP BT o S
t =00 =8g = -
% - « Ditednion: EILIN, 0L %09818:453 0208 .a.az:@..wm@ .e%..mﬁ sel=0 ™ I
Z2a & - . . ] WHIFYIHL  $09L102LIRL $0.95TI0NSVES  *Ougiiouat s focuriiong *§PO"OPDLIN) ORIV £
. R AN o, o (U1 GeUUSL | ITAS eU=U8  eiow o Gn-vo o weh o swlE
A Sl § ¥ ° » 0 «ds 3 & FO0eIRE ST038 L 0
8a A mﬂmﬁ.wqd 901=Dc wm.w_m_h_.u-..mw &,—gﬁﬁ il “emﬁmwﬂﬁz DANUDN XtV oAk om0 HOW T .
4 _..m_ I & *Bvinyi0am YOuNIS LIS w..ﬂw_@q b :o.mw,a tigegiognz s w
Kig Hig HOBLOPSIHS Y0, SY ELOSY cHsY A =ZL a3=8% $o0uZ*ouziug XN £
[~ - B | . e...h%.u__u._wo L L T Soea 0B=30 97,=08 ql—ey Cp=-u7g, —m o g B
= D XMFRD O aeinen  fagthdd  HONEOBKIOUR NDGEO0MIOD  *0al0uaad  0SouTened : 10070* 084107 331G M3 HEONN o
o ~ m | B o £0=1) @g—IN wwuoo MM.Q.%M .mumi,cﬂnmmz .omum.wm.mi.v 10404421004 H"o.;.ru_._.:c.!._. H 280570 0:N'HONIDY ]
8 —ed 8= = 9=A (o98p= 88— 1)~
s | IFYUHOHOE)  T0R:ALXI0SI08 1041490 0y d¥0ud FOME0ISIVY L .cm.nzuz_.amnmb 00 BN 05 oY &
Z b m | & wmmﬁum% ;mm,zym:m «_om_ua%m .Emm._u_ g 003mOTEIDIN 0N ORNNIO™N ) g 2
o = = = e — =% ! =
° g i % i % ' F0 00 08= X" RO'BOIONG ID=X eHN AU LR BORUGQIKO  WNDRON'ON ?mwo?&au R0 ¥e $102181¥:99 5e "en%..__x_,_ =
n by | o W By R ;_a‘mmmh:.._ .Emﬂo_ %o 5.#.—9:“% "M..nzb.zu .zm.”—e”mm..._on ..caa:wuumm o._.w,mo_,ﬁ....m,_oi_ Wy
] Boklied o :aqnﬂx!nﬂ orey v =3 =, = ‘\o = Y= =T
i t m M ] 1¥ou . sowndouiondoven ‘aokdoas org] ﬁmmtuﬁ,.z.m w WAL
B 8ad > < By HY Y o =
=i wm B ‘
L S KES Gwomim e 0%, CImO¥  od  oumow  OF  oEmouw  OF T
= B B . T an ey 14 et 4 i) Al il iy 1 iy j emuid) ,

el
¥e3sraruay 7 wmoimawzre vumions EvHHIgI25I0Y

Obr. 34 Mendelejevova periodicka tabul’ka z roku 1871
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Niekol’ko viet treba venovat’ charakteru periodického zakona prvkov. Prirodné zakony
boli i v 19. storo¢i uznané najma vtedy, ak sa dali vyjadrit’ matematicky, obvykle vo forme
funkcie jednej alebo niekol’kych premennych veli¢in zavislych od nezavisle premennej
(napriklad zakony opisujuce spravanie sa plynov, Meyerova krivka fyzikalnych vlastnosti).
Periodicky zakon vSak vyjadruje zéavislost' celej skupiny premennych veli¢in (vlastnosti
prvkov aich zlucenin) od jednej nezavisle premennej veli¢iny (atomovej vahy, dnes
protonového cisla). Preto sa na vyjadrenie periodického zdkona pouziva forma tabulky.
Ked’Zze je mozné zdoraznovat’ rézne vlastnosti prvkov, vytvaraji sa i d’alSie formy tabuliek,
ktoré vsak vyjadruju vzdy ten isty periodicky zakon. Treba si vSak eSte uvedomit’ i to, ze rok
vydania publikacie (1869, resp. 1871) nedaval moznost’ poznat’ nielen vSetky prvky, ale ani
fyzikdlny zmysel nezavisle premennej veliCiny — atdbmovej vahy. V tom Case eSte nebola
znama Struktura atomu, konkrétne pocet protonov v jadre a variabilny pocet neutrébnov. Atom
bol eSte povazovany za nedelitelny. Vdaka takmer konStantnému zastipeniu izotopov
jednotlivych prvkov v prirode je atdbmova vaha obvykle konStantna a priblizne pravidelne
stipa so stipajicim protonovym c¢islom. Vynimku tvorili prave nikel a kobalt, ako aj telur
ajod, ktorych miesta v periodickej tabulke, vyplyvajlice zo zndmych atémovych véh,
Mendelejev na zaklade ich vlastnosti spravne vymenil.

Je samozrejmé, ze Mendelejevova tabul’ka nebola dokonald, bolo ju treba dopracovat,
a ze periodicky zakon musel obstat’ v mnohych skuskach. Problematickou ¢astou tabulky
bola napriklad skupina prvkov vzicnych zemin, ktorych vlastnosti boli velmi blizke
a neprejavovali beznt periodicitu. Dnes, po poznani $truktury atomov, je nam jasné, ze
problém spociva v obsadzovani orbitalov f. Ale vtom case boli prvky vzacnych zemin
oblast'ou, ktora nahlodavala vierohodnost’ periodického zakona.

Ku kone¢nému potvrdeniu pravdivosti periodického zdkona prispel na konci
19. storocia (v rokoch 1894 — 1898) senza¢ny objav vzacnych plynov. Tieto plyny bolo
mozné zaradit' do periodickej tabulky na novovytvorené miesto, a tym dokonca vyriesit
jeden jej nedostatok, ktory bol jasny uz Mendelejevovi: susedstvo alkalickych kovov
a halogénov, kde sa vlastnosti dvoch susednych prvkov menili prili§ velkym skokom. Této
skuto¢nost’ sa vel'mi lisila od ostatnych navzajom susediacich prvkov v riadkoch, kde sa
vlastnosti menili postupne. Z dnesného hladiska mozno zhrnut, ze vsetky vlastnosti prvkov,
ktoré zavisia od elektronovej Struktiry atbmov, maju periodicky charakter.
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13 Vznik a rozvoj fyzikalnej chémie

V 18. storo¢i boli oblasti zaujmu chémie a fyziky samostatné a prakticky sa
neprekryvali. Az v 19. storo¢i zalinaji chemici systematickejSie vyuzivat' aj fyzikélne
predstavy o spravani sa latok. Devitnaste storo¢ie mozno vo fyzike charakterizovat’ tvorenim
zakladov termodynamiky. Taki vedci, ako James Prescott JOULE (1818 —1889), Hermann
Ludwig Ferdinand von HELMHOLTZ (1821 —1894), polozili svojimi pracami v Styri-
dsiatych rokoch 19. storocia zaklady pre formulovanie prvého zdkona termodynamiky, ktory
hovori o tom, ze energia nemoze vznikat ani zanikat, moze sa len premienat z jednej formy
na inii. Dalsi vedci — napriklad Nicolas Léonard Sadi CARNOT (1796 — 1832), Rudolph
Julius Emanuel CLAUSIUS (1822 —1888), lord KELVIN of Largs (povodnym menom
William Thomson, 1824 —1907), sa zaoberali problematikou premeny tepelnej energie na
pracu avroku 1850 formulovali druhy zdkon termodynamiky (V izolovanych sistavach
samovolne prebiehaju len tie procesy, pri ktorych entropia sustavy rastie do urciteho
maxima.) Sucasne bola definovana entalpia. Tym bolo ur¢ené, aka maximalna Cast’ tepla sa
mdze premenit’ na pracu. Tieto predstavy sice boli povodne aplikované na parné stroje, ale
pomerne skoro sa vyuzili i pri chemickych procesoch.

V roku 1840 rusky chemik $vaj¢iarskeho povodu Hermann Heinrich HESS (1802 —
1850) formuloval zakon, zndmy dnes ako Hessov zdkon, ktory hovori, Ze mnoZstvo tepla,
ktoré vznika pri chemickej reakcii, zavisi len od pociatocného a konecného stavu sustavy
a nezavisi od sposobu, akym sa sustava dostala z jedného stavu do druhého. Dokazal tiez, ze
S termodynamickymi rovnicami moZno robit’ tie isté operacie ako s matematickymi.

V Sestdesiatych rokoch skonStruoval organicky chemik Berthelot pri skiimani
tepelného zafarbenia reakcii kalorimeter. Reakcie uskutoc¢noval v uzatvorenych nadobach
ameral zmenu teploty znameho mnozstva vody obklopujicej reaként nadobu. Berthelot
zastaval chybny nazor, Ze samovolne prebiehaju len tie reakcie, pri ktorych sa uvoliuje
teplo. Ako sa vSak ukazalo, samovol'ne prebiehaju 1 endotermické reakcie.

V roku 1850 Alexander Wiliam WILLIAMSON (1824 —1904) studoval vratnost
reakcii a polozil zaklady novej oblasti chémie — chemickej kinetiky, zaoberajucej sa
rychlostou chemickych reakcii. Jeho zakladnou myslienkou bolo, Ze kazdd rovnovaha je
charakterizovana sucCasnym priebehom priamej a spétnej reakcie, takzvanymi vratnymi
reakciami, ktoré prebiehaju rovnakou rychlostou v opacnych smeroch. Tuto tedriu o vratnych
reakciach dopracovali Cato Maximilian GULDBERG (1836 —1902) a Peter WAAGE
(1833 —1900) a v roku 1867 definovali rovnovaznu konstantu K, ktora je pri danej teplote
dana pomerom sucinu rovnovadznych koncentrdcii produktov a reaktantov. Tento vztah dostal
nazov zakon ucinku hmotnosti alebo, podl'a jeho objavitel'ov, Guldbergov a Waageho zdkon.
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13.1 Chemicka termodynamika

Zéklady chemickej termodynamiky sformuloval a publikoval v mnohych pracach
vydavanych od roku 1874 americky fyzik Josiah Willard GIBBS (1839 — 1903). Z vysledkov
jeho prac je vhodné spomentt’ napriklad pojem volnd entalpia, dnes nazyvana aj Gibbsova
energia, d’alsim dolezitym pojmom definovanym Gibbsom je chemicky potencial, ktory
uréuje smer chemickej reakcie. Formuloval i délezity zakon nazvany Gibbsov fazovy zakon,
charakterizujtci rovnovahy vo viacfazovych viaczlozkovych sustavach.

V Gibbsovych pracach pokratoval nemecky fyzik achemik Friedrich Wilhelm
OSTWALD (1853 —1932), ktory na ich podklade rozpracoval teoriu katalyzy. Samotny jav
opisal uz Berzelius, ale Ostwald opisal funkciu katalyzatorov, ato ako latok, ktoré tvoria
medziprodukt s niektorym reaktantom a reakciou s d’al$im reaktantom vytvaraju produkt,
pricom sa katalyzator uvolni v povodnom stave. Tym pomohol objasnit’ aj mechanizmus
ucinku bielkovinovych katalyzatorov (enzymov), ktoré usmeriiuji chemické reakcie v Zivych
tkanivach. Pre roztoky slabych elektrolytov odvodil takzvany zriedovaci zdkon a vypracoval
teoriu farebnych indikdtorov a neutraliza¢nych reakcii.

Franctizsky chemik Henri Louis le CHATELIER (1850 - 1936), ktory tiez
nadvdzoval na Gibbsove prace, formuloval pre chemické systémy nachadzajoce sa
Vv rovnovahe princip nazvany le Chatelierov, ukazujici G¢inok vonkajSich vplyvov na
rovnovahu: vonkajsie vplyvy vyvolavaju v rovnovaznej sustave zmeny poésobiace proti nim.

Nemecky chemik a fyzik Walter Hermann NERNST (1864 — 1941) pouzil principy
termodynamiky na chemické reakcie prebiehajuce v elektromotorickych ¢lankoch. Pomocou
nim odvodenej rovnice o potencidloch kovu mozno vypocitat volnu entalpiu (Gibbsovu
energiu) reakcie prebiehajicej v Clanku. Odvodil tiez treti zakon termodynamiky (Pri
absolutnej nule je entropia sustavy nulovd.). Okrem toho pracoval iv oblasti reakénej
Kinetiky.

13.2 Fotochémia

Zaciatkom 19. storo¢ia vedci skamali u¢inky svetla na priebeh chemickych reakcii.
Oblast’ chémie zaoberajica sa tymito vplyvmi dostala ndzov fotochémia. Jednym z prvych
dolezitych skumanych dejov je rozkladny uinok svetla na halogenidy striebra. Na zakladoch
tejto reakcie bol v tridsiatych rokoch 19. storocia zalozeny fotograficky proces. Najskor to
bol v roku 1837 objav takzvanej daguerrotypie (zakladatel'om bol Louis Jacques Mandé
DAGUERRE, 1787 —1851), ktorou sa na medenych platniach potiahnutych jodidom
striebornym vytvaraji unikdtne nerozmnozovatelné obrazky, pri€om expozicia trvala 15 az
20 min. Neskor sa zacal pouzivat mokry tzv. kolédiovy proces na sklenych platniach, az sa
nakoniec preSlo na zelatinové vrstvy obsahujuce chlorid alebo bromid strieborny. Tento
princip sa pouziva doposial’, ¢i uz ako pdvodne na sklenych platniach, alebo od zaciatku
20. storoc¢ia na celuloidovych platniach ¢i filmovych pasoch. Farebny fotograficky proces,
rozvinuty v druhej polovici 20. storocia, je zalozeny na tom istom principe.

Vo fotochémii sa postupne Studovali 1 iné reakcie, ktorych priebeh suvisi so svetlom.
Pri absorpcii svetla sa v reakénej zmesi vytvaraju aktivne reakéné centra. Pri reakciach
obvykle nevznikaji skutocné vol'né radikaly, ale reakcie prebiehaju cez vzbudené stavy
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molekul. Kazdy vzbudeny stav je vyvolany svetlom uréitych vlnovych dizok. Medzi
charakteristické fotochemické reakcie patri napriklad tvorba ozénu v hornych vrstvach
atmosféry alebo fotosyntéza sacharidov z oxidu uhli¢itého a vody v zelenych rastlinach.

13.3 Zakony plynov

V obdobi do sedemdesiatych rokov 19. storoCia rozpracovali fyzici James Clerk
MAXWELL (1831 — 1879), Ludwig BOLTZMANN (1844 — 1906) spolu s d’alsimi kineticki
teoriu plynov a zaviedli pojem idedlneho plynu. Skiimala sa technika ochladzovania plynov
pomocou ich prudkej expanzie a zistilo sa, ze aj tie plyny, ktoré boli dovtedy povazované za
neskvapalnitelné, oznacené za tzv. permanentné plyny, mozno pri ochladzovani pod urciti
teplotu skvapalnit’. Tato teplota bola v roku 1869 pomenovana kriticka teplota. Tak bol
v roku 1877 skvapalneny kyslik, dusik a oxid uhol'naty.

V devitdesiatych rokoch sir James DEWAR (1842 —1923) vynasiel nadobu
S dvojitymi stenami, spomedzi ktorych bol evakuovany vzduch, ¢im ziskala tepelnoizolaéné
vlastnosti. Nadoba sa dodnes nazyva Dewarova a pouziva sa na udrziavanie stalej teploty
uskladiiovanych latok. V roku 1898 sa mu podarilo skvapalnit’ vodik pri teplote priblizne
20 K. Po tomto uspechu sa mu vroku 1900 podarilo ziskat' aj tuhy vodik. Poslednym
skvapalnenym plynom bolo hélium, a to az v roku 1908. Spominané objavné prace su sice
fyzikdlnymi objavmi, ale pre chémiu boli vel'mi ddlezité, az nepostradatel'né.

13.4 Iénova disociacia

V poslednej Stvrtine 19. storocia nebola vyrieSena eSte jedna otadzka Struktury latok:
v podobe akych castic sa nachadzaju latky v roztokoch. Hoci Faraday takmer pred
polstoro¢im formuloval zakony o prechode elektrického pridu v roztokoch a taveninach
a zaviedol pojem i6n, ako Casticu nestcu elektricky naboj, tieto predstavy sa d’alej nesktimali
anevyuzivali. Az v roku 1887 venoval tejto otazke pozornost’ §védsky chemik a fyzik Svante
August ARRHENIUS (1859 —1927). Nadviazal na prace Hittorfa (Johann Wilhelm
HITTORF, 1824 — 1914) o takzvanych prevodovych ¢islach a na Raoultove prace (Frangois
Marie RAOULT, 1830 - 1901) o zavislosti parcialneho tlaku par rozpustadla, ktoré st
VvV rovnovahe s roztokom. Tato zavislost’ (Raoultov zdkon) umoznovala priblizne vypocitat
relativne mnozstvo Castic rozpustenej latky a rozpust'adla.

Pri merani zniZenia teploty tuhnutia roztokov sa Raoultovi podarilo dokazat, Ze
znizenie teploty tuhnutia zavisi len od poctu Castic rozpustenej latky v roztoku. Tato zavislost’
platila pre vacSinu rozpustnych organickych latok, ktorych roztoky neviedli elektricky prad.
Pri skiimani roztokov mnohych anorganickych latok, ktorych roztoky viedli elektricky prad,
napriklad soli, kyselin, ¢i hydroxidov, ziskaval také vysledky, ako keby roztok obsahoval
dvojnasobné ¢i trojnasobné pocty Castic.

Arrhenius vo svojej doktorskej dizertacii v roku 1885 predpokladal, ze aj bez
pritomnosti elektrického pradu sa vo vodivych roztokoch nachadzaju i6ny, to znamena atomy
alebo skupiny atomov s elektrickymi nabojmi. Dizertdciu takmer neobhdjil, pretoze tieto
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predstavy boli nové a neobvyklé. Koncom storocia sa vSak, najméd zasluhou Ostwalda, zacali
tieto nazory vSeobecne uznavat’.

Spominané fyzikalno-chemické predstavy uvedené v tejto kapitole sa z dnesného
pohladu zdaji byt samozrejmé, ba dokonca az trividlne. Boli vSak vyslovené ako hypotézy
na zaklade nepriamych dokazov, resp. ako vysvetlenia nameranych hodnét bez priameho
dokazu. Preto sa nemozno divit, Ze neboli prijimané bez vyhrady nielen stcasnikmi, ale
pochybovalo sa 0 nich dokonca eSte na zaciatku 20. storo¢ia. Mnohi renomovani vedci sa
eSte aj vV tom case kriticky divali napriklad na pojem atému, ako na fiktivny pojem. Ini zase
povazovali Mendelejevov periodicky zdkon za neovereni hypotézu. Mendelejev zase
s nedoverou prijimal Arrheniovu tedriu roztokov, pretoze on sam zdorazioval v roztoku
vznik nestalych zlu¢enin (chemickéd tedria roztokov), o je vlastne vznik hydratov.
Mendelejeva zaujimali skor priciny, preco je krystalicky hydrat siranu mednatého a jeho
roztok modry abezvody siran mednaty je bezfarebny. Predstavy o rovnovahach medzi
molekulou a i6nmi sa mu zdali prili§ komplikované a nejasné.
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14 Vznik analytickej chémie

Uz od najstarSich ¢ias, napriklad pri hladani rad a ich spracovavani na kovy, bolo
potrebné zistovat ich zlozenie. To viedlo k vzniku arozvoju odvetvia, ktoré robi chémiu
chémiou, a tym je analyticka chémia. Jej vznik je tak spojeny s Uplnymi pociatkami chémie.
Koncom 18. storocia sa analytické metody zacali delit’ na kvalitativne a kvantitativne.

141 Kvalitativna analyticka chémia

,Pri kvalitativnej analyze treba vo vzorke hl'adat’ a dokazovat’ vSetky latky, ktoré
V nej predpokladdme a zaroven treba dokazat’, ze ziadne iné latky neobsahuje.” (Berzelius,
Lehrbuch der Chemie — Uebnica chémie, 3. vydanie prepracované Wohlerom, 1841)

Do konca 18. storocia sa ,,umeniu“ analyzy venovali najmi v lekarnach, v metalur-
gickych arudnych zavodoch atiez aj v mincovniach. V tychto institiciach sa budovali
laboratéria umoziujuce analyzy vzdy jedného typu. V metalurgii sa povazovala za jej
samostatny pododbor nazyvany skusobnictvo. Na univerzitdich sa analytické laboratoria
budovali len vynimoc¢ne. Uz vtomto obdobi vSak bolo publikovanych mnoho prac
0 metodikach, pristrojoch a zariadeniach umoziujicich analyzy. Knihy o analytickych
postupoch vychadzali uz v polovici 18. storocia.

Z historického hl'adiska najstarSie kvalitativne skusky sa robili obvykle zahrievanim
vzorky na drevnom uhli pomocou duchavky, pripadne zahrievanim v réznych hlinenych
téglikoch v peci (obr. 35). Tento spdsob dokazu bol neskdr nazvany analyza suchou cestou
na rozdiel od tych metdd, ktoré pouzivali vzorku alebo reagenciu vo forme roztoku.

Obr. 35 adtchavka, b kapelka — ohniovzdorna miska na stanovenie obsahu drahych
kovov v rude (G. Agricola, De re metallica libri XII, 1556). A kapelka,
B forma, C, D, E d’alsie pomocky na jej zhotovenie. (Kapelky sa pouzivali
od stredoveku az do konca 19. storocia prakticky bez zmien, s urcitymi
obmenami sa pouzivaju dodnes)
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Pre rozvoj kvalitativnej analytickej chémie mali velky vyznam prace nemeckych
chemikov Andreasa Sigismunda MARGGRAFA (1709 —1782) a Friedricha HOFFMANA
(1660 — 1742), ktory bol sucasne i lekarom. Marggraf rozpracoval predstavy o reagenciach,
ktorymi sa dokazuju jednotlivé latky. Napriklad na dokaz zlicenin Zeleza zaviedol ako
reagenciu roztok Cervenej krvnej soli (hexakyanozelezitanu draselného) a zaviedol
pouzivanie mikroskopu na identifikaciu kryStdlov. Mnohé krystalické latky ziskané pri
analyzach maju totiz charakteristicky tvar kryStadlov. Vyuzil sfarbenie plamena na dokaz
niektorych kovov. Ziskal zrepnej $tavy cukor identicky s cukrom z cukrovej trstiny.
Hoffman analyzoval zloZenie mnohych mineralnych vod a dokazal v nich pritomnost’ oxidu
uhlicitého, chloridu sodného, soli Zeleza, hor¢ika, vapnika a inych.

Neustale rychlo pribudajuce poznatky uz bolo potrebné systematizovat' a zovse-
obecnit’. Prvy, kto si tato nutnost’ uvedomil a podujal sa spomenuty nedostatok vyriesit’, bol
Svéd Torben Olof BERGMAN (1735 — 1784), ktory svoje prace spo¢iatku sustred’oval
Vv zbornikoch a neskor, v roku 1780, vydal knihu O analyze mokrou cestou. Uvadza v nej
metddy systematického postupu pri analyze. Mnohé jeho reagencie a dokazy sa pouzivali este
aj Vv 20. storo¢i. Bergmanovi sa pripisuje zavedenie sirovodika do kvalitativnej analyzy.
Systematické postupy oddel'ovania katiénov pouzitim sirovodika su pripisované Heinrichovi
ROSEMU (1795 —1864) a Woéhlerovi. Tento sposob neskor zdokonalil Fresenius. Tato
metoda bola az v polovici 20. storo¢ia nahradena inou sustavou metod kvalitativnej analyzy,
pri ktorych sa nepouziva jedovaty sirovodik.

Dal§im analytikom bol nemecky chemik a lekarnik Martin Heinrich KLAPROTH
(1743 —1817). Hoci nevypracoval nova systematiku, jeho opisy analyz su také presné
andzorné, ze sa dali pouzivat priamo ako ndvody na pracu v laboratéridch. Vypracoval
metodu rozkladu kremicitanov tavenim s hydroxidom draselnym v striebornom tégliku.
Objavil aj niekol’ko novych prvkov, ako uran, zirkdnium, titan, chrém, telur.

V prvej polovici 19. storocia vysli mnohé analytické priruc¢ky. Dolezitu tlohu zohrala
Berzeliova Ucebnica chémie, ktoru v roku 1841 prelozil zo $védstiny do nem¢iny Wohler.
V tejto knihe bolo po prvy raz pouzité nové nazvoslovie. Pravdepodobne najddlezitejSiu
knihu zaoberajucu sa kvalitativnou analyzou napisal v tomto obdobi Carl Remigius
FRESENIUS (1818 —1897) — Anleitung zur qualitativen chemischen Analyse (Ndvod na
kvalitativnu chemicki analyzu). Jej prvé vydanie vyslo v roku 1841, vysla v sedemnastich
vydaniach a bola prelozena do 6smich jazykov. Freseniov systém kvalitativnej analyzy bol
taky premysleny aucelny, Ze sa vyuzival eSte zaciatkom 20. storoCia. Systém zacinal
analyzou jednoduchych zlicenin a pokracoval zloZitejSimi. Fresenius vybral najefektivnejSie
reagencie. Od roku 1862 vydaval Fresenius prvy ¢asopis so zameranim na analyticki chémiu,
nazvany Zeitschrift fiir analytische Chemie (Casopis pre analyticka chémiu), ktory pod tymto
nazvom vychadzal az do jeho smrti. (V sucasnosti vychadza pod nazvom Analytical and
Bioanalytical Chemistry.)

Vsetky vel'ké uspechy chémie su vo vicSej ¢i mensej miere spojené S novymi alebo
zdokonalenymi analytickymi metdodami. Analyza soli je nutna napriklad pre poznanie
stechiometrickych zakonov. Uspechy v analyze anorganickych latok sa odrazili v upresneni
hodnot chemickych ekvivalentov. Prudky rozvoj organickej chémie si vynucuje presné
stanovenie prvkového zloZenia organickych latok. Spektrdlna analyza priniesla napriklad
objavy novych prvkov. Preto rozvoj analytickej chémie predchddza pred rozvojom chemickej
vedy ako celku. ZlepSenie analytickych metod vedie k novym chemickym uspechom.
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14.2  Kvantitativna analyticka chémia

Vazkova analyza — gravimetria

Véazenie sa uz oddavna vyuzivalo pri urCovani zlozenia kovov. (Tato metodu pouzil
napriklad ARCHIMEDES zo Syrakuz, zijuci v rokoch ?287 — 212 pred n. 1., pri pokuse zistit',
¢i zlatnik pri zhotovovani cisarskej koruny pouzil skutocne rydze zlato, pricom Archimedes
objavil svoj znamy zakon 0 nadl'ahovani telesa ponoreného do kvapaliny.) V chémii
nadobudla vdzkovd analyza novy vyznam v Lavoisierovych pracach, ktorymi dokazal
nespravnost’ flogistonovej teorie, a tym polozil zaklady kvantitativneho stanovenia latok.
Objavy zdkona ekvivalentov Richterom, zdkona stdlosti zloZenia Proustom a zakona
nasobnych zlu¢ovacich pomerov Daltonom zdoraznili eSte viac vyznam gravimetrie ako
kvantitativnej analyzy. Daltonove a Berzeliove prace spojené s ur€ovanim atdmovych alebo
zlu€ovacich véah (ekvivalentov) prispeli k rychlemu rozvoju kvantitativnej analyzy. Popri tom
sa rozvijala aj laboratorna technika. Pouzivali sa vahy s presnostou 0,1 mg, na zihanie sa
pouzival lichovy kahan, bola skonstruovana suSiaren vyhrievana parou a podobne. Berzeliovi
sa pri analyzach podarilo zniZit’ desatkrat hmotnost’ vzoriek pouzivanych na analyzu. Tento
trend znizovania hmotnosti vzoriek pokracuje dodnes.

Najuspesnejsiu prirucku kvantitativnej analyzy napisal Fresenius v rokoch 1845
a 1847 snazvom Anleitung zur quantitativen chemischen Analyse (Navod na kvantitativnu
chemicku analyzu). Fresenius charakterizoval gravimetrickll analyzu nasledovnymi hlavnymi
krokmi: ,,Na zaciatku sa latka vysusi a odvazi, potom sa latka rozpusti. Z roztoku sa vyzraza,
skimand zrazenina sa odfiltruje, premyje a vysusi alebo vyZziha.“ Pri véazeni vyZzihanej
zrazeniny zaviedol odratanie vahy popola pochadzajuceho z filtraéného papiera.

Do konca 19. storo¢ia sa gravimetria zachovala bez velkych zmien na urovni
vypracovanej Freseniom. VylepSenie nastalo napriklad v devétdesiatych rokoch 19. storocia,
ked’ sa zacali poZivat’ papierové filtre, ktorych celuldza bola spracovavana pomocou kyseliny
chlorovodikovej a fluorovodikovej. Aby sa vyluc¢ila védcésina latok zvySujacich obsah
popolovin v papieri, boli skonStruované zihacie tégliky s azbestovou filtra¢nou vrstvou, ktoré
boli po roku 1920 nahradené sklenymi fritovymi téglikmi.

Dalsie podstatné pokroky v gravimetrii nastali v 20. storo¢i, ked’ boli zavedené
spresiujuce matematické metddy na spracovanie nameranych hodnoét, ako napriklad metoda
najmensich Stvorcov pri pravdepodobnych chybach merania, rozpracovali sa metddy prace
s vel'mi zriedenymi roztokmi, zrazanie v homogénnom prostredi a podobne.

Odmerna analyza

Druhou oblastou kvantitativnej analyzy je odmernd analyza, nazyvana i titracna.
Gravimetria, o ktorej sme hovorili v predchadzajucej casti, bola a stale je dost’ pracnou
metddou, preto sa uz koncom 18. storoc¢ia sucasne s fiou rozvijali ndznaky titraénych metdd.
UrCovalo sa nimi, aké mnozZstvo roztoku znameho zloZenia je potrebné na zreagovanie
s danou vzorkou. Mnozstvo roztoku sa uréovalo bud’ vazenim alebo meranim objemu.
Objemové metddy boli dlho dost” zazndvané, napriklad Berzelius a Fresenius ich povazovali
len za priblizné a uprednostiiovali gravimetriu. Rozvoj priemyslu vSak potreboval na
kvantitativnu analyzu rychle metdédy. Tomuto ucelu vyhovovali skér metdédy odmernej
analyzy, ktoré sa pouzivali stale viac a ziskavali si doveru. Napomohli tomu knihy dvoch
autorov, K.-H. SCHWARZA a Karla Friedricha MOHRA (1806 — 1879). Schwarzova kniha
zroku 1850 nazvana Praktische Anleitung zu Mafianalysen (Titrir-Methode) (Prakticky
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navod pre odmerné analyzy (Titratna metdda)) dopomohla k rozsireniu titraénych metod
V priemysle. Mohrova kniha vySla vroku 1855 snazvom Lehrbuch der chemisch-
analytischen Titriermethode (Ucebnica chemickoanalytickej titracnej metody). Stala sa
klasickou ucebnicou a vySla vo viacerych vydaniach a prekladoch. Mohr v nej zaviedol
pouzivanie koncentracie roztokov, podla dnesnej nomenklatiry v jednotkach mal na liter
roztoku. Tuto koncentraciu definoval ako jeden liter roztoku, v ktorom je rozpusteny
ekvivalent latky alebo desatina tohto mnozstva. Bolo to vyjadrenie koncentracie, ktoré sa
neskor nazyvalo normalita. Vyhoda takto zvolenej koncentracie bola v tom, Ze dva rovnaké
objemy roztokov s rovnakou normalitou zreagujii navzajom bez zvysku. Prednostou tejto
metody bol rychly spdsob vykonanej analyzy, I'ahky vypocet a pri dobrych odmernych
nadobach aj velmi velka presnost. Produktivita prace v analytickych laboratoridch tak
vyrazne stupla.

Dalsim délezitym faktorom ovplyviiujucim presnost’ analyzy boli indikatory, ktoré
pomadhali zviditelnit' bod ekvivalencie. Na hl'adani novych indikatorov sa pracovalo eSte
i v 20. storo¢i. Neustale sa zlepSovala i kvalita odmernych nadob.
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15 Zaciatky modernej chémie

15.1 Objav elektronu a fotoelektricky jav

Obdobie na prelome 19. a 20. storocia je charakterizované tesnou spétostou fyziky
a chémie. Vyvoj teoretickych predstdv v chémii bol podmienovany vyvojom badania vo
fyzike. Jeho vysledky pomohli riesit’ problematiku existencie atdbmov a podali dokazy o ich
Struktire. Od dob Leukippa a Demokrita sa totiz atdmy povazovali stale za najmensie, d’alej
nedelitelné Castice, z coho jednoznacne vyplyval zéver, ze atdbmy nemdzu mat’ vnatorni
Struktaru.

Elektron

Uz sme spominali tedrie zaoberajuce sa ionizaciou latok ti¢inkom elektrického prudu,
resp. vodi¢mi, ktoré su zlozené z kationov a anidonov. Nedovera, resp. rozpaky voci tymto
zisteniam vyplyvali v 19. storo¢i zo spominaného presvedcenia o nedelitelnosti atdémov.
V tom case uz bolo zname, ze elektricky prud méze prechadzat’ tuhymi, kvapalnymi, ale aj
plynnymi latkami. Pred fyzikmi vSak vyvstala nova otdzka: moze elektricky vyboj nastat’ aj
vo vakuu? Na tuto otazku nemohol este dat’ odpoved’ napriklad Faraday, a to pre technicka
nedokonalost’ zariadeni. AZ vroku 1855 sa podarilo nemeckému sklarovi Heinrichovi
GAISSLEROVI (1814 —1879) skonstruovat’ vakuové trubice, pre zhotovenie ktorych
vyvinul spdsob ich evakuovania.

Tento vynalez vyuzil na svoje pozorovania fyzik a matematik Julius PLUCKER
(1801 — 1868). V trubiciach vznikalo Ziarenie, ktoré pri dostato¢ne nizkom vakuu zanikalo,
ale sklo v blizkosti anddy svetielkovalo. Anglicky chemik sir William CROOKES (1832 —
1919) v roku 1875 dokazal, ze neviditeI'né luc¢e vychadzaju z katddy a Siria sa priamociaro
k anode. Ak sa totiz tymto lu¢om postavi do cesty prekazka, jej tieii sa objavi na stene za fou.
Tym sa zaroven dokdzalo, Zze smer Sirenia elektrick¢ho pradu je zo zapornej elektrody ku
kladnej anie, ako sa dovtedy myslelo, od kladnej k zapornej. Tieto luce dostali nazov
katodové luce. Vznikol pri tom vedecky spor, ¢i st uvedené luce vinenim (ndzor nemeckych
vedcov) alebo prudom castic (nazor anglickych vedcov). Zaujimavé pri tom bolo, Ze
experimenty, ktorymi sa jedni aj druhi snazili dokazat' svoje predpoklady, boli u oboch
skupin vedcov uspesné. Az v roku 1897 dokazal anglicky fyzik sir Joseph John THOMSON
(1856 — 1940), ze sa tieto luce ohybaju, ato v elektrickom aj v magnetickom poli. Z ich
odklonu sa mu podarilo vypocitat’ merny ndboj (pomer naboja a jeho hmotnosti). Z tychto
merani bolo mozné urobit’ zaver, ze Castica ma bud’ hmotnost’ rovni hmotnosti atdmu vodika,
a potom je nositel'om niekolkotisickrat vacSiecho naboja ako najmensi naboj i6nov, alebo je
jej naboj taky velky, ako maju i6ny, a vtedy je zase omnoho l'ahSia ako atom vodika. Az
vroku 1911 fyzik Robert Andrews MILLIKAN (1868 —1953) odmeral minimalny naboj
a vypocital zneho aj hmotnost’ Castice, ktord je jeho nositelom. Zistil, Ze je asi 1830-krat
lahsia ako atom vodika. Bola to vlastne prva séria pokusov, ktoré dokazali, ze existuju
Castice menSie ako atom. Uvedené zdkladné kvantum elektriny (ak ho nechceme nazvat
Casticou, pretoze pokusy dokazovali iba kvanta nadboja ¢i hmotnosti) dostalo nazov elektron
(zo starogréckeho jantdr). V roku 1900 ho tak pomenoval fyzik George Johnstone STONEY
(1826 — 1911).
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Fotoelektricky jav

Vratme sa eSte do osemdesiatych rokov 19. storo¢ia, do ¢ias, ked’ Arrhenius
vypracoval teoriu ionizacie. Tato teéria sa spocCiatku zdala byt absurdnou a chemici ju
neprijimali. Po objave elektronu vznikla otazka, aky je vzt'ah medzi elektronom a atdmom:
elektron je Castica elektriny a atom je Castica hmoty. Maju nejaka vzajomnu suvislost? Ak sa
elektréon zIG¢i s atbmom, takto vzniknutd Castica bude mat’ zaporny naboj. Tymto spdsobom
sa dal vysvetlit’ vznik aniénov (napriklad chloridového anionu CI°).

Ako je to vSak v pripade kationov? V tom Case nebol znamy Ziaden dokaz o existencii
Castic s opacnym nabojom ako elektron. Predpokladalo sa, ze atdm moéze stratit’ jeden alebo
viac elektrénov, ale tento predpoklad narasal vSetky dovtedy prijimané predstavy,
predovsetkym tie o nedelitelnosti atbmov. RieSenie tohto problému priniesli opéat’” pokusy
fyzikov, a to objavom fotoefektu a tzv. kandlovych licov. Kanalové luce s kladnym nabojom
a s hmotnost'ou Castic zavislou od kvality plynu pozoroval po prvy raz v roku 1886 Eugen
GOLDSTEIN (1850 — 1930). Neskor dostali pomenovanie anddové lice.

V rokoch 1886 az 1987 pozoroval nemecky fyzik Heinrich Rudolf HERTZ (1857 —
1894) vznik elektrického oblika medzi dvoma elektrodami. Zistil, Ze na vytvorenie oblika je
potrebné mensie napitie, ak je elektroda osvetlena ultrafialovym ziarenim. V roku 1888
Wilhelm Ludwig Franz HALLWACHS (1859 — 1922) pozoroval, Ze zaporne nabita zinkova
doska straca pri slnecnom osvetleni svoj naboj. Ak je vSak nabitd kladne, tak sa jej naboj
nemeni. Podobné pozorovania urobil v Charkove irusky fyzik Aleksandr Grigorievi¢
STOLETOV (1839 —1896). Nemci Johann Philipp Ludwig Julius ELSTER (1854 — 1920)
a Hans Friedrich GEITEL (1855 —1923) robili pokusy s alkalickymi kovmi, pri ktorych
zistili, Ze Vv tomto pripade na vybitie dosky staci aj viditeI'né svetlo.

J. J. Thomson a nezavisle od neho i Philipp Eduard Anton von LENARD (1862 —
1947) preskimali fotoelektricky jav v evakuovanych bankéach a zistili, Ze mnoZstvo
uvolnenych elektronov je priamo imerné intenzite a dizke trvania osvetlenia. Zistili tiez, Ze
elektrony sa tymto spdsobom z daného kovu uvolfiuju az pri uréitej hodnote vinovej dizky,
ktord sa moze menit’ iba smerom k menSim hodnotam.

Poznatky ziskané sktimanim fotoelektrického javu ale nemozZno vysvetlit' iba na
zaklade vinového charakteru ziarenia. Albert EINSTEIN (1879 — 1955) dospel v roku 1905
pri $tadiu tohto javu k zaveru, ze svetlo ma nielen vinovy, ale aj korpuskuldrny charakter,
ateda sa tiez sklada z Castic, ktoré s nositelmi elementarneho kvanta energie. Einstein
nazyval toto kvantum ziarenia opisnym vyrazom svetelné kvantum, v roku 1926 ho Gilbert
Newton LEWIS (1875 —1946) pomenoval foton. Einsteinova tedria umoziiovala vysvetlit’
skutocnost’, ze jeden foton vyraza z kovovej mriezky iba jeden elektron ana vyrazenie
jedného elektronu sa nemoze spojit’ viac fotonov.

Tieto objavy fyzikov znamenali zaciatok novodobej chémie — skiimania §truktary
atdmu. Chemici potrebujii poznat’ Struktiru atdému na vysvetlenie vdzbovych pomerov
Vv zlG€eninach, a tym aj vlastnosti latok.
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15.2 Valencia a elektrovalencia

Koncom 19. storocia boli znovu ozivené Davyho a Berzeliove predstavy zo zaciatku
19. storoCia o elektrickych silach, ktoré putaju atomy navzdjom. Boli publikované prace
fyzikalnych chemikov Richarda Wilhelma Heinricha ABEGGA (1869 —1910) a Guida
BODLANDERA (1855 —1904), ktoré boli zalozené na predstavach o elektroafinite
a elektrovalencii. Pod pojmom elektroafinita sa rozumela afinita atomu k jednotke
elektrického naboja — elektronu. Elektrovalencia (ibnové mocenstvo) sa vyjadrovalo nabojom
atomu, ktory vznikol bud’ prijatim elektronu, resp. elektronov, ¢im vznika zaporny ndboj,
alebo stratou elektronu, ¢i elektronov, ¢o vytvara kladny naboj.

Kazdy prvok mé podl’a tejto tedrie dve maximalne elektrovalencie, a to jednu kladnu
ajednu zaporni. Na zaklade oktetovej teorie sa predpokladalo, Ze rozdiel tychto dvoch
valencii je vzdy rovny 6smim. Tento predpoklad sa nazyva Abeggovo pravidlo. Podobny
nazor vyslovil uz aj Mendelejev, ktory si vSimol, Ze sucet ,,mocenstva voci kysliku*
a ,,mocenstva voci vodiku* je rovny 6smim. Pre jednotlivé skupiny periodickej sustavy bola
vypracovand aj tabul’ka kladnych a zapornych ,,mocenstiev*.

Tab. 4 Kladné a zadporné mocenstva prvkov v jednotlivych skupinach periodickej
ststavy prvkov

Skupina | 11 11 v V VI VII
Obvyklé mocenstvo +1 +2 +2 +4 +5 +6 +7
Kontramocenstvo —7 -6 -5 —4 -3 -2 -1

Tato tabul’ka je sice zaujimava, ale je zreyjmé, Ze neplati pre vSetky uvedené skupiny.
Existencia vysokych zapornych mocenstiev (-5 az —7) sa vobec nepotvrdila. V uvedenom
pripade 18lo o vel'mi smelu extrapolaciu predstav oktetovej teorie.

Princip tychto predstav preSiel aZz do sGc€asnosti, hoci dnes striktne rozliSujeme
nabojoveé Cislo 16nu a oxidacné Cislo (resp. stupent), ktoré vyplyva z oxida¢no-redukcnych
reakcii a ziskame ho zjednoduSenou predstavou o lokalizacii ndboja na danom atome vo
viacatomovej Castici.

Ak skiimame platnost’ Abeggovho pravidla, zistime, Ze pri mnohych prvkoch sa ani
nedosahuje rozdiel oxida¢nych Ccisiel rovny O6smim. Naopak, u niektorych prechodnych
prvkov, ako st napriklad chrom, mangan, ruténium, dosahuje tento rozdiel hodnotu rovnt az
desiatim. (Uvedeny poznatok vSak pochadza az z druhej polovice 20. storo¢ia.) Sthlas
s Abeggovym pravidlom by nastal vtedy, ak by boli atdomu odtrhnuté vsetky valencné
elektrony (S, p alebo aj d), ¢im by atom ziskal maximalne mozné kladné oxidacné cislo.
Rozpor s tymto pravidlom moZno pozorovat’ pri komplexnych zlaceninach, v ktorych by
teoreticky mali mat’ tieto atdmy zaporné oxidacné Cislo.

Vyvoj predstav o valencii mézeme sledovat’ pocas celého 20. storocia. Treba si vSak
uvedomit, ze konkrétne predstavy o valencii su vdanej dobe odvodené nielen
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Z experimentalnych udajov, ale aj z vtedajSich poznatkov o chemickych vézbach atiez aj
z toho, ktoré konkrétne teorie chemickych vizieb vo svojich myslienkovych pochodoch
pouzivame. Okrem toho sme nuteni svoje predstavy korigovat podla toho, aké méame
0 Studovanej zlucenine vedomosti, ¢i uz o jej vlastnostiach (chemickych aj fyzikalnych),
alebo 0 jej Struktare (geometrii, medziatomovych vzdialenostiach).

Pre lepSie pochopenie je vhodné vysvetlit uvedené fakty na konkrétnom priklade.
V pripade latky zloZenej z atdbmov vodika a atémov prvku druhej peridody (okrem boru), nam
v prvom priblizeni Casto stacia Lewisove a Kosselove predstavy o spésobe vzniku idnovej
a kovalentnej vizby a oktetové pravidlo. Ked k tymto predstavam eSte pridime predstavy
0 elektronegativite alebo o indukénych efektoch, tak sa pri opise Struktary latky snazime
vyjadrit’ napriklad aj polaritu vézieb. V pripade, Ze sa Struktura neda opisat’ tak jednoducho,
pouzijeme mezomérne (rezonan¢né) predstavy urobené na zaklade predstav o lokalizovanych
vizbach spajajucich dva atdomy pomocou dvojic elektronov (tedria valennych vézieb). Pri
eSte podrobnejSom skimani latok, pri ktorom treba interpretovat’ napriklad elektronoveé
spektra ¢i polovodivé vlastnosti, nemdézeme zostat’ iba pri takomto vysvetleni, ale musime
siahnut’ ku kvantovomechanickym predstavdm o molekulovych orbitdloch, pri ktorych uz
nehovorime o védzbach, ale nanajvyS 0 vdzbovom poriadku alebo o vodivostnych ¢i
zakazanych pésoch.

Cim podrobnejsie bude nase skumanie danej zlu¢eniny, a teda &im viac experimen-
talnych tdajov budeme mat’ o nej zozbieranych, tym budeme potrebovat’ viac adekvatnych
teorii na ich vysvetlenie. To plati nielen pre opis vlastnosti latky v stacionarnom stave, ale
i pre vysvetlenie jej reakénych vlastnosti.

15.3  Okolnosti vzniku vel’kych objavov

Z uvedenych prikladov o ziskavani novych vedeckych poznatkov mozno urobit
niekol’ko dolezitych zdverov, ktoré maju v historii vedeckych objavov vicSinou vSeobecny
charakter, ato nielen v chémii, ale vo vSetkych vednych odvetviach. Pri vytvarani tychto
zaverov by sme chceli poukazat’ na vnttornt logiku vSetkych vedeckych objavov. Poklisime
sa ich zhrnat’ do nasledujtcich piatich bodov.

1. Spracovanie dolezit¢tho objavu — od prvych pozorovani, cez jednotlivé
experimenty, az po jeho vysvetlenie — malokedy zvladne jeden ¢lovek. Tento fakt sme sa
snazili demonstrovat’ v kapitole o objave elektronu: prvotné pozorovania urobili Hertz,
Hallwachs a Stoletov, rozsirené pozorovania Geitel a Elster, kvantitativne spracovania urobili
Thomson a Lenard a vysvetlenie podal Einstein.

2. Podla politickej alebo narodnej prislusnosti autorov opisujucich historiu nejakého
objavu mozno v literatire ndjst viacerych rdznych ,,objavitelov*. V knihe nemeckého
historika je ako objavitel' fotoelektrického javu zdorazneny Hertz, v anglickej knihe
Hallwachs a v ruskej literatire je preferovany Stoletov. Je zrejmé, ze kazdy z nich prispel
k objavu svojim dielom, ich pokusy nie st identické a objavitelia o sebe a svojich pokusoch
Casto navzajom ani nevedeli.

Cim je to sposobené? Treba si uvedomit, Ze historia vedy je len histériou a td ma
mnohokrat sklon k tendenénému opisu udalosti. Pri jej skiimani je preto dobré cerpat
z viacerych historickych prameniov, aby sme sa ¢o najviac priblizili k objektivnemu obrazu
danej problematiky, pretoze nikdy nemdzeme zistit’ a podat’ tiplnu historiu urcitého objavu.
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3. Objav vznikd na baze urcitého kvanta predchadzajucich vedomosti. Aj ked
komunikacia medzi vedcami nie je vzdy idealna (Co plati tym viac, ¢im v davnejSom obdobi
objav vznikal), predsa vSak je uroven vedy celosvetovo jednotna. Samozrejme, ze
V jednotlivych krajinach sa nicktoré vedné odbory rozvijaju rychlejsie, ale vd’aka vedeckej
komunikacii prostrednictvom vedeckych ¢asopisov a knih sa vedomosti §iria celosvetovo.

4. Uz v kapitole zaoberajicej sa vznikom vedeckej chémie sme spominali nutnost’
urcitého stupna rozvoja technickej tirovne, ¢o sa potvrdilo napriklad i v stati venovanej
objavu elektronu, resp. fotoelektrického javu. Bez znalosti spracovania skla, zatavovania
elektrod do evakuovanych nadob, teda zrucnosti a skisenosti sklarov ¢i konstruktérov vyvev,
by sa nedali spominané objavy uskutocnit. Nejeden objav bol Casto uz dlhsiu dobu
predpokladany alebo predpovedany, ale jeho realizdcia nebola moznd pre nedostatocné
technické zédzemie.

Podobnym prikladom je i priprava zli¢enin vzacnych plynov. Udaje o ionizaénych
energiach atbmov vzacnych plynov boli zname uz v prvej polovici 20. storocia. Vedelo sa, ze
prvé ionizacna energie kryptonu, xenénu a radonu nie st vel'mi vysoké (napriklad pre xenon
je tato hodnota rovna 12,13 eV, ¢o je podobna, dokonca nizsia hodnota ako pre molekulu
kyslika, pre ktory je 12,2eV). Po tom, ¢o Neil BARTLETT (1932 -2008) pripravil
zlG¢eninu Oy[PtFg], zacal uvazovat i 0 priprave analogickej zlticeniny xenonu Xe[PtFg],
pripadne iinych zlucenin s fluérom. Tuto prvi zluceninu vzacneho plynu sa mu podarilo
pripravit’ az v roku 1962. Bolo totiZ potrebné zvladnut’ techniku prace s fluérom, ktory lepta
sklo, je vel'mi toxicky a S mnohymi latkami tvori vybusné zmesi. Bolo treba skonsStruovat
dokonale tesniace tlakové nadoby, ventily a tesnenia, ktoré odolavajii ucinkom fluoru.
Pouzila sa pritom technika prace vypracovana v jadrovom priemysle, kde sa pouzival fluorid
uranovy UFg na separaciu izotopov urdnu.

5. Objav musi zapadat’ do urcitého obdobia myslienkového rozvoja vedy. Ked si
zoberieme ako priklad uz spominany objav elektronu, mézeme vidiet,, Ze hoci bola situacia
V procese postupu jednotlivych ciastkovych experimentov nejasna, predsa len spominané
parcidlne zistenia do seba zapadali. Okrem toho vznikali v dobe, ked’ boli tieto objavy ,,na
pretrase dia*“. Vo vyvoji vedy sa v§ak mozno stretnat’ aj s pripadmi, ked’ sa novy poznatok
vymyké problematike skimanej vo vede v danom obdobi, teda veda ako celok nie je nan

sucasnym sposobom myslenia pripravena (napriklad Faradayove zakony).

Tymito postrehmi, zhrnutymi do predchadzajacich piatich bodov, sme chceli
naznacit, ze vyvoj vedy nie je len jednoduché hromadenie faktov, ale je to zloZity, ¢asto az
protireCivy proces. Ako vidno, na uskutocnenie a uznanie nového objavu je potrebné splnit’
viacero objektivnych, ale aj subjektivnych predpokladov.
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16  Struktira atomu

V predchadzajucej kapitole sme sa dostali na rozhranie 19. a 20. storocia. V statiach
venovanych objavu elektronu a fotoelektrického javu sme predstavili objavy, ktorymi sa
definitivne a nevyvratitel'ne dokazalo, Ze atom nie je nedelitelny, ale Ze je vlastne zlozitou
Casticou. Prvé naznaky zlozitosti atomu priniesli poznatky z chemickej oblasti, ato
Z elektrochémie, ale skutocné dokazy delitelnosti atomu a dokazy existencie elektronu, ako
prvej objavenej stavebnej Castice atomu, priniesla fyzika. Z vysledkov jej vyskumov prebera
chémia najma tie, ktoré su potrebné na charakterizovanie atdbmov v relativne stabilnom stave.
Chemikov priamo nezaujimaju Castice, ktoré maju kratku dobu zivotnosti, ¢i Castice, ktoré sa
Vv priebehu chemickych reakcii nemenia, resp. nevyskytuju. Napriklad zlozenie jadra
zaujimalo chemikov az do ¢ias vzniku jadrovej chémie iba z toho hl'adiska, ktoré podl’a poctu
protonov v jadre podavalo informdacie o umiestneni daného nuklidu prvku na konkrétne
miesto v periodickej ststave prvkov, Cize informacie otom, oktory prvok ide. Pocet
neutréonov zaujimal chemikov zase preto, aby mohli urcit' relativnu atdémovi hmotnost’
prvkov. Pritom sa zistilo, ze vé¢$ina prvkov je zmesou izotopov, a ze zlozenie zmesi izotopov
ur¢itétho prvku je v prirode spravidla konStantné, a konStantnd je teda aj jeho relativna
atobmova hmotnost. Chemici venovali a venuju svoju pozornost predovSetkym zlozeniu
elektronového obalu atdémov, najmi jeho zmenam, napriklad v priebehu chemickych reakcii.

Predstavime si vyvoj najdolezitejSich objavov veducich k zaverom, podla ktorych sa
atom definitivne prestal povazovat’ za najmensiu Casticu hmoty. Tieto objavy patriace do
oblasti fyzikalnych vyskumov mozZno rozdelit’ na tri oblasti:

— skamanie prechodu elektrického prudu cez zriedené plyny,
— poznatky o radioaktivite,
— analyza spektier, ktoré vysielaju atomy plynov vo vzbudenom stave.

S prvou oblastou sme sa zoznamili pri opise objavu katéodovych lucov, ako aj
kanalovych (anodovych) lucov. Pri ich objave bol zisteny merny naboj elektricky nabitych
Castic, ¢o je podiel ndboja a hmotnosti Castice. Pri tychto lucoch zavisela namerand hodnota
merného naboja od kvality plynu v meracej trubici. Ak trubica obsahovala vodik, tak merny
naboj bol asi 1830-krat mensi ako merny naboj elektronu. Tuto Casticu v roku 1920 anglicky
fyzik sir Ernest RUTHERFORD (1871 — 1937) pomenoval proton a je totozna s ionizovanym
atémom vodika H*. Pokojova hmotnost’ proténu je 1,672 648 5(86).10 %' kg.

Prvé poznatky o radioaktivite ziskal franctizsky chemik a fyzik Antoine Henri
BECQUEREL (1852 —1908) v roku 1896. Zistil, Ze zlG¢eniny uranu vysielaju nevidite'né
ziarenie, ktoré prenika napriklad papierom, ale neprechddza Zelezom, pdsobi na fotograficku
platiiu, vyvolava fluorescenciu a silne ionizuje vzduch. VSimol si pritom analdgiu pdsobenia
uranovych preparatov s pdsobenim rontgenovych lacov, ktoré tiez sposobuju fluorescenciu.
Maria Salomea CURIE-SKLODOWSKA (1867 —1934), pol'ska fyzicka pdsobiaca vo
Francuzsku, si v§imla, Ze prirodna urdnova ruda smolinec vyZaruje eSte silnejSie Ziarenie ako
Cisty uran. Spolu so svojim manzelom franctzskym fyzikom Pierrom CURIE (1859 — 1906)
(obr. 36) izolovali vroku 1898 zo smolinca prvky radium ggRa a polonium g4Po0.
V nasledujticich rokoch boli objavené d’alSie radioaktivne prvky, napriklad aktinium goAc,
radon ggRn a iné.
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Obr. 36 M. Curie-Sktodowska a P. Curie

Ukazalo sa, Ze radioaktivita nezavisi od spdsobu viazania prvku v zlu¢enine ani od
vonkajsich vplyvov. Podla tychto pozorovani navrhli v roku 1902 Rutherford a Frederick
SODDY (1877 — 1956) tedriu samovolnej premeny jadier tychto prvkov. Ziarenie vysielané
radioaktivnymi prvkami bolo rozlozené v magnetickom alebo elektrickom poli na tri typy
Ziarenia, oznadené symbolmi o, P ay. Luce o su jadra hélia ,*He®" letiace rychlostou
rovnajucou sa 1/15 az 1/20 rychlosti svetla vo vakuu. Luce B st pradom elektronov letiacich
rychlost'ou rovnajicou sa 0,4- az 0,99-nasobku rychlosti svetla vo vakuu. Luce vy, Siriace sa
rychlostou svetla, su elektromagnetickym Ziarenim s vinovou dizkou kratSou ako ultrafialové
arontgenové Ziarenie (10° az 10°nm) a velektrickom alebo magnetickom poli sa
nevychyl'uju.

Pri §tddiu radioaktivnych prvkov sa =zistila existencia atomov s rovnakymi
chemickymi vlastnostami, ale s rozdielnymi relativnymi atdomovymi hmotnostami. Takéto
atomy dostali nazov izotopy. Analyzou anédovych lacov v roku 1913 zistil J. J. Thomson, ze
neon sa sklad4 z dvoch izotopov, ktorych hodnota relativnej atdbmovej hmotnosti je 20 a 22,
pricom priemerna hodnota relativnej atbmovej hmotnosti v prirode sa nachadzajiiceho neénu
je 20,179. V roku 1919 skonstruoval anglicky fyzik Francis William ASTON (1877 — 1945)
hmotnostny spektrograf, pomocou ktor¢ho sa dalo v danom prvku urcit, aké izotopy
obsahuje, ako aj pomerné zastiipenie jednotlivych izotopov. Nemecki fyzici Walter Wilhelm
Georg BOTHE (1891 — 1957) a Herbert BECKER v roku 1930 zistili, Ze posobenim lucov o
na berylium vznikaji nové luce, ktorych Castice maju taka isti hmotnost’ ako protony, ale
nemaju ziaden naboj. Tieto Castice dostali nazov neutrony.

Ako uz bolo povedané, zistilo sa, Ze tato objavena vlastnost’ — rddioaktivita nezavisi
od vonkajSich vplyvov anedd sa nimi ani vyvolat, apreto bola neskor oznafena ako
prirodzena radioaktivita. Pomerne skoro po jej objave, v roku 1919, sa zistilo, Ze pésobenim
lacov o na dusik vznikaju protony, Cize jadra atomov vodika, pricom je a-Castica pohltena
jadrom dusika avznikd izotop kyslika g'’O. Radioaktivne Ziarenie vyvolané vonkajsim
posobenim dostalo nazov umeld rdadioaktivita. Za jej objavitelov st povazovani manzelia
Jean Frédéric JOLIOT-CURIE (1900 — 1958) spolo¢ne s manzelkou Iréne JOLIOT-CURIE
(1897 — 1956). Uskuto¢nili pokus, pri ktorom bol ostrelovany hlinik 15°’Al Gasticami o, pri
c¢om vznikol novy, v prirode neexistujuci izotop fosforu 15°UP @ neutrén. Tento izotop ma
dobu poloviéného rozpadu iba 130 s a premenou B* sa meni na stabilny izotop kremika 14°Si.
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Neskor sa ukazalo, ze atbmové premeny je mozné uskutocnovat’ nielen ucinkom a-
Castic, ale aj rychlo letiacimi protonmi, deuteronmi a neskor aj rychlo letiacimi elektronmi ¢i
urychlenymi jadrami tazsich atdbmov.

Tretou spominanou oblast'ou dblezitych objavov potvrdzujicich zistenie, Ze atdbm nie
je nedelitelny, bola analyza spektier vzbudenych atomov plynov. Tuto oblast’ Studovali fyzici
teoreticky dost’ podrobne uz v 19. storoci, priCom vypracovali aj matematicky vztah na
vypocet polohy série Ciar vyskytujucich sa vo viditelnej oblasti spektra vodika. Tieto
poznatky boli vysvetlené az po tom, ¢o vroku 1913 vytvoril dansky fyzik Niels Henrik
David BOHR (1885 — 1962) novy model atomu.

Bohrov model atomu vychadzal z Rutherfordovych zaverov, ze jadro atomu je
relativne malé a je v iom sustredena prevazna vaésina hmotnosti atomu. K tymto zaverom
dospel Rutherford so svojimi spolupracovnikmi pri premeriavani odchylok Ziarenia oo od
priameho smeru, ktoré sa objavovali pri jeho prechode cez tenké kovové folie. Vicsina Castic
prechadzala féliou priamo, nepatrny pocet sa od priameho smeru odchyloval, pripadne
odrazal spdt. Z nameranych odchylok vypocitali, ze viac ako 99 % hmotnosti atomu je
sistredenych v kladne nabitom jadre, ktorého polomer je asi 10 m az 10> m. O atome sa
predpokladalo, e mé tvar gule s polomerom asi 10 m. Rutherford navrhol model atému,
podl’a ktorého okolo kladného jadra obiehaju po kruzniciach elektrony, pricom zaporny naboj
elektrénov je vyrovnavany kladnym ndbojom jadra. Tento model atomu dostal nazov
planétovy. Aj ked’ bolo neskdr treba tento model upravit, potvrdilo sa, ze atom sa sklada
Z jadra a obalu.

Hlavnym nedostatkom Rutherfordovho planétového modelu bola skuto¢nost’, Ze
podl'a fyzikalnych zakonov by sa obiehajuce elektrony mali postupne priblizovat’ k jadru, az
by s nim nakoniec splynuli. Okrem toho neumoziioval vysvetlit, pre¢o st emisné spektra
atobmov zloZzené z Ciar. Tieto nezrovnalosti sa pokusil odstranit’ Bohr, ktory navrhol nové
zakony pre pohyb elektronu v atome. Svoje zavery zhrnul do dvoch predpokladov. Podla
prvého moze elektron obiehat” okolo jadra len po kruZniciach s uréitym polomerom (drahu
elektronu nazval orbit, z latinského orbita — kol'aj, stopa, chodnik). Dalej predpokladal, Ze ak
sa elektron pohybuje po niektorej z tychto drah, je hodnota jeho energie stala. Menit’ sa moze
len pri prechode z jednej drahy na druhu, a to nespojito, skokom, ¢ize po kvantdch, ktorych
hodnota sa rovna celo¢iselnému nasobku Planckovej konstanty.

Ako vidno, vtychto tvahach sa nevyuzivaji vysledky spektralnych merani.
Z Bohrovho modelu atomu bolo mozné vypocitat’ polohu niekol’kych sérii spektralnych Ciar
a porovnat’ ich s uz najdenymi sériami, resp. hl'adat’ tie, ktoré predpovedal, ale najdené este
neboli. Umoznovalo to dat’ fyzikalny zmysel empirickym matematickym vztahom urcujicim
polohu jednotlivych ¢iar a ich sérii.

Bohrov model atomu sice predpokladal, Ze moment hybnosti elektronu sa moze menit’
iba po kvantach, ale vo vSeobecnosti bol elektron povazovany za teliesko podliehajuce
zédkonom klasickej mechaniky, ¢o bolo hlavnym nedostatkom tejto tedrie.

V tom case sa ukdzala potreba rozpracovat’ mechaniku mikrocastic. Franctuzsky fyzik
a filozof Louis Victor de BROGLIE (1892 —1987) vyslovil v roku 1924 myslienku, podla
ktorej je pohyb akejkol'vek Castice spojeny vzdy s uré¢itym vinenim. Tato myslienka sa stala
zakladom vinovej mechaniky. Na zaklade vlnovej mechaniky bola rozpracovana kvantova
mechanika a maticova mechanika, ktoré sa zaoberaju mechanikou pohybu mikrocastic. Touto
oblast'ou sa zaoberala celéd plejada teoretickych fyzikov, resp. matematikov, z ktorych by sa
mohli spomenut’ predovsetkym Max BORN (1882 — 1970), Werner HEISENBERG (1901 —
1976), Erwin SCHRODINGER (1887 —1961) aPaul Adrien Maurice DIRAC (1902 —
1984), ale aj Ernst Pascual JORDAN (1902 — 1980) ¢i Enrico FERMI (1901 — 1954).
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Je zaujimavé, Zze hoci bola kvantovomechanicka teoria rozpracovana v prvej polovici
20. storocia, v chémii sa jej vysledky zaCinaji vyuzivat az v pétdesiatych — Sest'desiatych
rokoch. Bolo to jednak pre jej myslienkova ndrocnost’ (oktetova tedria bola nazorna a I'ahko
pochopitelnd) ajednak pre nedostatok vypoctovej techniky, pretoze je velmi narocna na
matematické spracovanie. S postupnym rozvojom pocitatovej techniky sa rozvijala aj
kvantova mechanika, najma aplikovanim na zlozité viacatdmové chemické systémy.

Protivahou k tymto teoretickym problémom st metddy poskytujuce priame experi-
mentalne dokazy o Struktare latok. NajstarSou a jednou z najdolezitejSich metod je
rontgenova Struktirna analyza. V roku 1912 objavil nemecky fyzik Max Theodor Felix von
LAUE (1879 —1960) difrakciu rontgenovych lacov na kryStaloch. Po prechode lacov
krystalom bol na tienidle okrem primarneho lu¢a pozorovany pravidelne usporiadany obrazec
sekundarnych lu¢ov. Uz vtedy bola znama difrakcia viditeI'ného svetla na mriezkach a z javu,
ktory pozoroval Laue, vyplyvalo, ze krystalickd latka sa voci laom s ovela kratSou vinovou
dizkou chova ako mriezka. Tymto problémom sa zaoberal William Henry BRAGG (1862 —
1942) ajeho syn William Laurence BRAGG (1890 —1971), ktori vypracovali
experimentdlnu metddu na zistovanie Struktiry kryStdlov vyuzivajicu difrakciu
rontgenového ziarenia na krystaloch.

Poznanie teodrie difrakcie otvorilo moznost' $tudia Struktary tuhych krystalickych
latok. Tato metoda bola podrobne rozpracovana po teoretickej stranke a vyvinuli sa nielen
meracie pristroje, ale aj pristroje spracovavajice ziskané experimentalne udaje. Po vyrieSeni
krystalovych struktir jednoduchych latok, ako napriklad chloridu sodného ¢i kovov, sa
postupne riesili krystalové Struktury stale zlozitejSich latok, ¢i uz anorganickych alebo
organickych. V sucasnosti je to rutinnd metoda, pri ktorej vyrieSenie krystalovej Struktiry
latky pomocou vypoctovej techniky trva niekol'ko hodin ¢i dni. Tato metoda sa stala jednou
zo zakladnych metdd na definovanie latky a urCovanie jej Struktuary.
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17 Rozvoj priemyselnej chémie

Priemyselna revolicia je cCasto chapana ako rozvoj mechanickej techniky,
mechanickych strojov a parného stroja, medzi ktorymi boli napriklad sustruhy, tka¢ske stroje
a podobne. V predchadzajacich kapitolach sme sa snazili ukazat, akou dolezitou sucast'ou
rozvoja civilizacie v 19. storo¢i bola chémia a ako si budovala a upeviiovala svoje teoretické
i praktické zaklady. V 20. storo¢i ziadna veda nepriniesla tol’ko nového pre rozvoj priemyslu,
polnohospodarstva a prakticky pre vSetky priemyselné odvetvia, ako chémia. Ani rozvoj
zdravotnictva a hygieny nie je mozny bez rozvoja chemickej vyroby.

17.1  Organicka chémia a lieciva

Rozvoj organickej chémie ovplyvnil najroznejSie odvetvia priemyslu. V textilnom
priemysle boli v 19. storo¢i vel'kym problémom farbiva. Na prvy pohl'ad by sa mohlo zdat’,
ze ide o nedolezity problém, ale oslobodenie sa od prirodnych farbiv a priprava stalych a vo
vode nerozpustnych farbiv zohrala v textilnom priemysle vel'mi dolezitt ulohu. Jednym
Z prvych synteticky vyrobenych farbiv, ziskavanym povodne z prirodnych zdrojov, bolo
indigo, ktoré zosyntetizoval nemecky chemik Adolf von Baeyer. Jeho priemyselna vyroba vo
vel'kom ukézala moznost’ pripravy aj inych typov farbiv, ako napriklad anilinovych. Aj ked’
sa s tymito vyrobkami ako samostatnymi latkami vo vSednom zivote takmer nestretavame,
cely zivot je nimi vlastne poznaceny. Farba hra pri kazdom vyrobku vel'mi délezita ulohu.

V 20. storo¢i sa zacala rozvijat’ syntéza stile zlozitejSich zliCenin, pricom stéle
dokonalejSie analytické metddy umoziovali vyriesit’ Struktiru aj takych latok, ako napriklad
zelené listové farbivo chlorofyl (Richard Martin WILLSTATTER, 1872 — 1942) alebo latok,
ktoré maju farmaceuticky vyznam, ako st napriklad atropin, kokain (1901), barbituraty
(1903), efedrin (1920), morfin (1925), chinin (1944), strychnin (1946) a iné.

Skuto¢nost’, Ze chemici vedia vyriesit’ Struktiru latok pouZitenych v medicine, viedla
na zaCiatku 20. storocia lekarov a farmaceutov pri priprave novych lieCiv ku spolupraci
s chemikmi. V roku 1956 bol syntetizovany rezerpin (prvy ukl'udnujuci prostriedok), v roku
1960 zosyntetizoval Robert Burns WOODWARD (1917 — 1979) aj chlorofyl.

V nasledujtcich rokoch bola vyrieSena Struktura steroidov — latok, ktoré st zlozkami
hormonov, steroidnych alkaloidov, vitaminov skupiny D, ako aj terpénov. Bola rieSena
Struktara hemu — stcasti ¢erveného krvného farbiva hemoglobinu. V prvej tretine 20. storocia
pracoval F. A. LEWIN na rieSeni Struktury tych nukleotidov, z ktorych su zlozené nukleové
kyseliny. V styridsiatych a pat'desiatych rokoch 20. storocia bolo zosyntetizovanych viacero
nukleotidov a im podobnych zla¢enin. V roku 1909 bol zosyntetizovany prvy sulfonamid —
amid kyseliny sulfanilovej, ktory v roku 1932 pouzili ako liek proti celému radu infekénych
ochoreni spdsobovanych stafylokokmi, streptokokmi a podobne. Neskor sa zacali pouZivat
a dodnes sa pouzivaju aj dalSie latky ztohto radu derivatov, ako napriklad sulfatiazol,
sulfaguanidin, ftalylsulfatiazol (ftalazol) a iné.
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Anglicky chemik a bakteriolog sir Alexander FLEMING (1881 —1955) v roku 1928
izoloval z kultar plesne Penicillium chrysogenum latku nazvana penicilin, ktory sa ukazal
byt vel'mi ucinnym liekom proti mnohym ochoreniam spdsobovanym mikroorganizmami,
najmi stafylokokmi. Okolo roku 1945 bola vypracovana technoldgia ziskavania penicilinu
v priemyselnom meradle a od roku 1958 sa zacali pripravovat’ derivaty penicilinu, ktoré sa
nenachadzaju v prirode. Penicilin bol prvou latkou zradu lieCiv nazvanych antibiotika.
V pitdesiatych rokoch sa z mikroorganizmov ziskali aj iné antibiotika, ako napriklad
streptomycin a v druhej polovici 20. storo¢ia sa ziskavaju nové antibiotikd polosynteticky.
Hladanie apriprava novych antibiotik pokracuje stile, ato aj preto, Ze mnohé
mikroorganizmy sa ¢asom stavaji na pouzivané antibiotika rezistentnymi.

17.2  Bielkoviny

Vsetky latky, o ktorych sme hovorili v predchadzajucej kapitole, maji molekuly
zloZzené maximalne z niekolkych desiatok atomov. Latky, zloZzené z tisicov az milidnov
atdbmov, medzi ktoré patria aj bielkoviny, vedci v 19. storo¢i nevedeli eSte analyzovat, nieto
eSte syntetizovat’. Tieto latky sa stali predmetom Studia koloidnej chémie, ktora sa zaoberala
studiom koloidnych roztokov, ¢ize roztokov latok s velkost'ou molekul 1-500 nm. Koloidna
chémia sa rozvijala az v 20. storoci, ked’ boli najdené vhodné rozdel'ovacie metddy pre takéto
roztoky. V roku 1923 bola skonstruovana centrifiga, ktora sa stala vel'mi uc¢innou pomockou
urychl'ujicou sedimentéciu koloidov, a objavena bola sedimentatna metdoda na stanovenie
relativnej molekulovej hmotnosti latok s velkymi molekulami, najmi bielkovin. Dalgia nova
metdda, elektroforéza, bola vhodna na rozdelovanie a predovsetkym cistenie bielkovin.

Pomocou fyzikdlnych metéd mohli chemici ziskat' predstavy o Struktare tychto
gigantickych molekul. Zatial' ¢o Skrob alebo celuléza su zloZené z urcitych stavebnych
jednotiek, pri ktorych sa jedna stavebna jednotka mnohokrat pravidelne opakuje, u bielkovin
bol problém v tom, Ze su zloZené z dvadsiatich roznych stavebnych jednotiek — aminokyselin,
ktorych poradie nie je pravidelné. Preto bolo vel'mi tazké ich analyzovat. V roku 1907
pripravil Hermann Emil FISCHER (1852 — 1919), ktorému sa predtym podarilo analyzovat’
skladbu cukrov, molekulu zloZeni z osemnastich aminokyselin a dokazal, Ze ma cely rad
vlastnosti typickych pre bielkoviny.

Ur¢it poradie aminokyselin v polypeptidovom retazci sa vSak podarilo az
0 polstoro¢ie neskdr. Prispeli k tomu chromatografické metddy, ktoré boli pdvodne
vypracované na rozdelovanie farbiv. Spo¢iatku sa pouzivala stipcova chromatografia a od
roku 1944 chromatografia na papieri, resp. na tenkych vrstvach. Chromatografickymi
metodami sa na zaliatku patdesiatych rokov podarilo urcit, z akych aminokyselin sa
bielkoviny skladaji. Poradie bielkovin sa po prvy raz podarilo vyriesit v roku 1953
U inzulinu a v roku 1963 bol aj GspeSne zosyntetizovany.

Urcenie poradia aminokyselin vSak eSte nestaCilo na urcenie celkovej Struktury
bielkoviny. Zaciatkom pétdesiatych rokov vyslovil Linus C. Pauling predpoklad, ze
polypeptidovy retazec je stoCeny do pravotoCivej Spirdly. Tymto problémom sa zaoberal
biochemik James Dewey WATSON (nar. 1928), biolég Francis Harry Compton CRICK
(1916 — 2004) a biofyzik Maurice Hugh Frederick WILKINS (1916 —2004). Rontgenovou
analyzou dokazali pritomnost dvojitych Spiral v molekulach nukleovych kyselin a ich
vyznam pri prenose dedi¢nej informacie v zivej hmote, za ¢o ziskali v roku 1962 Nobelovu
cenu za fyziologiu a lekarstvo.
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17.3  VybuS$niny

V historii chémie nemozno obist’ ani taku kontroverzna skupinu zlicenin, akymi su
vybusniny. UZ sme spominali vyznam objavu pusného prachu Vv stredoveku. V 19. storo¢i
boli vyndjdené niektoré d’alSie vybusniny. Je to napriklad nitroceluloza, pripravena po prvy
raz v roku 1845. Jej pouzitie bolo dlhsi ¢as sporné, pretoze tovarne, v ktorych sa vyrabala,
Casto vybuchovali. Po Gprave sa nitroceluldza stala zdkladom bezdymového pusného prachu,
ktory sa zaGal pouzivat’ v poslednej Stvrtine 19. storo¢ia. V druhej polovici 19. storoc¢ia boli
vyvinuté aj d’alS§ie zndme vybusniny, ako trinitrotoluén (tritol, TNT), kyselina pikrova
(ekrazit) a iné.

Dalsou velmi vykonnou vybusninou, tentoraz olejovitej konzistencie, bol trinitrat
glycerolu, zndmy ako nitroglycerin. U¢inkom néarazu vel'mi lahko vybuchuje, a preto bolo
jeho pouzivanie vel'mi nebezpecné nielen pri vojenskom vyuziti, ale aj ako trhaviny pri
banskych a stavebnych pracach. V tovariiach na jeho vyrobu tieZ dochadzalo k exploziam,
ato Gasto bez zjavnych pri¢in. Svédsky chemik Alfred Bernard NOBEL (1833 — 1896)
nechal nitroglycerin nasiaknut’ do infuzériovej hlinky, ¢im ziskal bezpe¢ne transportovatel'nii
latku tuhej konzistencie, znamu pod ndzvom dynamit.

V obdobi druhej svetovej vojny sa zacali vyvijat plastické trhaviny, napriklad ta,
ktora sa v sucasnosti vyraba pod ndzvom semtex.

Okrem vojenského, pripadne teroristického pouzitia ¢i zneuzitia maju vybus$niny aj
mierové vyuzitie. Ro¢ne sa vyrobi vo svete asi dva a pol kilogramu trhaviny na osobu.
Prevaznd vicsina sa z toho vyuzije na prace v baniach pri tazbe nerastov, uhlia a pri zemnych
pracach, okrem toho sa pouzivaju i pri réznych technoldgiach spajania materialov.

17.4  Syntetické polyméry

Pri pokusoch s ¢iastoéne nitrovanou celul6zou — strelnou bavinou — sa zistilo, ze sa da
vyuzit' 1 inak ako vybus$nina. V roku 1869 sa po jej rozpusteni v zmesi alkoholu, éteru a gafru
podarilo pripravit’ latku podobnu slonovej kosti, ktora dostala nazov celuloid. Celuloid sa dal
tvarovat’ na tenké vlakna, ¢im sa pripravil prvy umely hodvab. V roku 1884 sa vo forme
tenkej folie pouZzil namiesto sklenych platni pri vyrobe fotografickych materialov. Celuloid
nie je vybusny, ale je ve'mi horlavy, o spdsobovalo mnohé poziare pri premietani filmov
Vv kindch, najmé v zaCiatkoch filmového priemyslu, kedy sa na osvetlenie premietacieho
pristroja Casto pouzivali petrolejové lampy. Preto sa od roku 1924 zacali vyrdbat’ filmy
Z acetylceluldzy, ktoré je menej horlava.

Chemici sa snazili pripravit inové polyméry uplnou syntézou z jednoduchych
molekul. Belgicky chemik Léon Hendrik BAEKELAND (1863 — 1944) pripravil v roku 1909
kondenzaciou fenolu a formaldehydu polymér nazvany podla jeho objavitel'a bakelit. Tato
syntetickd Zivica bola prvym synteticky pripravenym polymérom. Bola prvym zastupcom
vel'kej skupiny termosetickych fenoplastov.

Tesne pred druhou svetovou vojnou sa zo zmesi dikarboxylovych kyselin a diaminov
podarila syntéza vlaknit¢ho polyméru. Tento polymér ma peptidovu vizbu, podobne, ako
maju bielkoviny. Po druhej svetovej vojne tento polymér dostal ndzov nylon a zacal sa Siroko
vyuzivat ako textilné vlakno. V priebehu druhej svetovej vojny sa zacal vyrdbat
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polyvinylchlorid, ktory sa pouZziva dodnes, hoci je uz ¢asto nahradzovany inymi syntetickymi
polymérmi, ako je napriklad polyetylén, polypropylén, polyvinylacetat, polytetrafluéretylén
amnohé dalsie. V druhej polovici 20. storo¢ia nadobudol velky vyznam polymetyl-
metakrylat, ktory pre svoju priehl'adnost’ a pruznost dostal meno plexisklo. Pre svoje
tepelnoizola¢né vlastnosti sa vyuziva v hojnej miere penovy polystyrén, pripadne i jeho
kopolyméry s d’alsimi monomérmi. I dalSia polymérna zlucenina — polyuretdn sa pouziva
najmé vo forme peny.

Prudky rozvoj vyroby novych polymérov nastal po roku 1953, ked si nechal Karl
Waldemar ZIEGLER (1898 —1973) patentovat’ postup vyroby stereosSpecifického polyety-
Iénu. Pouzil pri tom vlastny novo vyvinuty katalyzator na baze zmesi trialkylhlinitych
zIlGcenin s chloridom titaniCitym, ktory mal vysoku katalytickt G¢innost. Tento typ kataly-
zatorov umoznil vyrabat’ polyméry s ciclenymi vlastnostami, ba aj kopolyméry, a dnes im
hovorime Zieglerove katalyzatory.

V druhej polovici 20. storo¢ia nadobudli vyznam aj latky, ktorych polymérny retazec
sa skladal z inych ako uhlikovych atdémov. Boli to najmi siloxany (silikony), u ktorych sa
V polymérnom ret’azci striedaju atdémy kyslika a kremika a na atomy kremika majt naviazané
alkylové skupiny. Tieto latky nadobudaju stale vacsi vyznam, ¢i sa uz pouzivaju vo forme
olejov, tmelov alebo tuhych, kau¢uku podobnych latok.

Fluérované¢ uhlovodiky obsahujiuce vo svojej molekule d’al§i atom halogénu,
nazyvané fredny, boli objavené v roku 1930. V druhej polovici 20. storo¢ia nadobudli velky
vyznam ako chladiva a nosné plyny pri naplni aerosélovych rozprasovacov, predovsetkym
pre svoju nehorlavost’ a nejedovatost’. Pred freobnmi sa ako chladivo pozival amoniak alebo
oxid siri¢ity. Amoniak sa dosial’ pouziva najmé vo velkych technologickych zariadeniach.
Freony pre svoju nejedovatost umoznili v polovici 20. storo¢ia rozvoj chladiacej techniky
Vv domdcnostiach. Teraz svoj vyznam stracaju, pretoze sa zistil ich Skodlivy vplyv na ozénovu
vrstvu atmosféry. Vyrobky z polymérnych latok obsahujucich fluér, medzi ktoré patri
napriklad teflon, sa od Sest'desiatych rokov stale viac pouzivaju nielen v kozmickej technike,
kde boli pévodne pouzivané, ale aj v chemickom priemysle a v domacnostiach.

175 Cement

V predchadzajicich kapitolach sme nespomenuli jeden doblezity vynalez pre
stavebnictvo. Bol to patent na vyrobu cementu z roku 1824. Tento vyrobok presiel urcitym
vyvojom, az sa z neho stal vSestranne pouzitelny material, z ktorého sa daji vytvérat rdzne
typy betonu s potrebnymi vlastnostami. Bol tak vytvoreny novy umely material, ktory ma
vlastnosti kamena. Novou a najdolezitejSou vlastnostou betonu bolo, ze na rozdiel od
haseného vapna tento stavebny material tuhol aj pod vodou, bez pristupu vzduchu.

17.6  Technické kovy

V 19. storoci, ako sme uz spominali, bol vyrieSeny problém skujiiovania surového
zeleza vyrabaného vo vysokych peciach, Cize vyroba ocele. V 20. storo¢i sa v metalurgii
riesil problém vyroby nehrdzavejicej ocele. V roku 1919 bola vyrobend nehrdzavejlica
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zliatina zeleza s chromom a niklom. Pridavok volfrdmu do ocele zase zlepsil jej magnetické
vlastnosti.

Hlinik bol pripraveny este v roku 1827 Wohlerom, ale v priemyselnom meradle sa
zacal vyrabat’ az v 20. storo¢i v medzivojnovom obdobi, predovsetkym pre potreby leteckého
priemyslu. Podobne sa v tomto obdobi zagal vyrébat’ a pouzivat’ aj horéik. Dalsi Pahky kov,
titan, sa zacal vyrabat' az v patdesiatych rokoch 20. storocia a nasiel svoje uplatnenie ako
konstrukény material pri vyrobe nadzvukovych lietadiel, v kozmickej technike a aj
v chirurgii, pretoze je inertny voci zivym tkanivam. Okrem toho sa pouziva ina vyrobu
Sportového ndradia a v potravinarskom priemysle, kde nahradza hlinik a nehrdzavejicu ocel
v tych zariadeniach, kde sa spracovavaju napriklad ovocné stavy. Titan totiz nereaguje
s organickymi kyselinami a nedegraduje vitaminy.

17.7 Iné pomocné materialy

Je len samozrejmé, Ze sme v tejto Casti ani zd’aleka nevycerpali vSetky priemyselné
oblasti vyuzivajuce poznatky zchémie. Nespominali sme napriklad vyrobu lepidiel,
naterovych latok, prisad do potravin a nespocetny rad d’alSich vyrobkov. VSetky tieto vyroby
mali za ciel’ odputat’ sa od malo dostupnych prirodnych zdrojov a pripravit’ bud’ vyrobky
podobné prirodnym materidlom, alebo dokonca pripravit materidly s omnoho lepSimi
uzitkovymi vlastnostami. Zdrojom boli fosilne palivd, ako uhlie, ropa azemny plyn.
Charakteristickym rysom pri tychto vyrobach je nahrddzanie nielen prirodnych latok
syntetickymi, ale postupné nahradzanie latok toxickych menej toxickymi. Napriklad
nahradzanie organickych rozpustadiel v naterovych latkach vodnymi suspenziami, a to aj
Vv tak velkych priemyselnych odvetviach, ako je automobilovy alebo obuvnicky priemysel.

Cielom predchadzajucich kapitol bolo zachytenie logiky vyvoja jednej vednej
discipliny, historie hladania rieSeni, robenia omylov, nachddzania urcitych pribliZzeni &i
rieSeni. Snazili sme sa zachytit' hlavné objavy a trendy najméa v oblasti teoretickej chémie.
V Ziadnom pripade neSlo o podrobnl analyzu dejin chémie, ani o opis historie kazdého
objavu. Tato kapitola mala za ciel’ skor upozornit’ na velky rozmach chémie v 20. storoci,
ako podrobne vycislit’ vSetky dolezité objavy tohto storocia, nazyvaného aj storoCim vedy
a techniky.
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18 Chémia v 20. storoci

Hlavnym cielom prehl'adu vyvoja chémie v predchddzajicich kapitolach,
predovsetkym v tych, ktoré sa tykali 19. storocia, bolo ukézat Specifikd vyvoja vedy
Vv obdobi, v ktorom sa vytvaraju zéklady vednej discipliny. Z tohto obdobia pochadzaju
zakladné pojmy a predstavy ¢i uz v anorganickej, organickej, fyzikalnej, ale aj analytickej
chémii. Na ich zékladoch sa rozvijala chémia a chemicka technolégia v 20. storoci.
V predchéadzajucich kapitolach sme sa snazili ukazat, ako Casto zlozity, neraz az protirecivy
vyvoj a mnohorakost’ €iastkovych poznatkov viedli k poznaniu zakladnych pojmov, resp.
zakonov. V sucasnosti sa mnohé z vedeckych pojmov chapu ako samozrejmost’ a Studenti si
len tazko vedia predstavit’, akymi postupmi a na zaklade akych experimentalnych poznatkov
sa tieto pojmy ¢i zakony ziskali. Kapitoly zaoberajuce sa opisom postupov ziskavania novych
vedeckych poznatkov vnimaju Studenti Casto ako zlozité, preplnené faktami a menami.
Mozno vsak argumentovat’ tym, Ze prave tieto poznatky pomahali vytvarat’ skuto¢ny zaklad
chémie ako vednej discipliny. Takmer so vSetkymi vedeckymi poznatkami, ktoré pochadzaji
z 19. storoia, sa $tudenti stretli v zékladnych kurzoch vysokoskolskej vyuéby. Casto ich
vSak chépu ako axidmy, ktorym treba verit, lebo im chybajii argumenty na ich odvodenie
a zdovodnenie, ako aj znalosti historie tvorby tychto pojmov.

Tu sme sa chronologicky dostali do nie prili§ vzdialenej historie, do obdobia, ktoré aj
historici neradi prehodnocuji, pretoze ¢im su dejiny CerstvejSie, tym tazsie sa objektivne
zachytavaji a hodnotia. Okrem toho nie je moZzné zaoberat’ sa podrobne vSetkymi objavmi
tohto obdobia, pre ich obrovsky narast.

Na vykreslenie historie chémie v 20. storo¢i sme zvolili iny pristup. Pri pouZiti
rovnakého postupu, ako pri opisovani historického vyvoja v 19. storo¢i, by sme sa casto
dostali do oblasti, ktoré presahuju ramec zakladného vysokoskolského uciva. V 20. storoci
totiz nastal, samozrejme, nielen v chémii, ale vo vSetkych vednych odvetviach obrovsky
pokrok, ktory ovplyvnil aj na$ kazdodenny Zivot. Je to spdsobené technickymi aplikaciami
vedy prakticky vo vsetkych oblastiach priemyslu, mediciny, pol'nohospodarstva, stavebnictva
a podobne. V stcéasnosti sa snad’ nenajde oblast’ praktickej ¢innosti, kde by sa nevyuzivali
vysledky rozvoja chemickych a biochemickych objavov 20. storocia. Zaoberat’ sa v§ak tymto
vyvojom po jednotlivych chemickych disciplinach alebo po jednotlivych problémoch by
vysoko prevySovalo rozsah tychto skript, v ktorych sme museli zvolit' stru¢nej$i sposob.
Metoda, ktora sme zvolili, je trochu neobvykld. Vyvoj chémie v tomto obdobi
demonstrujeme pomocou udel'ovania najprestiznejSieho svetového ocenenia prace vedcov —
pomocou prehl'adu udelenych Nobelovych cien za chémiu.

18.1 Udelovanie Nobelovych cien

Alfred Bernard NOBEL (21. oktobra 1833 — 10. decembra 1896) (obr. 37) bol nielen
vyznamnym vedcom, technikom a vynalezcom, ktory ma na svojom konte 355 patentov, ale
aj uspesnym podnikatel'om, ktory vybudoval siet’ prosperujucich tovarni (napriklad aj
Dynamit Nobel v Bratislave) a ziskal zna¢ny kapital. Najviac sa vSak preslavil ako zakladatel’
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nadacie pre najlepSie osobnosti, ktorych vedecké, literarne a humanistické Usilie prispelo
k pokroku a mieru, a tym poslazilo l'udstvu.

Obr. 37 A. Nobel

Vo svojom zavete vyclenil vacsinu svojho dedi¢stva na vytvorenie nadacie, ktord by
z urokov zakladného vkladu kazdoro¢ne odmenovala vynikajuce osobnosti ¢inné v piatich
oblastiach. Ustanovil, aby ,,...aroky boli rozdelené do piatich casti tak, ze jedna pripadne
tomu, kto urobi najddlezitejsi objav alebo vynalez vo fyzike, d’alSia ¢ast’ tomu, kto sa zasluzi
0 najvyznamnejSi objav alebo vyndlez v chémii, d’alSia tomu, kto urobil najvyznamnejsi
objav vo fyzioldgii alebo lekarstve, Stvrtd odmena pripadne tomu, kto vytvoril najlepSie
literarne dielo so zameranim na idedly humanizmu a piata Cast’ tomu, kto sa najviac zasluzi
0 zbratanie medzi narodmi, o zmenSenie armad, ¢i zniZenie ich stavov a usporiadanie
a podporu mierovych kongresov.“ Od roku 1969 sa udeluje aj cena za ekondmiu, ktora bola
zriadend na odporudenie Kralovskej §védskej akadémie vied a Svédskej banky. Okrem
finan¢nej odmeny sa cena sklada zo zlatej medaily a diplomu (obr. 38, 39).

Podra Statatu Nobelovej nadacie laureatov za chémiu navrhuju:

— §védski a zahrani¢ni ¢lenovia Kral'ovskej Svédskej akadémie vied,

— ¢lenovia Nobelovho vyboru pre chémiu,

— nositelia Nobelovej ceny za chémiu,

— riadni profesori chémie na univerzitich a technickych vysokych §kolach vo Svédsku,
Dansku, Finsku, Islande, Néorsku a Karolinskom intitate v Stokholme,

— vedlci prislusnych katedier najmenej Siestich univerzit alebo vysokych §kol
stanovenych Kralovskou akadémiou vied tak, aby sa dosiahlo primerané zastupenie
réznych zemi,

— dalsi vedci, ktorych moZze Akadémia poziadat’ o navrhy.

Podl'a Nobelovho vyslovného priania v zavete sa pri udelovani cien nema brat’ zretel’
na narodnost’ kandidata. Kazdoro¢ne mozu byt odmenené jednou cenou aj dve prace. Ak je
jedna praca dielom dvoch alebo troch osdb, prindlezi im cena spolocne. Nesmie byt vSak
delena na viac ako tri Casti.

Ako vidiet, vyber laureatov a hodnotenie ich prace sa robi vel'mi dokladne. Z toho
vyplyva, Ze spektrum prac odmenenych za viac ako storo¢ie Nobelovou cenou predstavuje
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Obr. 38 Medaila Nobelovej ceny udelena v roku 1954 L. Paulingovi. Predna strana
(spolo¢na pre vSetky ceny): portrét A. Nobela s rokom jeho narodenia
a umrtia. Zadna strana (spolo¢né pre chémiu a fyziku): bohyina Izis
a Génius vedy s napisom Inventas vitam juvat excoluisse per artes
(Invencia zvysuje hodnotu Zivota, ktory je skrasl'ovany prostrednictvom
umenia, Vergilius, Eneida, 6. piesen, vers§ 663), v dolnej ¢asti REG.
ACAD. SCIENT. SUEC. (Kral'ovska svédska akadémia vied)
a vygravirované meno laureata a rok jeho ocenenia. Medaila mé priemer
66 mm, hmotnost’ 175 g, je z 18-karatového zlata, na povrchu je vrstva 23-
karatového zlata.

najzavaznejSie objavy tohto obdobia. Je zrejmé, ze vybrat a odmenit’ S urCitostou ten
najdolezitej$i objav sa Casto neda, ale seridozny pristup k vyberu dava predpoklad, ze sa
S najviacSou pravdepodobnostou zachytia najdolezitejSie objavy. Prikladom toho, Ze nie je
mozné odmenit’ kazdy dolezity objav, mdze byt skutoCnost, Ze dansky chemik Seren
SORENSEN (1868 —1939) nedostal Nobelovu cenu za chémiu za prace o vyzname
koncentracie kationov vodika v roztokoch a zavedenie funkcie pH.

Po Nobelovej smrti trvalo niekol’ko rokov, kym bola usporiadana jeho pozostalost
a ustanovené presné podmienky na vyber laureatov tohto ocenenia. Po prvy raz boli
Nobelove ceny udelené v roku 1901 a od tohto roku su laureatom odovzdavané kazdoroéne

(s vynimkou vojnovych rokov 1940 — 1942) svédskym kralom 10. decembra, teda v den
vyrocia Nobelovej smrti.

18.2 Roz€lenenie Nobelovych cien za chémiu

Chronologické vymenovanie nositelov Nobelovej ceny za chémiu s uvedenim
stru¢ného zdovodnenia by pravdepodobne nebolo vel'mi prehladné na splnenie hlavného
ciel’a tejto kapitoly — ukazat’ rozvoj jednotlivych odvetvi chémie v 20. storo¢i, a preto sme sa
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Obr. 39 Diplom Nobelovej ceny za chémiu udelenej v roku 1918 Fritzovi Haberovi
za syntézu amoniaku z jeho prvkov. Chemicka rovnica reakcie je stcast'ou
vyzdoby diplomu v jeho hornej Casti. (Ceremonial odovzdavania cien za

tento rok sa kvoli prebiehajucej 1. svetovej vojne uskutocnil az 1. jina
1920)

rozhodli rozdelit’ ocenené prace do niekol'kych skupin podla ich zamerania. V tychto skupi-
nach mozno l'ah$ie pozorovat’ vyvoj vedeckej chémie za poslednych stodesat’ rokov.

Odmenené prace sme tematicky rozdelili takto:

— objavy novych prvkov,

— teoretické prace spojené s objavmi novych fyzikalnochemickych zékonov,

— priprava, syntéza a vyroba novych typov zlicenin a ich praktické aplikacie,

— vyvoj laboratornej techniky ametéd skumania vlastnosti latok s vyuzitim
Vv analytickej chémii,

— rozvoj biochemickych poznatkov.

Tymto rozdelenim zarovenn demonstrujeme uz spominantl skutoc¢nost, Ze veda sa
sklada nielen z faktografickych udajov a teoretickych predstav, ale musi mat’ spracovanu
arozvijani metodiku vyskumu a vypracovani nomenklatiru. Technické a prirodné¢ vedy
nachadzaju svoje praktické vyuzitie aj vo vyvoji trovne civilizacie. Praktické potreby davaju
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velmi Casto impulzy na rozpracovanie aj takych javov, ktoré by sa bez tejto prakticke;
potreby nerozvijali.

18.3 Nobelove ceny za chémiu, udelené za objavy novych prvkov

V 12. kapitole sme sa zaoberali Mendelejevovym periodickym zakonom. Z tejto
kapitoly ako aj z d’alsieho textu vyplyvalo, ze uz v 19. storo¢i bolo znamych vel'a prvkov.
Ako vSak aj Mendelejev predpovedal, v periodickej tabulke zostavalo vela vol'nych miest,
najmé v peridodach s vyssim poradovym ¢islom. Objavy chybajtcich prvkov ako aj poznanie
Struktary atdémov boli pre rozvoj chémie vel'mi dolezité, a preto boli aj ohodnotené viacerymi
Nobelovymi cenami, nielen za chémiu, ale aj za fyziku. Priprava transuranov v druhej
polovici 20. storo¢ia sa vSak stala doménou vyskumu vo fyzike atieto prace su cCasto
ohodnocované Nobelovymi cenami za fyziku.

Jednym z prvych rozhodujucich objavov v tejto oblasti boli objavy takzvanych
inertnych plynov (v sti€asnosti nazyvanych vzdacne plyny), urobené v devitdesiatych rokoch
19. storocia, aich zaradenie do periodického systému prvkov. Ako prvé bolo objavené
hélium na povrchu Slnka, potom v zemskej atmosfére argon, kryptoén, xenén a nedn. Tieto
prace urobil so svojimi spolupracovnikmi sir William RAMSAY (1852 —1916) a bol za ne
odmeneny Nobelovou cenou za chémiu v roku 1904.

V roku 1906 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Henri MOISSAN (1852 —1907) za
pripravu elementarneho fluoru v roku 1886. Ziskal ho po dvadsatro¢nom usili elektrolyzou
bezvodého fluorovodika, v ktorom bol rozpusteny fluorid draselny. Tak bol ziskany
V elementarnom stave posledny z halogénov a vyriesili sa tym 1 spory o0 tom, ¢i fluér patri
medzi halogény alebo nie.

V roku 1908 bol Nobelovou cenou za chémiu odmeneny lord Ernest RUTHERFORD
(1871 —1937). Taziskom jeho vedeckej prace bolo skumanie radioaktivity. V roku 1900
zistil, Ze najvysSiu radioaktivitu zo znamych prvkov ma radoén, ktory vznikal pri premene
radia. Spolu s Frederickom Soddym skumali jeho vlastnosti a objavili tak samovolnt
premenu jedného chemického prvku na druhy. Tym bol poloZzeny zaklad pre tedriu
mechanizmov rdadioaktivnej premeny. V neskorSich pracach sformuloval planétovy model
atomu, podl'a ktorého je v relativne malom jadre sustredena prevazna ¢ast’ hmotnosti atdmu

a Vv obale atomu sa pohybuju elektrony, pri€om ich pohyb prirovnal k pohybu planét okolo
Sinka.

V roku 1911 bola poctena Nobelovou cenou za chémiu Maria Curie-Sktodowska, a to
za objav rddia a polonia a vyskum ich zltcenin. Uz v roku 1903 obdrzali Nobelovu cenu za
fyziku Antoine Henri Becquerel, Pierre Curie a Maria Curie-Sktodowska za spolo¢ny objav
radioaktivneho Ziarenia. Bolo to ocenenie za pozorovanie Ziarenia vydavaného zlu¢eninami
urdnu. Toto Ziarenie bolo spontdnne, na rozdiel od fluorescencie vyvolanej predchadzajicim
oziarenim, napriklad slneénym svetlom. Ziarenie vydavali zlugeniny uranu a toria (objavené
vroku 1898). V tom istom roku pri skiimani minerdlu smolinca z Jachymova manzelia
Curieovci zistili, Ze zZiari ovela intenzivnejSie ako Cisty uran. Maria z neho izolovala nové
prvky, ktoré pomenovala rddium a polonium. V dalSej praci sa zamerala na stanovenie
relativnej atomovej hmotnosti radia (1903) avroku 1910 izolovala radium v Cistom
kovovom stave. Bola zakladatel’kou nového vedného odvetvia — radiochémie. Maria Curie-
Sktodowska bola jednou zmala zien odmenenych Nobelovou cenou, pricom fiou bola
odmenena dva razy. (Okrem nej ziskali tuto cenu dvakrat eSte Frederick Sanger, obidve za
chémiu a Linus C. Pauling, za chémiu a za mier.)
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V roku 1914 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Theodore William RICHARDS (1868 —

1928) za presné urcenie relativnych atomovych hmotnosti velkého poctu prvkov. Vypracoval
nova metddu na urenie atdbmovej hmotnosti a zarovenl experimentalne potvrdil presnost
Faradayovych zakonov. V roku 1913 podal jeden z prvych dokazov existencie izotopov, ked’
zistil, ze olovo ziskané z uranovej a toriovej rudy nema rovnak relativnu atdbmovii hmotnost’.

Za vyskum radioaktivnych latok a izotopov ziskal v roku 1921 Nobelovu cenu za
chémiu Frederick Soddy. Zaciatkom storoc¢ia skimal spolu s Rutherfordom problémy
radioaktivity a spolo¢ne vytvorili tedriu radioaktivnej premeny, podla ktorej v dosledku
samovol'ne] premeny atdomového jadra vznika prirodzena radioaktivita. V roku 1910 Soddy
objavil izotopiu avroku 1913 spolu s Alexandrom Smithom Russelom a Kasimirom
Fajansom zdkon a- a B-premeny.

V tomto obdobi riesili vedci problém izotopov aj v pripade neradioaktivnych prvkov.
Za zostrojenie hmotnostného spektrografu (vroku 1919), ktory umoznil zistovanie
izotopového zloZenia prvkov, dostal v roku 1922 Nobelovu cenu za chémiu Francis William
Aston. Zistil, ze prevazna viacésina prvkov nachadzajtcich sa v prirode, sa sklada z atdémov
s nerovnakou hmotnost'ou.

Izotopy sa po chemickej stranke prakticky neliSia. Malé rozdiely mozno u nich
zistovat’ iba pri niektorych fyzikdlnych vlastnostiach zavisiacich od rozdielnych hmotnosti
ich atémov. Hoci uz Heisenberg teoreticky predpokladal existenciu izotopov vodika,
deutérium objavil az v roku 1931 Harold Clayton UREY (1893 — 1981), za ¢o bol v roku
1934 odmeneny Nobelovou cenou za chémiu. Pripravil ho frakénou destilaciou kvapalného
vodika pri teplotach priblizne 20 K. Urey vypracoval aj metddu separécie deutéria od protia
pomocou elektrolyzy vody. Tato metdda sa neskdr pouzivala CastejSie.

V nasledujucom roku 1935 ziskali Jean Frédéric JOLIOT-CURIE (1900 — 1958)
spolo¢ne s manzelkou Iréne JOLIOT-CURIE (1897 — 1956) Nobelovu cenu za chémiu za
prace, pri ktorych ostrel'ovali jadra I'ahSich prvkov a-li¢mi. Pri skiimani produktov reakcie
objavili umelu radioaktivitu, ktora mala zasadny vyznam pre d’alsi rozvoj jadrovej fyziky. Vo
svojich pracach ukazali, ze pri tychto umelo vyvolanych jadrovych premenach vznikaju
najprv nestabilné nuklidy, ktoré sa d’alSimi premenami menia na stale prvky. Tym otvorili
cestu k priprave umelych radioizotopov pouzitenych vo vede, medicine i technike.

V roku 1943 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Gyorgy Karl von HEVESY (1885 —
1966). V nasom prehl'ade nositelov Nobelovych cien za chémiu ho zarad'ujeme na dve
miesta, eSte raz ho budeme spominat’ v kapitole 18.6. V oddvodneni ocenenia st vyzdvihnuté
jeho spolo¢né prace s Moseleyom (Henry Gwyn Jeffereys MOSELEY, 1887 — 1915) pri
zaradeni prvkov vzdacnych zemin do periodickej sustavy prvkov. V tychto vyskumoch
pokracoval aj po Moseleyovej smrti a spolu s Dirkom COSTEROM (1889 — 1950) objavili
chemicky prvok s protonovym ¢islom 72, ktory pomenovali hafnium.

Dalsi rozhodujtici objav v oblasti jadrovych premien uskutoénil Otto HAHN (1879 —
1968) v roku 1938. Pri bombardovani atomov uranu (s protonovym ¢islom 92) neutronmi
zistil na svoje velké prekvapenie, Ze vznikd barium (proténové Ccislo 56) a krypton
(protonove cislo 36), priCom sa zarovenl uvolni energia a d’alSie neutrony. Tak nastalo po
prvy raz umelo vyvolané rozstiepenie jadra tazZsieho atomu na dve l'ahSie jadrd. Za tento
prevratny objav mu bola udelena Nobelova cena za chémiu v roku 1944. Pre vojnové udalosti
prevzal cenu az v roku 1946. Ked’Ze sa tento objav mohol vyuzit’ vo fasistickom Nemecku na
vojnové ciele, Hahn brzdil jeho praktické vojenské vyuzitie a aj neskor bojoval proti
vyuzivaniu atbmovej energie na vojenské ciele.
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Poslednii Nobelovu cenu za chémiu zaoberajucu sa jadrovymi reakciami dostali
v 20. storo¢i dvaja vedci: Edwin Mattison McMILLAN (1907 —1991) a Glenn Theodore
SEABORG (1912 — 1999), a to v roku 1951. Ich hlavnou zasluhou bola priprava transuranov
S proténovymi ¢islami 93 az 98. McMillan spolupracoval pri konstrukcii cyklotronu a neskor
synchrocyklotronu. Na tomto zariadeni sa dali urychlovat’ Castice natolko, zZe umoznili
iniciovat’ jadrové premeny. V roku 1940 sa pri ostrel'ovani uranu s hmotnostnym ¢islom 238
pomalymi neutronmi docielil vznik uranu s hmotnostnym c¢islom 239. Tento vyziaril z jadra
elektron a zmenil sa na atom prvku s protonovym ¢islom 93. Bol to prvy transuran a dostal
nazov neptunium. V roku 1941 McMillan a Seaborg zistili, Ze z jadra atomu neptinia vznika
po vyziareni elektronu atom s 94 protonmi, ktory dostal nazov pluténium. Dalie transurdny
ziskali Seaborg s McMillanom a d’al$imi spolupracovnikmi v roku 1944, ato americium
acurium (protonové ¢isla 95 a 96), vroku 1949 berkélium avroku 1950 kalifornium
(protonové Cisla 97 a 98). Seaborg preskumal aj chemické vlastnosti tychto prvkov a zaradil
ich do periodickej sustavy.

Ako poslednti Nobelovu cenu udelent za chémiu zarad’'ujeme do tejto skupiny aj cenu
z roku 1996, ktorou boli pocteni traja vyskumnici, a to Robert Floyd CURL, jr. (nar. 1933),
sir Harold W. KROTO (nar. 1939) a Richard Errett SMALLEY (nar. 1943). V stru¢nej
charakteristike sa uvadza udelenie ich spolo¢nej ceny za objav d’alSich modifikacii uhlika,
takzvanych fullerénov. Do roku 1985 boli zname len dve modifikacie uhlika — grafit
a diamant. Pri $tadiu klastrov laserovym odparovanim a ochladenim sa ziskali gulovité
molekuly uhlika tvorené niekolkymi desiatkami atdémov. Krotove prace pri Studiu hviezd,
takzvanych ¢ervenych obrov, naznacovali pritomnost’ takychto molekul i v nich. Intenzivnym
vyskumom v tejto oblasti sa zistilo, ze mozu existovat’ nielen gulové (napriklad Cgo a iné),
ale aj rarkové molekuly. Rurkové molekuly moézu mat vyznam napriklad v nanotechno-
logiach, ato pri vyrobe tenkych vlakien (s priemerom radovo v nanometroch), ktoré by sa
dali pouzivat’ v polovodiovej technike ako vodife s rozmermi radovo menSimi, ako maju
sucasné mikrocipy.

18.4 Nobelove ceny za chémiu, udelené za teoretické prace z oblasti fyzikilnej
chémie

Je dost’ tazké aaj dost’ subjektivne vybrat, ktoré ocenené prace patria do tejto
kapitoly, pretoze kazdd ocenend praca obsahuje i teoretickil ¢ast. Do tejto skupiny sme
zaradili préace, ktorych taziskom je termodynamika a kinetika chemickych reakcii,
problematika chemickych vézieb aich stereochémia a napokon koloidika. Predkladame ich
rozdelené do skupin, v ktorych na seba tematicky nadvidzuji. Nasou snahou je ukdzat na
pracach zaradenych do jednotlivych skupin, akym sposobom sa postupovalo pri rieSeni
uvedenych okruhov problémov. Mozno tak pozorovat' nielen postupné prehlbovanie
poznatkov, ale aj vzajomné prelinanie problematik. Napriklad prace z konca storocia,
zaradené do Casti zaoberajucej sa Strukturou molekul a problematikou chemickej vidzby, by
mohli byt zaradené aj do nasledujlicej Casti, venovanej mechanizmom chemickych reakcii.
Tento subjektivny spdsob delenia na jednotlivé skupiny je prebrany predovsetkym z bezne
pouzivaného spdsobu clenenia fyzikdlnej chémie na jednotlivé kapitoly v obvyklych
vysokoskolskych ucebniciach.
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18.4.1 Préce zaoberajuce sa Struktiirou molekul, problematikou chemickej
vizby a jej dosledkami

Do tejto oblasti patri hned’ prva Nobelova cena za chémiu, udelena v roku 1901. Bol
nou oceneny Jacobus Henricus van’t HOFF. Vo svojej praci z roku 1874 nazvanej Chémia
v priestore vysvetlil po prvy raz priestorové usporiadanie atdbmov v molekulach organickych
zluCenin aupozornil na fakt, ze vlastnosti chemickych zlicenin zavisia nielen od poctu
atobmov, ale aj od priestorového usporiadania atdbmov v molekule. Jeho d’al$im vyznamnym
objavom (nazvanym van’t Hoffov zakon) je urCenie vztahu medzi osmotickym tlakom
a po¢tom rozpustenych castic v roztoku. V odovodneni udelenia ceny sa uvadza, Ze je
oceneny za objav zakonov chemickej dynamiky a osmotického tlaku v roztokoch.

V roku 1903 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Svante August ARRHENIUS, najma za
teoriu elektrolytickej disociacie. Tato teoriu rozpracoval eSte v roku 1882. Podl'a nej roztoky
vedu elektricky prad len vtedy, ak obsahuju kationy a aniony, a to aj vtedy, ak neprebieha
elektrolyza. Arrheniova teoria vyriesila mnohé problémy o zlozeni latok, ktoré¢ sme spominali
Vv Casti zaoberajucej sa objavmi 19. storocia. Zaroven sa tym vysvetlila zdanliva neplatnost’
van’t Hoffovho osmotického zakona pre roztoky anorganickych soli a kyselin. Teoria
elektrolytickej disociacie sa stala zakladom elektrochémie. S Arrheniovym menom je spojena
aj teoria kyselin a zasad vo vodnych roztokoch.

Po tychto dvoch oceneniach zo zaciatku storocia, ktoré boli udelené za prace
zaoberajuce sa stadiom Struktary latok, boli d’alSie ocenenia pokrokov v tejto oblasti udelené
az v druhej polovici 20. storo¢ia. Bolo to pravdepodobne spdsobené tym, Ze nové pohl'ady na
interakcie atomov v zlu¢eninach bolo treba riesit’ kvantovomechanickymi postupmi. Zaklady
kvantovej mechaniky boli polozené uz v dvadsiatych a tridsiatych rokoch 20. storocia, ale jej
praktické uplatnenie narazalo na technické problémy spojené s vel'kym objemom vypoctov,
ktoré su zvladnutel'né predovsetkym pomocou vykonnej vypoctovej techniky.

V roku 1954 dostal Nobelovu cenu za chémiu Linus Carl PAULING. Vo svojich
pracach sa zameral na rieSenie podstaty chemickej vizby, pricom vyuZil postupy kvantovej
mechaniky. Zaoberal sa najmé kovalentnou vizbou (tedria valencnych vizieb), zaviedol taky
dolezity pojem pre tedriu chemickej vézby, ako je elektronegativita, a pre rieSenie problémov
Struktary organickych zlaCenin zaviedol aj v sucasnosti pouzivané pojmy mezoméria
a rezonancia. Stanovil hodnoty polomerov iénov a ich vplyv na typy krystalovych Struktir,
okrem toho urcil polomery kovalentne viazanych atomov a kovové polomery. V oblasti
biochémie urcil na zdklade skiimania Struktiry bielkovin usporiadanie peptidového retazca
v podobe skrutkovice.

Za prace v oblasti chemickych vizieb ziskal v roku 1966 Nobelovu cenu za chémiu
Robert Sanderson MULLIKEN (1896 — 1986), ktory rozpracoval tedriu molekulovych
orbitilov. V experimentdlnej praci sa zameral na molekulové spektra a vibracie
elektronovych pasov vyuZil na potvrdenie teodrie molekulovych orbitdlov. Zaoberal sa aj
elektronegativitou a zaviedol stupnicu elektronegativity, ktora bola odlisna od Paulingove;.

Na van‘t Hoffove prace a prace o teorii védzieb nadviazali Derek Harold Richard
BARTON (1918 —1998) a Odd HASSEL (1897 — 1981), odmeneni Nobelovou cenou za
chémiu v roku 1969. Vo svojich vyskumoch sa zaoberali tvarom organickych molekul.
Vs8imli si moznost urcitej pohyblivosti alebo vzajomného natoCenia jednotlivych Ccasti
molekul, ktoré sa mézu réznym sposobom deformovat’. Tuto vlastnost’ nazvali konformdcia
aobjasnili jej obsah. Tym sa pricinili o rozvoj novej vednej oblasti — dynamickej
stereochémie. Molekula zvyCajne moze zaujat’ viaceré konformécie, pricom niektoré mézu
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byt’ stabilné. Pomocou tejto tedrie sa dali vysvetlit, pripadne i predpovedat’ niektoré reakcie
molekul, a preto ma vyznam pre spoznanie malo objasnenych chemickych procesov.

V roku 1975 boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu. Jednu z nich ziskal John W.
Cornforth, jeho prace vSak patria do oblasti prac prinasajucich nové biochemické poznatky
a predstavujeme ho v kapitole 18.7. Druht Nobelovu cenu za chémiu v tomto roku ziskal
Vladimir PRELOG (1906 — 1998). Tento vedec sa okrem pripravy zlozitych organickych
zluCenin zaujimal o priestorovi stavbu molektl. NajdolezitejSou castou jeho prace bolo
Studium chirdlnych (opticky aktivnych) zlicenin. Studoval rozne typy chiralnej izomérie,
pricom sa neuspokojil iba so Standardnou analyzou na zaklade symetrie, ale zaviedol
vycCerpavajicu topologicku klasifikaciu chirality a hl'adal experimentalne dokazy o existencii
r6znych typov chirélnych zlucenin.

V roku 1981 obdrzali spolo¢ne Nobelovu cenu za chémiu Kenichi FUKUI (1918 —
1998) a Roald HOFFMANN (nar. 1937) za svoje prickopnicke tedrie o chemickej reaktivite,
predovsetkym o smere priebehu chemickych reakcii, ku ktorym sa dopracovali nezavisle od
seba. Fukui sa venoval detailnému opisu premeny, ktorou prechadzaji navzajom reagujlice
molekuly. V praci z roku 1952 sledoval reakcie aromatického uhlovodika s elektrofilnym
¢inidlom. Skumal lokalizaciu molekulovych orbitadlov na skelete aromatického uhl'ovodika,
pricom zistil, ze pre elektrofilné reakcie st najdolezitejSimi obsadené molekulové orbitaly
S najvyssou energiou. Z nich sa najlah$ie uvolnuje elektron, presuva sa do priestoru medzi
elektrofilné ¢inidlo a uhlovodik, a méze tak vytvorit' nova védzbu. Hoffmann v spolupraci
s Woodwardom formuloval princip zachovania orbitalovej symetrie pocas chemickej reakcie.
Podla tohto principu sa symetrické vlastnosti molekulovych orbitdlov zachovévaju pocas
celej reakénej cesty. Tie prechodné stavy, ktoré tomuto principu odporuju, budi mat’ vysoké
energie aneuplatnia sa. Woodwardove a Hoffmannove pravidla mali velky vyznam pre
predpovedanie chemickych reakcii, pretoze pomocou tychto jednoduchych pravidiel mozu
experimentalni chemici navrhnit’ podmienky pre pripravu novych latok. Jednym z mnohych
origindlnych Hoffmannovych prispevkov je objasnenie vztahov medzi mechanizmami
anorganickych a organickych reakcii.

Podobnou problematikou, ale v oblasti anorganickych zlucenin, sa zaoberal Henry
TAUBE (1915 — 2005). Hradal vztah medzi Struktirou komplexnych zli¢enin a rychlost'ou
ich substituénych reakcii. V roku 1952 roztriedil komplexy na kineticky labilné a Kineticky
inertné. Tato labilita ¢i inertnost’ komplexov zavisi od elektronovej Struktury centralneho
atomu. Pri reakcidch, pri ktorych dochadza k prenosu elektroénu medzi dvoma komplexami,
a tym k zmene oxidacnych ¢&isel centralnych atomov, zaviedol rozdelenie tychto reakcii na
vnutrosférne a vonkajSosférne. Za tieto prace obdrzal Nobelovu cenu za chémiu v roku 1983.

V roku 1998 Nobelovu cenu za chémiu ziskali spolo¢ne dvaja teoreticki chemici:
Walter KOHN (nar. 1923) a John Anthony POPLE (1925 — 2004). Kohnov prispevok spo¢iva
v novych jednoduchSich matematickych postupoch, ktoré opisujii vizby medzi atomami
V molekuldch. Miesto samostatného pohybu kazdého elektronu pracuje tento opis s celkovou
hustotou elektronov v kazdom bode. Je to Statistickd metdda, umoznujica opisat’ a Studovat’
aj zlozité a vel’ké molekuly. Pople sa zasadil o prienik vypoctovej techniky do kvantovej
chémie a vypracoval metodiku kvantovochemickych vypoctov. Vysledkom ich prace je
skutoCnost’, ze v sucasnosti vieme s pouZzitim vypoctovej techniky modelovat’ chemické
procesy, vzajomné vizby medzi atbmami, rozne vlastnosti zIuc¢enin a podobne.
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18.4.2  Préce zaoberajuce sa termodynamikou chemickych procesov

V roku 1920 obdrzal Nobelovu cenu za chémiu Walther Hermann NERNST, ato za
formulovanie tretej vety termodynamickej, podla ktorej ma entropia rovnorodého telesa pri
teplote absolitnej nuly nulovii hodnotu (1916). Jeho meno nesie aj zdkon opisujuci
rozdelenie rozpustania latky v dvoch vzajomne sa nemiesateI'nych kvapalinéch.

William Francis GIAUQUE (1895 — 1982), ktorému bola udelena Nobelova cena za
chémiu v roku 1949, sa zaoberal vyskumom viastnosti latok pri extrémne nizkych teplotdch.
Okrem toho podal dokaz tretej vety termodynamicke;.

Problémami termodynamiky ireverzibilnych procesov sa zaoberal Lars ONSAGER
(1903 — 1976), ktory vo svojich pracach publikoval matematickt rovnicu, ktora pomerne
jednoducho vyjadrila tieto ireverzibilné procesy. Takzvany Onsagerov recipro¢ny vztah
vysvetluje uplne zhodne zédkladni vetu termodynamickl. Za tieto prace bol odmeneny
Nobelovou cenou za chémiu v roku 1968.

Oblastou termodynamiky nerovnovaznych procesov sa zaoberal llya PRIGOGINE
(1917 — 2003), odmeneny Nobelovou cenou za chémiu v roku 1977. Vo svojich pracach
dospel k zaveru, ze v termodynamike nerovnovaznych procesov treba pouzivat' takzvany
Curieov princip, podla ktorého moze priebeh chemickej reakcie v izotropnom prostredi
vyvolat’ usmerneny tok urCitej latky. Tento princip sa nazyva Curicova a Prigogineova
teoréma. Prigogineovych teorém je v oblasti termodynamiky ireverzibilnych procesov
definovanych niekol’ko. Vysvetluju napriklad pric¢iny, preCo sa ustanovuju stabilné
stacionarne stavy.

18.4.3  Préce zaoberajuce sa kinetikou a mechanizmami chemickych reakcii

Prvym lauredtom Nobelovej ceny za chémiu z oblasti kinetiky chemickych reakcii bol
Friedrich Wilhelm OSTWALD, ktory toto prestizne ocenenie obdrzal v roku 1909. Jeho
zakladné stadie nadvazovali na Arrheniove prace o elektrolytickej disociacii v roztokoch. Je
autorom takzvaného Ostwaldovho zriedovacieho zdkona, ktory vyjadruje vztah medzi
stupnom disociacie slabého elektrolytu ajeho koncentraciou, ¢o je prejav rovmovaznej
reakcie v roztoku. Venoval sa problémom kinetiky a katalyzy, pricom v roku 1894 objavil
mechanizmus katalyzy. Na podklade tychto teoretickych prac vypracoval zéklady technicke;j
vyroby kyseliny dusi¢nej katalytickou oxidaciou amoniaku.

Osobitou skupinou dejov sa zaoberal Irving LANGMUIR (1881 — 1957). Taziskom
jeho vedeckej prace boli problémy nizkych tlakov v chémii, fyzike a technike, ale okrem toho
sa zaoberal mechanizmami chemickych a fyzikdalnych povrchovych javov. Povrchové javy st
fyzikalne, chemické a elektrické procesy prebichajuce na fazovom rozhrani a Langmuir
ziskal zékladné poznatky o vlastnostiach adsorpénych poli na povrchu. V mnohych précach
sa zameriaval na technické aplikacie vyuzivajlce teoretické poznatky, skonStruoval napriklad
ziarovku plnenti plynom, rozpracoval proces zvarania kovov s vysokou teplotou topenia
pomocou atomového vodika. Za svoje prace bol odmeneny Nobelovou cenou za chémiu
v roku 1932.

V roku 1956 bola Nobelova cena za chémiu udelend dvom vedcom, ktori priniesli
Vv prvej polovici 20. storocia zédkladné poznatky o zlozitosti priebehu chemickych reakcii.
Boli to poznatky o priebehu reakcii cez medzistupne, ret'azovy charakter reakcii, ich vetvenie
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a podobne. Cenu dostal sir Cyril Norman HINSHELWOOD (1897 —1967) a Nikolaj
Nikolajevic SEMJONOV (1896 — 1986). Hinshelwood vo svojich pracach dokazal, Ze
chemické rovnice vyjadruju len pociatoény a kone¢ny stav reakcie. Reakcia prebieha
v skuto¢nosti cez mnohé medzistupne a mechanizmus reakcii je omnoho zlozitejsi, nez
ukazuje chemicka rovnica. Semjonovove pociato¢né prace sa zaoberali tepelnym vybuchom
plynnych zmesi. Vypracoval teoriu, podla ktorej k vybuchu dochadza néasledkom naruSenia
tepelnej rovnovdhy chemickej reakcie. So svojimi ziakmi rozvinul tedriu detondcie.
S tematikou tychto prac suvisia aj neskorSie prace zaoberajuce sa retazovym mechanizmom
reakcii, predovsetkym jeho objav rozvetvenych retazovych reakcii, pre ktoré v roku 1934
vypracoval vSestrann teoriu nerozvetvenych a rozvetvenych reakcii.

Dal§im prinosom pre poznanie kinetiky chemickych reakcii boli prace troch vedcov,
ktori skimali extrémne rychle chemické reakcie. Za objavy v tejto oblasti bola Nobelova cena
za chémiu udelena v roku 1967 a bola rozdelena medzi troch vedcov. Jednou polovicou bol
odmeneny Manfred EIGEN (nar. 1927), druhou polovicou spolo¢ne Ronald George
Wreyford NORRISH (1897 —1978) alord George Hornidge PORTER, baron Porter of
Luddenham (1920 —2002). V rovnovaznom stave je rychlost’ priamej a spitnej reakcie
rovnakd. FEigen postuval rovnovdahu vysokonapdtovym impulzom trvajicim jednu
nanosekundu. Takto vyvolani zmenu bolo mozné pozorovat’ napriklad spektrofotometricky
pri uréitej vinovej dizke. Podobne postupovali aj Norrish s Porterom, ked vyvolavali zmeny
vV rovnovahe sustavy kratkym intenzivnym zdbleskom svetla. Medziprodukty, ktorych vznik
bol vyvolany kratkymi zableskami svetla, sa identifikovali spektrofotometricky. Tym sa
umoznilo sledovat’ medziprodukty reakcii trvajicich iba jednu nanosekundu.

V roku 1986 boli Nobelovou cenou za chémiu odmeneni opét’ traja vedci, ktori sa
zaoberali mechanizmom chemickych reakcii. Boli to Dudley Robert HERSCHBACH (nar.
1932), Yuan Tseh LEE (nar. 1936) a John Charles POLANYI (nar. 1929). Herschbachove
prace viedli k objavu takzvanych priamych mechanizmov elementdrnych reakcii, pri ktorych
sa sleduji elementarne reakcie molekul, resp. idnov navzdjom. Kineticky opis zrazkového
mechanizmu komplexu, pri ktorom dochadza k presunu vézieb, trva priblizne 10 %,

Dalsi laureat Nobelovej ceny za chémiu Rudolph Arthur MARCUS (nar. 1923) sa
zaoberal teériou prenosu elektronu pri oxida¢noredukénych reakciach. Koncom patdesiatych
rokov sformuloval tedriu tohto prenosu hlavne v reakciach anorganickych zlucenin, a to ako
vo vymennych, tak aj v elektrodovych reakciach. V dalSich pracach sa zameral na dolezité
oxida¢noredukéné reakcie v biochémii aprenos elektronu cez rozhranie dvoch
nemieSatel'nych kvapalin. Za tieto prace obdrzal Nobelovu cenu v roku 1992.

Vroku 1994 bola udelena Nobelova cena za chémiu pracam zaoberajucim sa
mechanizmami chemickych reakcii. Odmenenym vedcom bol madarsky vedec Gyodrgy
OLAH (nar. 1927), zijuci v USA aV stiéasnosti pouzivajuci anglickéi formu mena George
Andrew OLAH, za jeho prinos ku chémii karbkationu. Uz od Sest'desiatych rokov sa zaoberal
sposobom fix4cie kladne nabitych medziproduktov reakcii organickych zla€enin
(karbkationov) s vel'mi kratkou zivotnost'ou. Vypracoval sposob ich fixacie v kvapalnej faze
pri nizkych teplotich do komplexov s vel'mi silnymi kyselinami. Ich Struktiru a reaktivitu
ur¢oval pomocou absorpcnej elektronovej spektroskopie a fotoelektronovej spektroskopie.

Kralovska Svédska akadémia vied sa rozhodla odmenit’ Nobelovou cenou za chémiu
za rok 2005 spolo¢ne troch vedcov, ato za vyriesenie mechanizmu metatézy alkénov
a vyvinutie podmienok jej priemyselnej realizdcie. Laurecatmi su Yves CHAUVIN (nar.
1930), Robert Howard GRUBBS (nar. 1942) a Richard Royce SCHROCK (nar. 1945).
Reakcia metatéza je vlastne istym druhom podvojnej vymeny, ktora prebieha na
nenasytenych organickych zliceninach. Dve rozne molekuly sa uc¢inkom vhodného
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katalyzatora rozstiepia na mieste dvojitej vizby a navzajom si vymenia odstiepené atomové
skupiny. Tieto sa naviazu opat’ dvojitou vdazbou, ktora sa teda v oboch molekulach zachova.
Autori to pripodobiniuju tancu, pri ktorom si tanecnici vymenia partnerov, pricom sa pocas
tanca stale drzia obidvoma rukami.

Vroku 1971 Chauvin objasnil mechanizmus tejto reakcie, pricom detailne urcil
mechanizmus katalytického pdsobenia organokovovych zlicenin. Pre prakticka realizaciu
reakcie vSak bolo eSte potrebné ndjst’ dostatocne G€inny a stabilny katalyzator. Podarilo sa to
az v roku 1990 Schrockovi a 0 dva roky neskoér Grubbs vyvinul d’alsi, ktory je stabilny na
vzduchu za normalneho tlaku a teploty a vyuziteI'ny pre viaceré reakcie. Teraz sa da metatéza
alkénov realizovat’ v priemyselnom meradle na syntézu mnohych zlozitych organickych
zltcenin (lieciv, feromonov, herbicidov, aditiv do polymérov, mnohych polymérov s novymi
vlastnost'ami), pricom prebieha efektivnejSie — S mens$im poctom syntéznych krokov,
s menSou spotrebou surovin a za produkcie mensieho mnozstva odpadov.

V roku 2007 bol Nobelovou cenou za chémiu oceneny Gerhard ERTL (nar. 1936) za
sériu klucovych poznatkov o chemickych procesoch prebiehajiicich na povrchu tuhych latok,
najmé na rozhrani tuha latka — plyn. Tato Cast’ chémie je dolezita napriklad pre realizaciu
heterogénnych katalytickych reakcii, ¢i uz v chemickej vyrobe alebo pri katalyzatore
v automobiloch, ale aj v polovodic¢ovej technike. Pre pozorovanie arealizaciu javov na
povrchu tuhych latok je potrebnd ndroCna experimentdlna technika pracujica s vysokym
vakuom a extrémna Cistota pouzitych materidlov. Ertl sa od 60. rokov 20. storocia zaoberal
nielen S§tddiom mechanizmu tychto dejov, ale aj vyvojom a zdokonalovanim
experimentalnych postupov na dosiahnutie spolahlivych vysledkov. Jeho metody sa
V sucasnosti pouzivaju tak Vv zakladnom vedeckom vyskume, ako aj v aplikovanom
priemyselnom vyskume pri vyvoji novych vyrobnych postupov, najmé heterogénnej katalyzy
a Vv polovodi¢ovom priemysle.

Nobelovou cenou za chémiu pre rok 2010 boli pocteni stc¢asne traja vedci — Richard
F. HECK (nar. 1931), Ei-ichi NEGISHI (nar. 1935) a Akira SUZUKI (nar. 1930) za stiudium
mechanizmu katalytického posobenia kovového paladia pri syntéze organickych zlucenin, pri
vzniku jednoduchej vizby ulik—uhlik.

18.4.4  Teoretické fyzikalnochemické prace z oblasti koloidnej a disperznej
chémie

V tejto oblasti boli doposial’ udelené tri Nobelove ceny za chémiu.

V roku 1925 obdrzal tato cenu Richard Adolf ZSIGMONDY (1865 — 1929) za dokaz
heterogénnej povahy koloidnych roztokov. Od roku 1898 pracoval na sposoboch ziskavania
koloidnych roztokov a ich filtracie. Spolo¢ne s H. F. Siedentopfom skonstruoval v roku 1903
ultramikroskop a v roku 1922 vynasiel ultrafilter. Obe tieto pomocky boli nutné na skiimanie
a charakterizovanie koloidnych Castic. Vypracoval tiez postup klasifikacie koloidnych castic
podrla viditelnosti v ultramikroskope a podla vzajomne;j interakcie s disperznym prostredim.
Tak objavil celkom nové cesty vyskumu v oblasti koloidnej chémie.

Theodor SVEDBERG (1884 — 1971) ziskal Nobelovu cenu za chémiu v roku 1926.
Spociatku sa zaoberal ziskavanim hydrosolov kovov rozptylenych elektrickou iskrou. Neskor
vynasiel a skonStruoval na oddelovanie koloidnych castic ultracentrifugu a vyuzil ju na
oddel'ovanie bielkovin a polymérov. VacsSinu Casu sa venoval studiu disperznych sustav
nielen v kvapalnej, ale aj v plynnej a tuhej faze.
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V roku 1974 bol Nobelovou cenou za chémiu odmeneny Paul John FLORY (1910 —
1985) za teoretické a experimentdlne prace z oblasti fyzikdalnej chémie makromolekulovych
zlucenin. Rozpracoval teoretické zaklady chémie polymérov, v tejto oblasti formuloval
viaceré zakladné pojmy, rovnice a teorie, pricom mnohé z nich nest jeho meno. Venoval sa
napriklad rozdeleniu relativnych molekulovych hmotnosti linearnych polymérov, ktoré
vznikli polykondenzaciou, a kinetike polykondenza¢nych reakcii, d’alej Statistickému rozde-
leniu relativnych molekulovych hmotnosti trojrozmernych polymérov, ako aj tvorbe gélov.

18.5 Nobelove ceny za chémiu, udelené za prace zaoberajice sa Stiidiom
a syntézou novych zliicenin

Do tejto skupiny prac odmenenych Nobelovou cenou za chémiu mozno zaradit’ velky
pocet ocenenych prac. Na tychto pracach sa da pozorovat, ako v dvadsiatom storo¢i postupne
narastal pocet faktografickych vedomosti o jednotlivych skupinach zlucenin a zarovei i to,
ako boli pripravované stale zlozitejSie zlucCeniny. Velkd vicSina prac sa tyka Studia
organickych zlucenin, ¢asto tesne nadvédzujicich na biochemické procesy, takze rozdelenie
prac na tie, ktoré sa zaoberaju Stidiom novych zluCenin a na tie, ktoré sa venuju
biochemickym problémom (kapitola 18.7), je asto dost’ konvenéné. Je to sposobené tym, ze
mnohé skiimané zluceniny maju urcité praktické vyuzitie nielen v technike, ale napriklad aj
v medicine. Latky, ktoré su stcast’ou zivych organizmov, st skimané v chémii predovsetkym
preto, aby sa spoznalo ich zloZenie a Struktara, pricom sa nadvédzuje na biologické a najma
medicinske vyskumy. V tomto subore prac odmenenych Nobelovou cenou za chémiu sa preto
stretneme so Studiom syntéznych postupov a vlastnosti napriklad horménov, vitaminov,
alkaloidov a inych biologicky dolezitych latok.

Tato kapitolu sme rozdelili na tri podkapitoly: na prace zaoberajlice sa Stidiom
a syntézou latok dolezitych pre biologiu, resp. pre medicinu (18.5.1), dalej na prace
s technickym vyuzitim (18.5.2) a nakoniec na prace zaoberajuce sa skupinami zlicenin, ktoré
st zaujimavé najmé z hladiska logiky vnatorného vyvoja vedy (18.5.3). V tychto troch
podkapitolach je mozné vidiet dominantné postavenie organickej chémie v dvadsiatom
storo¢i, pretoze okrem Nobelovych cien za chémiu, udelenych v roku 1913 Wernerovi za
stadium komplexnych zlu€enin, v roku 1918 Haberovi za Syntézu amoniaku, v roku 1976
Lipscombovi za Stadium boranov avroku 1995 Crutzenovi, Molinovi a Rowlandovi za
chémiu atmosféry, boli vSetky ostatné ocenenia spominané v tejto kapitole udelené za prace
tykajace sa organickych zlucenin.

18.5.1 Prace zaoberajuce sa Studiom a syntézou latok dolezitych pre
bioldgiu, resp. medicinu

Hermann Emil FISCHER, jeden znajvyznamnejSich organickych chemikov
a zakladatel’ lekarskej chémie, obdrzal Nobelovu cenu za chémiu v roku 1902. Taziskom
Fischerovych zaujmov bolo Studium sacharidov, aminokyselin, polypeptidov, proteinov
a derivdtov purinu. Objasnil Strukturu kofeinu a teobrominu, ¢im poloZzil zéklady pre ich
vyrobu a prispel ik syntetickej vyrobe glukézy. Analyzou bielkovin stanovil ich zakladné
stavebné jednotky — aminokyseliny.
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Richard Martin WILLSTATTER sa zaoberal stiidiom $truktiiry a syntézou rastlinnych
a zivocisnych farbiv, predovsetkym chlorofylu arastlinnych alkaloidov. Bol odmeneny
Nobelovou cenou za chémiu v roku 1915. V oceneni jeho prace sa vyzdvihuje jeho objav
skutoCnosti, ze dolezitou zlozkou chlorofylu je hor¢ik. Objasnil aj zloZenie d’alSich
rastlinnych farbiv, napriklad modrych farbiv antokyaninov. Willstitter je povazovany za
zakladatel’a rastlinnej chémie.

Heinrich Otto WIELAND (1877 —1957) sa vramci organickej chémie zaoberal
teoriou dehydrogendcie, oxidacnymi a redukénymi procesmi, steroidmi a prirodnymi latkami
alkaloidmi. Nobelovou cenou za chémiu bol v roku 1927 odmeneny predovsetkym za vyskum
Struktury Zlcovych kyselin tvoriacich sa v pe€eni z cholesterolu. Tymto vyskumom prispel
k izolacii a syntéze pohlavnych hormoénov, k objavu lieku proti reumatickym chorobam
kortizénu, ako aj k syntetickej vyrobe vitaminu D.

V roku 1928 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Adolf Otto Reinhold WINDAUS
(1876 — 1959), zaoberajtci sa Studiom sterolov aich vztahu k vitaminom. Spolupracoval
s Wielandom pri vyskume zl€ovych kyselin a zistil vztah medzi zl¢ovou kyselinou
a cholesterolom. Tento poznatok bol zakladom jeho vyskumu vitaminov. Spoznanie premeny
ergosterolu na vitamin D ucinkom ultrafialového ziarenia bol dolezity nielen pre lieCbu
krivice, ale bol aj zékladom pre vyskum vitaminov. Objasnil Strukturu vitaminu D a neskor
ho aj zosyntetizoval.

To, do akej miery sa v dvadsiatych a tridsiatych rokoch 20. storo¢ia zaoberali vedci
problematikou vitaminov a horménov, je vidiet' aj zo skutocnosti, ze v rokoch 1937, 1938
a 1939 boli Nobelovymi cenami za chémiu odmenené prace, zaoberajice sa Studiom prave
tychto latok.

V roku 1937 boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu, obe za prace zaoberajuce sa
vyskumom vitaminov. Jednou z nich bol odmeneny sir Walter Norman HAWORTH, (1883 —
1950), druhou Paul KARRER (1889 — 1971).

Haworth sa zaoberal §tidiom sacharidov, ale jeho najvyznamnejsie prace su z oblasti
vyskumu $truktary molekul organickych zlucenin, spdsobov interakcie atbmov v molekule,
charakteru a priestorového usporiadania vdzieb. V odovodneni udelenia Nobelovej ceny sa
hodnotia jeho prace spojené s vyskumom Kkyseliny askorbovej — vitaminu C. Bol to prvy
vitamin, ktory mal kompletne vyrieSenu Strukturu. Na zaklade tychto prac navrhol Tadeusz
REICHSTEIN (1897 —1996) jeho synteticki vyrobu, ¢im definitivne umoznil lieCenie
skorbutu (za ¢o ziskal v roku 1950 Nobelovu cenu za fyzioldgiu alebo lekarstvo).

Karrer sa podobne zaoberal Studiom sacharidov, dalej zluceninami arzénu
pouzivanymi v medicine (salvarsan — liek proti syfilisu), venoval sa vyskumu rastlinnych
farbiv, pricom sa mu podarilo izolovat’ vitamin A (retinol) aurcil jeho Struktirny vztah
s karoténom. Ddlezité st aj jeho vyskumy vitaminu B, (riboflavin).

Richard KUHN (1900 — 1967), nositel Nobelovej ceny za chémiu za rok 1938,
dosiahol najvyznamnejSie uspechy v pracach nadvizujicich na Karrerove prace. Objavil
v mrkve provitamin A — karotén a zistil fyziologicky a biologicky vyznam karoténu ako
rastového faktora. Zaoberal sa aj vyskumom vitaminu B, a v roku 1939 izoloval vitamin Bg
(pyridoxin).

V roku 1939 boli opit’ udelené dve Nobelove ceny za chémiu. Ich nositemi sa stali
Adolf Friedrich Johann BUTENANDT (1903 — 1995) a Leopold Stephen RUZICKA (1887 —
1976).
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Butenandtovi bola cena udelend za jeho pracu zaoberajiicu sa pohlavnymi hormonmi.
Izoloval v cistej krystalickej forme zensky pohlavny hormoén, nazvany folikularny hormon,
a podobne izoloval aj muzsky pohlavny hormén androsterén, ako iniekol’ko dalSich
pohlavnych horménov. Na zdklade jeho prac bolo mozné pohlavné hormény syntetizovat
a pouzit’ ako lieciva.

Ruzicka bol znamy odbornik v oblasti analyzy a syntézy prirodnych latok, najma
polymetylénov a vyssich terpénov. V rokoch 1934 — 1935 uskuto¢nil prva syntézu muzskych
pohlavnych horménov androsteronu a testosteronu.

Problematikou biologicky délezitych rastlinnych latok, najmd alkaloidov, sa zaoberal
sir Robert ROBINSON (1886 — 1975), za ¢o bol odmeneny Nobelovou cenou za chémiu
v roku 1947. Okrem $tudia alkaloidov venoval pozornost’ i dusikatym rastlinnym farbivam
a niektoré zo skumanych latok iizoloval, ako napriklad nikotin, kokain, chinin a kofein.
Venoval sa aj vyskumom v oblasti lekarskej chémie a syntetizoval zenské pohlavné hormony.

Robert Burns WOODWARD dosiahol vynikajiice tispechy pri syntéze prirodnych
latok. Uz v roku 1944 pripravil uplnou syntézou chinin, znamy liek proti malarii, d’alej
pripravil Uplnou syntézou nasyteny steroid a neskdr strychnin. Za jeho najvyznamnejsi
uspech sa povazuje uplna syntéza chlorofylu, uskuto¢nena v roku 1960. Woodward zaroven
objasnil ulohu fotosyntézy pri vytvarani rastlinného organizmu a stvislost’ medzi chlorofylom
a hemoglobinom. Za tieto a mnohé d’alSie prace bol odmeneny Nobelovou cenou za chémiu
v roku 1965.

Dal§im nositelom Nobelovej ceny za chémiu je Robert Bruce MERRIFIELD (1921 —
2006), celozivotne sa zaoberajuci syntézou novych latok Toto ocenenie mu bolo udelené
v roku 1984. Jeho prinos spociva v syntéze peptidov v tuhej faze. Jeho metdda syntézy v tuhej
faze syntézu peptidov velmi zjednodusuje a urychl'uje. Syntéza prebieha v jednej nadobe
aodpada pri nej zdihava izolacia, &istenie a identifikacia medziproduktov. Peptidy sa
pouzivaji ako hormodny a liecivd, ako napriklad inzulin, adrenokortikotropin a iné. I prace
tohto vedca naznacuju, Ze syntéza prirodnych latok sa stale viac postiva do oblasti biologicky
aktivnych latok.

V roku 1990 bol odmeneny Nobelovou cenou za chémiu Elias James COREY (nar.
1928). Taziskom jeho prace bola opit’ syntéza prirodnych latok. Spomedzi mnohych treba
spomenut’ metabolity nenasytenych mastnych kyselin s dvadsiatimi atdmami uhlika, takzvané
eikozanoidy (napriklad kyselina arachidonova), vyriesil aj Struktiry latok, ktoré maju Gc¢inky
na imunitny systém. Teoreticky prinos jeho prac spoc¢iva v tom, ze definoval synton ako
vychodiskovu latku pre poZadovanu Struktaru, z ktorej sa syntetizovana latka da pripravit
jedinou chemickou reakciou a zaviedol vyuzitie vypoctovej techniky v procese syntézy latok.

Dalsia Nobelova cenu za chémiu, ktori mozno zaradit medzi prace dolezité pre
biologiu a medicinu, je cena udelena v toku 1995. Netyka sa zlozitych organickych zluc¢enin,
ale zaobera sa vznikom a rozkladom ozonu v stratosfére. Prace zaoberajuce sa touto
problematikou maji vS§eobecny vyznam pre existenciu Zivota na Zemi. Spolo¢ne boli odmeni
traja vedci: Paul J. CRUTZEN (nar. 1933), Mario Jos¢ MOLINA (nar. 1943) a Frank
Sherwood ROWLAND (nar. 1927).

Crutzen vo svojich pracach o vzniku arozklade ozonu nadviazal na prace, ktoré
publikoval v roku 1930 britsky fyzik Sidney CHAPMAN, opisujiuce vznik ozénu G¢inkom
ultrafialovych lucov v stratosfére. V roku 1970 navrhol reakénti schému rozkladu ozénu za
pritomnosti oxidu dusnatého a oxidu dusicit¢ho ako katalyzatorov. Tieto oxidy mézu vznikat
V hornych vrstvach atmosféry rozkladom oxidu dusného pochadzajiiceho z ¢innosti réznych
podnych baktérii. Tento poznatok podnietil rozvoj Studia globalnych biochemickych cyklov.
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Molina a Rowland sa od roku 1973 venovali spolo¢ne vyskumu atmosféry. V roku
1974 publikovali pracu o moznom ovplyvneni ozoénovej vrstvy fredbnovymi plynmi.
Chemicky inertné freény (CFCls, CF,Cl,, CF3Cl), pouzivané ako chladiace média, ale i pri
d’alsich aplikaciach vyzadujtcich biologicky netoxické latky, sa ukazali ako vel'mi reaktivne
vV ozénovej vrstve. Rozkladaji sa totiz u€inkom ultrafialového Zziarenia a produkty tychto
reakcii katalyzuju rozklad ozonu. Vypracovali rozsiahlu spravu pre Komisiu pre atdmovu
energiu USA apre Americki chemickdl spolo¢nost. Na ich podnet sa zacala rieSit
problematika sledovania ozonovej vrstvy a vynakladat velké usilie na znizenie vyroby
frednov az po uplny zakaz ich vyroby.

Optické izoméry su latky, ktoré sa od seba neliSia iba smerom otacania roviny
polarizovaného svetla, ale v Zivych organizmoch sa moze pritomnost’ jednotlivych izomérov
vyvolavat’ rozne UcCinky. Tento fakt poznd najméd farmaceuticky priemysel. Kym jeden
Z izomérov mdze mat’ pozitivne ucinky (kyselina L-askorbova — vitamin C), pripadne moze
fungovat ako liek, jeho opticky antip6d nemusi mat’ Ziadne fyziologické ucinky (kyselina D-
askorbova) alebo méze byt dokonca zivotu nebezpeény. Vzhl'adom na to, ze pri beznych
syntézach tychto latok vznikd obvykle racemicka zmes, ktord sa rozdeluje vel'mi tazko,
medicina privitala objavy chemikov, ktoré umoziuju syntetizovat’ cielene iba jeden zvoleny
opticky izomér. V roku 2001 boli za tieto objavy udelené dve Nobelove ceny za chémiu.
Jednu obdrzali William Standish KNOWLES (nar. 1917) a Ryoji NOYORI (nar. 1938) za ich
pracu, pri ktorej Vyvinuli katalyzatory na baze koordinacnych zlucenin prechodnych kovov,
ktoré umoznuju realizovat syntézy iba jedného z optickych izomérov hydrogenacnymi
reakciami, druht ziskal Karl Barry SHARPLESS (nar. 1941) za objav katalyzatorov
umoznujucich priebeh oxidacnych reakcii.

18.5.2  Prace venované Studiu a syntézam novych zlucenin s technickym
vyuZitim vysledkov

Tento stibor Nobelovych cien za chémiu, ukazujici vyvoj technickych chemickych
objavov v priebehu 20. storocia, takisto nemdze vystihnat' vsetky zakladné vydobytky
chémie v tejto oblasti, ale pomdze aspoil predstavit’ niektoré problémy, ktorymi sa zaoberali
vedci Vv jednotlivych obdobiach 20. storocia, a zaroven i to, ktoré objavy boli povazované za
najdolezitejSie a hodné odmenenia Nobelovou cenou. Je zaujimavé, Ze Vv predchadzajucej
kapitole bol ststredeny dvojnasobny pocet odmenenych prac ako v tejto.

V roku 1905 obdrzal Nobelovu cenu za chémiu Johann Friedrich Wilhelm Adolf von
BAEYER za svoje prdce o organickych farbivach. Bol nielen vybornym teoretickym
chemikom, ale aj =zakladatelom nemeckého chemického priemyslu. Na prelome
sedemdesiatych a osemdesiatych rokov 19. storoc¢ia pripravil Gplnou syntézou modré textilné
farbivo indigo aurcil aj jeho Struktaru. Urcil Struktiru aj inych farbiv, ako napriklad
alizarinu, a uskutocnil pripravu ftaleinovych a antrachinénovych farbiv. Venoval sa vyskumu
kondenzacnych reakcii a rozvinul tedriu relativnej stability cyklickych zli¢enin uhlika.

V roku 1910 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Otto WALLACH (1847 —1931) za
svoje priekopnicke prdace v oblasti alicyklickych zlucenin. Hlavnou vedeckou oblast'ou,
ktorou sa zaoberal, bol vyskum prirodnych vonnych latok — éterickych olejov. Eterické oleje
si zmesi latok patriacich vacsinou do skupiny terpénov a ziskavaju sa obvykle z rastlinnych
materidlov. Wallach terpény chemicky analyzoval a usporiadal ich podl'a ich chemicke;j
Struktary. Tento ¢in bol vo svojej dobe povazovany za najvacsi uspech chémie. Eterické oleje
maju rozsiahle pouzitie v parfumérii, kozmetike, farmacii, ale aj v potravinarstve
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a lakovnickom priemysle. VSetky tieto priemyselné oblasti vyuzili Wallachove poznatky
a zaznamenali vel’ky rozvoj.

Dalsia Nobelova cena za chémiu, udelena v roku 1912, bola rozdelena medzi dvoch
vedcov. Ziskali ju organicki chemici Victor GRIGNARD (1871 — 1935) a Paul SABATIER
(1854 — 1941). Grignard sa zaoberal §tadiom organickych syntéz, pricom velky ohlas
vzbudili reakcie kovového hor¢ika s alkylhalogenidmi alebo aryhalogenidmi. Tieto
organohorecnaté zluceniny vseobecného vzorca RMgX dostali ndzov podla ich objavitela
Grignardove cinidla. Umoznili syntetizovat mnohé organické zltceniny.

Sabatier sa zameral najmid na Stadium katalytickych hydrogenacnych reakcii
organickych zlucenin v pritomnosti praskovych kovov ako katalyzatorov. Katalytickou
hydrogenaciou jedlych olejov, obsahujucich napriklad kvapalnti kyselinu olejova
V pritomnosti praSkového niklu, vznikd tuhé kyselina stearova. Tymto spdsobom sa dodnes
vyrabaju stuzené tuky.

Na prelome 19. a20. storoCia stipali poziadavky na spotrebu amoniaku, ktoru
prirodné zdroje nestacili pokryt. Fyzikalny chemik Fritz HABER (1868 —1934) sa okrem
in¢ho zaoberal termodynamikou plynov pri ich technickom vyuziti. Zaciatkom 20. storocia
preskumal reakciu vodika a dusika pri vysokych teplotach a tlakoch. Na zaklade tychto jeho
prac skonstruovali s Carlom Boschom vysokotlakové zariadenie na syntézu amoniaku,
pracujuce v oblasti tlakov okolo 20 MPa ateplét do 500 °C. Tento postup sa nazyva
Haberova a Boschova syntéza aje zakladom syntetickej vyroby dusikatych zliéenin. Za
priemyselni syntézu amoniaku bol Haber odmeneny Nobelovou cenou za chémiu v roku
1918. Okrem uvedenych prac st velmi vyznamné ijeho dalSie vyskumy v oblasti
elektrochémie.

Velké priemyselné vyuzitie priniesla spolo¢na praca dvoch organickych chemikov
spolo¢ne odmenenych Nobelovou cenou za chémiu v roku 1950. Boli to Otto Paul Hermann
DIELS (1876 —1954) a Kurt ALDER (1902 — 1958). V roku 1928 spolu publikovali prva
pracu o diénovych syntézach. Bola to adi¢na reakcia diénovych uhl'ovodikov s nenasytenymi
karbonylovymi a karboxylovymi zli¢eninami. Pomocou tohto typu reakcie, nazvanej
Dielsova a Alderova reakcia, zosyntetizovali velky pocet novych latok. Reakcie nasli
vyuzitie pri syntéze mnohych prirodnych latok, ako napriklad alkaloidov, vonnych latok,
d’alej plastickych latok, ako aj pri spracovani produktov krakovania ropy. Alder zaviedol
vyrobu syntetického kaucuku polymerizaciou butadiénu a kopolymerizaciou butadiénu
a styrénu.

V roku 1953 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Hermann STAUDINGER (1881 —
1965) za objavy z oblasti makromolekulovej chémie. Jeho celozivotnym dielom bol
systematicky  vyskum  makromolekulovych  zlucenin.  Skimal jednak  prirodné
makromolekulové latky, ako Skrob, celulozu, prirodny kaucuk, ale aj syntetické
makromolekulové zliceniny, ako st polyoxymetylén, polystyrén, polyvinylacetat a iné.
Zistil, Ze makromolekuly vznikaju polymerizaciou molekul s nenasytenymi védzbami
retazovym mechanizmom. Staudinger vypracoval najdolezitejSie metddy skimania ich
Struktur, predovsetkym pomocou rontgenovej Strukturnej analyzy.

Aj d’alsia Nobelova cena za chémiu oceniujuca pracu v oblasti chemickej technologie
sa tykala polymérov. Tato cena, udelena v roku 1963, bola rozdelena medzi dvoch vedcov.
Ziskali ju Karl Waldemar ZIEGLER (1898 — 1973) a Giulio NATTA (1903 — 1979), obaja za
objavy Vv oblasti chémie a technologie vysokych polymérov.

Ziegler Studoval katalytickl polymerizaciu nenasytenych organickych zlicenin. Zistil
vel'mi dobru katalyticki u¢innost’ zmesi trialkylhlinitych zlucenin s chloridom titani¢itym
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(takzvané Zieglerove katalyzatory). St to velmi uclinné katalyzatory napriklad na
polymerizéciu etylénu a na stereospecifické polymerizacie.

Natta Studoval pomocou rontgenovej analyzy katalyzatory i Struktiry niektorych
polymérov s vysokym stupiiom polymerizacie. Na zaklade Zieglerovych poznatkov sa mu
podarilo pripravit’ polypropylén s pravidelnym usporiadanim metylovych skupin na jednej
strane polymérnej molekuly, takzvany izotakticky polypropylén. Podarilo sa tak ziskat
polyméry s vysokym polymerizaénym stupnom lepsie vyuzitené nielen ako folie a izolanty,
ale aj ako zédklad pre vyrobu textilnych vlakien.

Poslednou Nobelovou cenou za chémiu v druhom tisicro¢i boli pocteni v roku 2000
traja vedci. Boli to Alan Jay HEEGER (nar. 1936), Alan Graham MacDIARMID (1927 —
2007) a Hideki SHIRAKAWA (nar. 1936) a cena im bola udelena za objav a vyvoj vodivych
polymérov. Tento objav eSte z konca sedemdesiatych rokov je zaloZzeny na polymérnej
zliCenine polyacetyléne, v ktorej retazci sa striedaju jednoduché a dvojité vazby tvoriace
vodivy systém konjugovanych m-vézieb. Zabudovanim vhodnych primesi do polymérneho
retazca sa vodivost’ polyacetylénu mnohonédsobne zvysi. Vlastnosti uvedeného polyméru sa
okrem iného vyuzivaji pri vyrobe ochrannych krytov pocitacovych a televiznych obrazoviek
a umoziuju vyrobit’ obrovskll obrazovku tenkt ako papier. Po prvykrat sa vodivé polyméry
vyuzili komer¢ne v autorddiach v roku 1999, d’alSou oblastou ich vyuZzitia by mali byt
mobilné telefony.

18.5.3  Prace veduce k objavom a objasneniu Struktary novych typov
zlucenin

Do tejto skupiny zarad’'ujeme také préace, ktoré opisuji nové typy zlucenin, ich
pripravu, vlastnosti a teoretické objasnenie ich Struktary, pritom sme ich vSak nemohli
zaradit’ ani do skupiny prac vyuZivanych v bioldgii, resp. v medicine, ani medzi tie, ktorych
vysledky boli vyuzité pri technickych aplikaciach. St to zliceniny, z ktorych mnohé mézu
n4jst’ uplatnenie v praktickom Zivote, ale ich najvac¢si vyznam spociva v principidlne novych
typoch struktury alebo vézieb, ktoré teoreticka chémia dovtedy nepoznala.

Prvou Nobelovou cenou za chémiu, ocefiujucou pracu za opis novej skupiny zlucenin,
bola cena udelena vroku 1913 aziskal ju Alfred WERNER za prdce o vizbdach
V anorganickych zluceninach. Boli to prace tvkajuce sa koordinacnych (komplexnych)
zlucenin. V diele z roku 1894 definoval hlavnu a vedl'ajsiu valenciu a vypracoval systematiku
a nomenklataru koordina¢nych anorganickych zlucenin. Vo svojich uvahach riesil Struktiru
koordina¢nych zlucenin a na zéklade existencie izomérov vypracoval oktaedricky model pre
komplexy typu [MLg]™, kde M je obvykle katién kovu a L je molekula alebo anién viazany
na centralny atom M. Toto vysvetlenie Struktiry komplexov urobil v dobe, ked este
neexistovala rontgenova Struktiirna analyza na priame zistovanie Struktary.

V roku 1973 ziskali spolo¢ne Nobelovu cenu za chémiu Ernst Otto FISCHER (1918 —
2007) a Geoffrey WILKINSON (1921 — 1997) za vyskum v oblasti chémie organokovovych
zlucenin s takzvanou sendvicovou Strukturou. Néazov sendvicové komplexy vyjadruje
obklopenie atomu kovu dvoma rovinnymi molekulami, resp. iénmi, napriklad benzénom
CsHe alebo cyklopentadienylom CsHs, pricom atom kovu tu méze mat’ nulové alebo kladné
oxida¢né cislo. Fischer sa vo svojich pracach zaoberal aj karbonylovymi komplexami
s molekulami oxidu uhol'natého ako ligandami, v ktorych sa nachadzaju delokalizované n-
vizby. Fischer a Wilkinson tuto teoriu n-vézieb podrobne rozpracovali. Wilkinson sa venoval
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aj Stadiu homogénnej katalyzy. Takzvany Wilkinsonov katalyzator je napriklad trifenyl-
fosfinovy komplex rodia.

Chémia zlucenin boéru s vodikom — bordnov je vel'mi osobita. Tieto zliceniny sa ani
svojimi vlastnostami, ani Struktrou nepodobaju na analogické zluCeniny inych prvkov,
pretoze vézby v nich sa nedaji vysvetlit pomocou klasickej tedrie valencnych vizieb. Prva
racionalnu tedriu vysvetlujiicu vznik vizieb v boranoch podal v roku 1954 William Nunn
LIPSCOMB, ml. (nar. 1919) zaroven s vysvetlenim vdzbovych pomerov v boranoch.
Zakladom tejto tedrie su trojcentrové vézby, pri ktorych su tri atomy (bor — vodik — bor)
navzajom viazané jednym elektronovym parom. Za prace zaoberajice sa zliceninami boéru
s vodikom ziskal Lipscomb Nobelovu cenu za chémiu v roku 1976.

Borany poskytli zaujimavi skupinu reakcii. V roku 1956 zistil Herbert Charles
BROWN (1912 — 2004), ze kyselina olejova ma schopnost’ adovat’ sa svojou dvojitou vizbou
na diboran. Pripravil takto prvy organoboran. V mnohych nasledujucich pracach opisal
pripravu dalsich organoboranov a tuto metodu nazval hydrobordcia. Uvedend reakcia
umoznuje redukovat’ alkiny na alkény a tieto na alkdny, pripadne na alkdny dimerizovat
alkény povodne viazané na atom boru. Takto vytvoril univerzédlnu metédu syntézy
organickych zlu¢enin. Za tieto prace bol Brown odmeneny Nobelovou cenou za chémiu
v roku 1979.

V tom istom roku ziskal Nobelovu cenu za chémiu aj Georg WITTIG (1897 — 1987)
za vypracovanie novych metod organickej syntézy. Tieto reakcie sa daji rozdelit’ do troch
skupin. Takzvany Wittigov preSmyk je reakcia fenyllitia s alkylbenzylétermi, pri ¢om
vznikaji alkylfenylmetanoly, zludeniny, ktoré sa inak pripravuju velmi tazko. Dalsia,
takzvana Wittigova reakcia, je metdda syntézy nenasytenych zlacenin s presne lokalizovanou
nasobnou vizbou. Ako vychodiskové latky sa pouzivaji fosforany (ylidy fosforu)
saldehydmi alebo ketonmi. Dalsia skupina reakcii, nazvana Wittigovo odburavanie, je
rozklad amoniovych soli na trialkylamin a nenasytenti zli¢eninu pomocou napriklad
fenyllitia alebo butyllitia.

V roku 1987 obdrzali Nobelovu cenu za chémiu spoloéne traja vedci: Donald James
CRAM (1919 —2001), Jean-Marie LEHN (nar. 1939) a Charles John PEDERSEN (1904 —
1989). Vsetci traja boli organicki chemici. V odévodneni ich ocenenia sa uvadza, Ze im cena
bola udelena za objav syntetickych makrocyklickych latok so selektivnymi schopnostami
viazat iony a molekuly. Cram sa zaoberal enzymatickou katalyzou a podl'a vzoru enzymov sa
snazil vytvorit’ selektivne molekulové komplexy, ktoré viazu do komplexu iba také molekuly,
ktorych vizbové miesta sa dopliajti so truktarou molekuly hostitela. Lehn sa venoval $tadiu
polyéterovych diaminov. Zistil, Ze do molekul tychto zlicenin sa mdézu naviazat' kationy,
ktoré sa takpovediac skryju v molekule. Takéto komplexy nazval kryptaty a vlastné
hostitel'ské zluCeniny nazval kryptandy. Pedersen vySiel vo svojich pracach z aromatickych
latok s vac¢sim poctom skupin schopnych podielat’ sa na tvorbe vézieb v komplexe. Takto
pripravil napriklad cyklicky polyéter viazuci vo vnutri dutiny kationy sodika a nazval ho
dibenzo-18-crown-6. Takto vznikla v spolupraci s mnohymi nasledovnikmi chémia kryptatov
a takzvana ,,crownova“ chémia. Slovo ,,crown‘ vystihuje geometriu polydentatneho liganda,
ktory ako kralovska koruna obklopuje kation nachadzajici sa v dutine aje s nim viazany
obvykle Siestimi alebo 6smimi donorovymi atdmami.
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18.6  Nobelove ceny za chémiu, udelené za prace venujiice sa vyvoju
experimentalnych a analytickych metéd

V tejto skupine sa opisuju tie prace odmenené Nobelovou cenou za chémiu, ktoré
znamenali vyrazny prinos v laboratornej technike a experimentalnych metédach pouzivanych
na identifikaciu Struktary a vlastnosti latok alebo chemickych dejov. Nezanedbatelné su aj
ich analytické aspekty. V predchadzajucich kapitolach sme spominali také prace, ktorych
tazisko bolo v teoretickych pristupoch, ¢i v objave novych prvkov alebo zltéenin. Tato
kapitola by mala ukézat, ze vedu tvori nielen faktograficky material a teoretické predstavy,
ktoré zjednocuju poznanie, ale ze kazd4 vedné disciplina musi mat’ vypracovana sustavu
experimentalnych metdd, ktorymi skiima svoje objekty. Tieto metddy sa tiez musia neustale
vyvijat’ a zdokonal'ovat’, aby ziskavané poznatky boli presnejsSie a aby poskytli odpoved’ na
sucasné teoretické otazky.

V kapitole 18.3, venovanej nositel'om Nobelovej ceny za chémiu udelenej za objavy
novych prvkov, sme spominali Moissanov objav pripravy fluéru. V odévodneni udelenia
Nobelovej ceny za chémiu za rok 1906 pre H. Moissana bola uvedenad aj konStrukcia
elektrickej oblukovej pece na ziskavanie vysokych teplét. Pripravil v nej nielen Cisté kovy,
ako molybdén a volfram, ale aj karbidy vapnika, draslika a iné latky. Urobil tiez prvé pokusy
sumelou pripravou diamantov. Pre tito cast’” jeho vyskumnej c¢innosti povazujeme za
potrebné spomentt ho i v tejto kapitole.

V tej istej kapitole sme spominali aj nositel'a Nobelovej ceny za chémiu odmeneného
vroku 1922 — F. W. Astona. Jeho prinosom pre rozvoj experimentalnej techniky bolo
skon$truovanie hmotnostného spektrografu, pomocou ktorého preskumal vel'ké mnozstvo
izotopov réznych prvkov.

V roku 1923 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Fritz PREGL (1869 — 1930) za objav
a vypracovanie metody kvantitativnej mikroanalyzy organickych latok, pri ktorej staci na
kvantitativnu analyzu iba niekol’ko miligramov latky. Stala sa zakladnou metddou
umoziujucou analyzu vitaminov, hormoénov a podobnych latok. Pre svoju metodu Pregl
skons$truoval aj potrebné experimentalne zariadenie, takzvané mikrovéhy.

V podkapitole 18.4.4, venovanej odmenenym teoretickym fyzikalnochemickym
pracam z oblasti koloidnej a disperznej chémie, sme uvadzali R. A. Zsigmondyho aT.
Svedberga, odmenenych Nobelovou cenou za chémiu vrokoch 1925 a1926. V tejto
podkapitole ich treba spomentt’ znova, pretoze skonstruovali ultrafilter a ultracentrifigu,
nepostradatelné pomocky pre koloidntl chémiu a pre separéaciu bielkovin a polymérov.

V roku 1931 ziskali Nobelovu cenu za chémiu spolo¢ne Carl BOSCH (1874 — 1940)
a Friedrich BERGIUS (1884 —1949) za vynalez vysokotlakovej nadoby arozvoj
vysokotlakovej chémie aplikovanej v roznych oblastiach chemického priemyslu. Spociatku
obaja nadvédzovali na pracu Fritza Habera venovanu syntéze amoniaku. SkonStruovali
vysokotlakové nadoby a celé zariadenia umoznujuce tito syntézu. Bosch pri tejto syntéze
nahradil drahé katalyzatory lacnejSimi a dostupnej$imi a uvedeny postup dostal nazov
Haberova a Boschova syntéza. Bergius sa zaoberal hydrogenaciou organickych latok pri
vysokych tlakoch. Objavil hydrogenaciu uhlia a tazkych olejov. Vypracoval tak metddu
vyroby syntetického benzinu, ktora dostala ndzov berginizacia.

Pre chémiu bol vel'mi ddlezitym objav metddy na priame stanovenie Struktury latok,
ktora je zalozend na difrakcii rontgenového ziarenia na krysStaloch. Hoci boli Nobelove ceny
za tieto objavy udelené za fyziku, pre ich vel'ky vyznam pre chémiu ich spominame v nasej
praci.
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Prvi Nobelovu cenu za fyziku dostal v roku 1901 za objav tohto ziarenia Wilhelm
Conrad RONTGEN (1845 —1923). V roku 1915 boli odmeneni Nobelovou cenou za fyziku
William Henry Bragg a jeho syn William Laurence Bragg. Vo svojej praci nadviazali na
Laueho vyskumy a vypracovali teoretické zaklady pre rieSenie krystalovej Struktary latok.

V roku 1936 bol odmeneny Nobelovou cenou za chémiu Peter Josephus Wilhelmus
DEBYE (1884 — 1966). Vypracoval metodu difrakcie rontgenovych lac¢ov na krystalickych
latkach rozomletych na jemny prasok, nazyvani Debyeova a Scherrerova metéda. V zdovod-
neni jeho ocenenia sa uvadzaju ijeho d’alSie vedecké prinosy, predovsetkym za Studium
molekulovej Struktury pomocou skumania dipolovych momentov a difrakcie réntgenového
Ziarenia a elektrénov v plynoch, tepelnej vodivosti dielektrickych krystalov a iné.

Rontgenova metdda nadobudala stale viac na ddlezitosti, 1 ked’ jej vyuzitie bolo dost’
pracne a pri latkach so zlozitejSou Struktirou uzko stvisela s rozvojom vypoctovej techniky.
Nobelovu cenu za chémiu vroku 1964 ziskala Dorothy Mary CROWFOOT HODGKIN
(1910 — 1994) za vyuzitie rontgenovej Struktarnej analyzy pri stanoveni Struktury biologicky
dalezitych latok, ako napriklad vitaminu B, penicilinu, cholesterolu a podobne. Stanovenie
Struktiry takychto zloZitych latok totiz predstavovalo nielen vela zdihavej prace, ale
vyzadovalo aj intuiciu a napaditost’.

V roku 1985 dostali Nobelovu cenu za chémiu dvaja vedci, pracujuci v oblasti
krystalografie, za vyvoj priamych metod riesenia kryStilovych Struktur, ato matematik
Herbert Aaron HAUPTMAN (nar. 1917) a fyzikalny chemik Jerome KARLE (1918 — 1992).
Bola to poslednd cena udelena za prace z oblasti rieSenia kryStalografickych problémov.
Ziskali ju za spolo¢nu pracu z roku 1953, zalozent na pouziti matematickych Statistickych
metéd na rieSenie krystalovej Struktury. Touto metdodou sa im podarilo zjednodusit
vyhodnocovanie merani do tej miery, Ze sa rontgenova Struktiirna analyza monokrystalov za
pouzitia automatickych goniometrov a vypoctovej techniky stala rutinnou metddou.

V predchadzajucich odsekoch sme sa zaoberali experimentdlnymi metdodami na
priame stanovenie Struktiry latok pomocou difrakcie rontgenovych luc¢ov na krystaloch, ¢im
sme scasti porusSili chronologiu tejto kapitoly.

V roku 1943 ziskal Nobelovu cenu za chémiu G. K. von Hevesy za prace, ktoré
vyuzivajl na zistovanie priebehu chemickych reakcii rdadioaktivne izotopy, takzvané
znackované atomy. Tato metdda je zalozena na rovnakych chemickych vlastnostiach stalych
a radioaktivnych izotopov toho istého prvku. Meranim radioaktivity jednotlivych produktov
sa da sledovat’ priebeh reakcii 1 pri zlozitych biochemickych dejoch. Tymto spoésobom sa
napriklad ziskavaju udaje o pohybe zlu€enin jodu v 'udskom tele, ¢o umoziuje vysetrit
¢innost’ §titnej zl'azy. Hevesyho prace sme uvadzali aj v kapitole 18.3, venovanej pracam
zaoberajlicim sa objavom novych prvkov, pretoze Nobelovou cenou bol oceneny i za svoju
vyskumnt ¢innost’ venovanu zaradeniu kovov vzacnych zemin do periodickej sustavy prvkov
a za objav hafnia.

V koloidnej chémii a biochémii bolo vzdy problémom, ako oddelit’ od seba jednotlivé
zlozky z viaczlozkovej ststavy. Arne Wilhelm Kaurin TISELIUS (1902 — 1971), nositel
Nobelovej ceny za chémiu za rok 1948, vypracoval metody na ich rozdelenie. Boli to metody
vyuzivajuce elektroforézu a adsorpcnu analyzu. Pri elektroforéze vyuzil jednosmerny
elektricky prad na oddelenie jednotlivych zloziek koloidného roztoku podla ich nabojov.
V sti¢asnosti sa na tento Ucel pouziva papierova elektroforéza alebo elektroforéza v kapilare,
takzvana izotachoforéza. Pomocou adsorpénej analyzy objavil aj komplexny charakter
serovych bielkovin.
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Dalsia Nobelova cena za chémiu, udelena za pracu z tejto oblasti, je z roku 1952
aboli fiou pocteni spolo¢ne dvaja vedci, Archer John Porter MARTIN (1910 - 2002)
a Richard Laurence Millington SYNGE (1914 — 1994). Obaja vedci sa zaoberali analyzou
aminokyselin. Ku svojmu vyskumu vsak potrebovali u¢innu oddel'ovaciu metodu, pri pouziti
ktorej nie je potrebné velké mnozstvo zmesi. Vroku 1941 objavili novy typ
chromatografickej analyzy, takzvanu rozdelovaciu chromatografiu, ktora vyuziva rozdielnu
rozpustnost’ oddel'ovanych latok v dvoch vzdjomne obmedzene miesSatenych kvapalinach.
Najskor spolo¢ne objavili papierovii chromatografiu a neskér Martin s A. T. Jamesom
objavili plynovt rozdel'ovaciu chromatografiu. Pomocou tychto chromatografickych metod
Synge izoloval a preskumal viaceré peptidy, izoloval z bielkovin nicktoré do tej doby
nezname aminokyseliny a antibiotikum gramicidin.

V roku 1959 ziskal Nobelovu cenu za chémiu Jaroslav HEYROVSKY (1890 — 1967)
za objav arozpracovanie novej analytickej metody, nazvanej polarografia. Je to
elektrochemickéd metdda sledujica zavislost’ elektrického prudu od plynulo sa zvacSujiceho
napdtia pri elektrolyze roztokov za pouzitia polarizovatel'nej ortutovej kvapkovej elektrody
a nepolarizovatelnej elektrody, tvorenej vrstvou ortuti na dne nddoby. Na zapisovanie
vysledkov skonstruoval Heyrovsky so svojimi spolupracovnikmi pristroj, nazvany
polarograf. Polarograficka metéda sluzi na kvalitativnu aj kvantitativohu analyzu malych
mnozstiev latok v roztokoch, ktoré sa mozu elektrochemicky menit’ na katéde, ako napriklad
katibny anorganickych soli, ale aj organické latky. Polarografia bola na vtedajSiu dobu
prevratna arychla analyticka metdda, vyuzitelna v anorganickej iorganickej chémii,
biochémii, farmacii 1 v lekarstve.

V nasledujiicom roku 1960 bol odmeneny Nobelovou cenou za chémiu Willard Frank
LIBBY (1908 — 1980) za objav takzvanej rddiouhlikovej metody, ktora vyuziva izotop uhlika
Y¥C na urcovanie veku roznych objektov v archeologii, geologii, geofyzike av dalsich
vednych odvetviach. V roku 1939 zistil, Ze Zivé organizmy obsahuji malil primes
radioaktivneho uhlika **C, mnoZstvo ktorého sa poCas zivota organizmu udrZiava na
konsStantnej hodnote. Tento izotop vznika jadrovou reakciou pdsobenim kozmického Ziarenia
na vzdus$ny dusik a Vv podobe oxidu uhli¢itého sa dostava asimildciou do zelenych rastlin
a odtial’ potravnym retazcom do tiel Zivo¢ichov. Po odumreti organizmus uZ oxid uhli¢ity
neprijima, obsah izotopu uhlika **C v organizme zatne klesat’ v dosledku radioaktivnej
premeny, ¢im klesa i hodnota radioaktivity skiimaného objektu. Na zaklade znamej doby
polpremeny (pol€asu rozpadu) tohto izotopu uhlika (5 570 rokov) a nameranej radioaktivity
objektu sa d4 priblizne urcit’ jeho vek.

Dal$ou skupinou experimentalnych metod §iroko vyuZzivanych pri skimani $truktary
atbmov amolekdl su spektroskopické metody. Su to metddy zaloZzené na merani
elektromagnetického Zziarenia pohlteného alebo vyziareného atomami alebo molekulami.
Vyvojom tychto metdd sa zaoberal Gerhard HERZBERG (1904 —1999), ktory ziskal
Nobelovu cenu za chémiu v roku 1971 po viac ako 40-ro¢nom Studiu Struktur atéomov
a molekul pomocou spektroskopickych metod, najma viditel'nej a ultrafialovej spektroskopie.
Spolu so svojimi spolupracovnikmi skons$truoval rad spektroskopov najmid na merania
v ultrafialovej a viditeI'nej oblasti. Zameriaval sa pri tom na dosiahnutie vysokej presnosti
merani vel'mi jemnych efektov v spektrach. Vyhodnocovanim nameranych tidajov ziskaval
presné hodnoty atomovych a molekulovych konstant, ako su napriklad medziatdémové
vzdialenosti v molekulach, hodnoty disociaénych energii molekul, ioniza¢nych potencialov
atdmov a inych konstant.

Molekulovy biolog Aaron KLUG (nar. 1926) sa zaoberal vyskumom virusov. Ako
metodiku na ich Stadium vypracoval a pouzival krystalograficku elektronovu mikroskopiu.
Krystalograficky pristup vyuzil pri Stadiu gulovitych a Spiralovitych virusov, ako je
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napriklad virus tabakovej mozaiky. V rokoch 1964 — 1968 vyvinul metody optickej
a digitdlnej difrakcie a trojrozmernej digitdlnej rekonsStrukcie zalozenej na analyze
elektronového mikroskopického obrazu. Klug bol za svoju pracu odmeneny Nobelovou
cenou za chémiu v roku 1982.

Pri $tadiu chemickych zlucenin je velmi ddlezité poznat medzijadrové vzdialenosti
atomov. V roku 1991 obdrzal Nobelovu cenu za chémiu Richard Robert ERNST (nar. 1933)
za prace, ktorych vysledkom bolo zdokonalenie metodologie jadrovej magnetickej
rezonancnej spektroskopie s Vysokym rozlisenim (nuclear magnetic resonance — NMR). Je to
fyzikdlnochemicka metdda, pouzitelnd pri stadiu jadier atomov s nenulovym magnetickym
momentom (S neparnym poctom protéonov alebo nuklednov). Jadra atomov s nenulovym
magnetickym momentom rezonuju G¢inkom Ziarenia s vhodnymi frekvenciami vo vonkajSom
magnetickom poli. Tieto rezonancné spektra zavisia aj od polohy jadier susednych atomov.
Uvedeny jav sa vyuziva na zistovanie Struktiry molekul i na $tddium vymennych reakcii.
Ernst od roku 1963 tato metédu prepracoval do stcasnej podoby, pri ktorej sa vyuziva
vypoCtova technika na akumulaciu nameranych tdajov. Vypracoval po teoretickej
i praktickej stranke NMR-spektroskopiu s vysokym rozlisenim, NMR-spektroskopiu
nerovnovaznych stavov, trojrozmernu spektroskopiu ainé vylepSenia tedric  aj
experimentalnej techniky.

Pri skiimani chemickych reakcii je na vysvetlenie ich mechanizmov potrebné vediet,
cez aké medziStadia ststava prechadza. Pretoze mnohé z nich trvaju iba vel'mi kratko, bolo
treba najst metédy na ich zachytenie. Tymto problémom sa zaoberal Ahmed Hassan
ZEWAIL (nar. 1946), jeden z poslednych laureatov Nobelovej ceny za chémiu dvadsiateho
storo¢ia, ktora mu bola udelend vroku 1999. Vyuzil laserové pulzy s dizkou trvania
femtosekund (10 *° s). Predpokladalo sa, Ze samotny priebeh reakcie v danej molekule bude
trvat’ rddovo rovnaky Cas. Pretoze vSak pri beznej teplote obvykle len velmi mala Cast
molekul prechddza skiimanym medzistadiom, pouzil Zewail pri merani prvy pulz s vySSou
energiou na uvedenie molekal do tak vysokého energetického stavu, aby prekonali
potencialovu bariéru. Dalsie pulzy lasera s malou energiou, ale vhodnou vinovou dizkou boli
pouzité na ziskanie spektra, z ktoré¢ho sa da usudit, cez aky stav prebehla reakcia. Tymto
sposobom sa dala ziskat' odpoved’ napriklad na otazku, akym medzistupfiom prejde premena
tetrafludrdijodetanu na tetrafludretén a jod — ¢i sa pri tom uvolnia oba atomy jodu naraz
alebo po jednom. Ukazalo sa, ze atomy jodu sa uvolfiuju po jednom, ¢ize mechanizmus
reakcie je dvojstupnovy. Pri inych reakciach sa zase dokazal jednostupnovy mechanizmus.
Za pouzitia femtosekundovych laserov sa mohli vysvetlit mechanizmy aj takych dejov, ako
je fotoizomerizacia organickych molekal rodopsinu, latky nachadzajicej sa v oku
a sposobujucej videnie, alebo vysvetlenie funkcie chlorofylu pri fotosyntéze a podobne.
Femtosekundové skumanie sa pouziva aj pri vyskume procesov na povrchu tuhych
a kvapalnych latok.

V roku 2002 boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu, ato za prace, ktoré sa
zaoberaju vysoko ucinnymi analytickymi metodami sliziacimi na identifikdaciu a Struktirnu
analyzu biopolymérov, napriklad bielkovin. Jednu dostali spolo¢ne John Benett FENN (nar.
1917) a Koichi TANAKA (nar. 1959) za zdokonalenie desorpénych ionizacnych metod pre
hmotnostnt spektroskopicku analyzu biopolymérov, druhi cenu ziskal Kurt WUTHRICH
(nar. 1938) za aplikaciu NMR-spektroskopie pri stanoveni trojrozmernej Struktary bielkovin
v roztoku. Tieto metody uz boli zname, ale boli aplikovateIné iba na malé molekuly.
Vyvinut¢ metdody umoziuji v kritkom case az malého mnozstva experimentidlneho
materidlu zistit, aké bielkoviny obsahuje skumand vzorka. MoZznost' detailnej analyzy
bielkovin a zvlast v ich prirodzenom prostredi — v roztoku — umozni lepsSie poznanie ich
funkcie v bunke a priebehu Zivotnych procesov. Umozni to vyrobu novych liekov, napriklad
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na niektoré druhy rakoviny, ale metéda je vyuzitelnd aj v inych odvetviach, napriklad pri
potravinovej kontrole.

18.7 Nobelove ceny za chémiu, udelené za prace prinasajice nové biochemické
poznatky

Na vyvoji odovzdavania Nobelovych cien za chémiu z oblasti biochémie sa da vel'mi
dobre sledovat’ vyvoj tohto pomerne mladého vedného odvetvia. V prvej polovici 20. storocia
sa medzi odmenenymi pracami objavuje biochémia iba sporadicky, pretoze toto odvetvie si
eSte len budovalo svoje zaklady. Vac¢si pocet odmenenych za prace z biochémie sa medzi
laureatmi objavuje az od polovice 20. storocia a na prelome 20. a 21. storoéia je prevazna
cast’ odmenenych prac prave z oblasti biochémie.

V roku 1897 uverejnil organicky chemik Eduard BUCHNER (1860 — 1917) vysledky
svojich dlhoroénych vyskumov v oblasti alkoholového kvasenia. Zistil, ze alkoholové
kvasenie maoze prebiehat i bez pritomnosti kvasinkovych buniek a ze pri¢inou kvasenia je
neziva chemicka latka, enzym zvany zymaza. Bol to prvy objaveny a izolovany enzym
a tento objav sa stal zdkladom nového samostatného vedného odboru — biochémie. Malo to za
nasledok vyslovenie hypotézy o platnosti fyzikdlnych a chemickych zakonov 1V zivych
organizmoch. Za tento obrovsky prinos pre d’alsi rozvoj chémie ako vedy bol Buchner v roku
1907 odmeneny Nobelovou cenou za chémiu.

Na Buchnerove prace bezprostredne nadviazali vo svojich vyskumoch d’al§i dvaja
vedci, ktorym bola Nobelova cena za chémiu udelend spolo¢ne v roku 1929. Boli to sir
Arthur HARDEN (1865 — 1940) a Hans Karl August Simon von EULER-CHELPIN (1873 -
1964). Obaja sa zaoberali suidiom problematiky bezbunkového kvasenia cukrov,
predovsetkym fermentacnych enzymov. Harden zistil, Ze ku kvaseniu cukrov je potrebné
okrem enzymu, latky bielkovinového charakteru, i malé mnoZstvo nebielkovinovej zlozky,
takzvaného koenzymu. Prvy znich, kozymazu, objavil vroku 1906 a vniesol tak nové
pohlady do oblasti fermentaénych procesov. Euler-Chelpin sa zaoberal Stidiom enzymov
sachardzy akataldzy a Specializoval sa ina S$tadium prvych stupfiov kvasenia ana
fosforylaciu.

Hans FISCHER (1881 — 1945), odmeneny Nobelovou cenou za chémiu v roku 1930,
sa venoval praci v oblasti organickej chémie a biochémie. Tykali sa predovSetkym chémie
pyrolu ajeho derivatov, konkrétne takzvanych tetrapyrolovych farbiv, ktoré tvoria sucast
krvi, ZI¢e izelenych Casti rastlin. Zosyntetizoval hemin aupresnil jeho Struktiru, dalej
zosyntetizoval bilirubin, vytvoril Struktirny vzorec chlorofylu a a chlorofylu b, o umoznilo
synteticku vyrobu tychto prirodnych farbiv.

Finsky chemik Artturi [lmari VIRTANEN (1895 — 1973), zaoberajtci sa okrem iného
Stidiom enzymov a vitaminov, ziskal podnet na biochemicky vyskum pri zisteni
neuspokojivého stavu vyzivy dobytka vjeho vlasti, ktory bol spdsobeny nedostatkom
dusikatych zlucenin v pdde. Hl'adal takii metodu skladovania krmiva pre dobytok, pri ktorej
by boli ¢o najmenSie straty bielkovin a vitaminov. Objavil novu metodu konzervovania
zeleného krmiva takzvanym silazovanim. Posekané zelené krmivo sa pri tom utlac¢i vo
velkych, takzvanych silaZnych jamach tak, aby sa zneho vytla¢il vSetok vzduch. Bez
pristupu vzduchu v nom prebehne mlie¢ne kvasenie a krmivo je konzervované kyselinou
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mliecnou vyprodukovanou mikroorganizmami. Za tento zasluzny objav pre agrochémiu bol
v roku 1945 odmeneny Nobelovou cenou za chémiu.

V roku 1946 boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu. Prva z nich dostal James
Batcheller SUMNER (1887 — 1955), ktory vSetku svoju vedecku pracu venoval vyskumu
enzymov a cena mu bola udelend za objav krystalizacnej schopnosti enzymov. V roku 1926
objavil velmi jednoduchi metdodu izolacie enzymu ureaza V Cistej kryStalickej forme,
v d’alSich pracach skumal jej aktivitu a ur€il jej molekulovi hmotnost’.

Druha Nobelova cena za chémiu bola v roku 1946 udelena spolo¢ne dvom vedcom.
Boli to John Howard NORTHROP (1891 — 1987) a Wendell Meredith STANLEY (1904 —
1971) aocenenie im bola udelené predovSetkym za pripravu enzymov a virusovych
proteinov v cistej forme. Northrop sa venoval vyskumu chemickej Struktiry a vlastnosti
enzymov, virusovych bielkovin a antitoxinov. Dlhodobo spolupracoval so Stanleym pri
pracach na priprave enzymov a bielkovin v Cistej kryStalickej forme. Northrop pripravil
napriklad krysStalické enzymy pepsin, trypsin, antitoxin zaskrtu, Stanley neskor krysStaly
virusu tabakovej mozaiky. Spolo¢ne preskiimali enzymy zo skupiny protedz, ktoré rozkladaji
bielkoviny, ¢im prispeli k prehibeniu poznatkov o metabolizme bielkovin.

Dal§im odmenenym biochemikom bol Vincent du VIGNEAUD (1901 — 1978), ktory
ziskal Nobelovu cenu za chémiu v roku 1955 za prace z oblasti biologicky aktivnych zliicenin
siry, predovsetkym za syntézu polypetptidovych hormonov. Vo svojom vyskume sa venoval
Stidiu hormonov, aminokyselin, peptidov, bielkovin a vitaminov. Pri $tidiu hormoénov
produkovanych hypofyzou — oxytocinu a vazopresinu — zistil ich molekulova Struktiru
apodarila sa mu iich laboratorna syntéza. Podobne wvyrie$il Struktiru a neskor
I zosyntetizoval antibiotikum penicilin.

Sir Alexander Robertus TODD (1907 —1997) sa venoval predovSetkym chémii
biologicky vyznamnych prirodnych latok, ako vitaminov B, Bi, a E, parazitov a plesni, ale
hlavnu pozornost’ venoval vyskumu nukleotidov a nukleotidovych koenzymov. Jeho vyskumy
pomohli objasnit’ Struktiru polynukleotidovych retazcov zlozenych zo Styroch rdznych
nukleotidov, poskytujtcich obrovsky pocet kombinaénych moznosti, charakteristickych pre

chémiu, prispeli v koneénom dosledku k objasneniu prenosu dediénych informacii.

V case, ked sa Frederick SANGER (nar. 1918) zameral na vyskum Struktiry
bielkovin, bolo uz zname, Ze su tvorené retazcami aminokyselin, ale ich Struktiru pomohli
vyrie$it' az nové fyzikalno-chemické metddy. Sangerovi sa ako prvému podarilo vyriesit
molekulovii Struktiru bielkoviny. Bola to molekula inzulinu, v ktorej urcil presny sled
aminokyselin a dokdzal, Ze ide o bielkovinovt latku. Za tieto prace, ktoré maju nesmierny
vyznam i pre medicinu, bol Nobelovou cenou za chémiu odmeneny v roku 1958.

Melvin CALVIN (1911 —1997) sa v zaciatkoch svojej vedeckovyskumnej ¢innosti
zaoberal Studiom fotoelektrickych a fotochemickych reakcii metalochromnych porfyrinov.
Nobelova cena za chémiu mu bola vroku 1961 udelend predovsetkym za uspechy pri
vyskume asimilacie oxidu uhlicitého rastlinami. Objavil mechanizmus fixacie oxidu
uhlicitého. Pri vyskume pouzil radioizotopovi techniku a zistil, Ze v priebehu tejto asimilacie
vzniké desat’ medziproduktov a reakcie st katalyzované jedendstimi r6znymi enzymami.

V roku 1962 ziskali Nobelovu cenu za chémiu za spolo¢né vyskumy Struktary
globularnych bielkovin dvaja vedci: Max Ferdinand PERUTZ (1914 — 2002) a John Cowdery
KENDREW (1917 — 1997). Obaja zamerali vo svojich pracach hlavni pozornost’ na vyskum
Struktury globuldrnych bielkovin, pricom hlavnym predmetom ich zdujmu bol hemoglobin.
Pri pokusoch o zistenie jeho Struktary pouzivali rontgenovu difrakéni metddu, ktora vSak
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v pripade hemoglobinu nebola tspesna. Uspech sa dostavil az po tom, ked” hemoglobin
nahradili jeho derivatmi so striebrom a ortut'ou. Po niekol’kych rokoch prace sa im podarilo
vyriesit’ Struktiru hemoglobinu a myoglobinu a v roku 1957 vytvorili i priestorovy model
myoglobinu.

Vo svojej vedeckej praci d’alsi biochemik Luis Federico LELOIR (1906 — 1987)
nadviazal na vyskumy vysvetl'ujice funkciu fosforylazy pri odburavani polysacharidov, za
ktoré bola udelena Nobelova cena za fyzioldgiu alebo lekarstvo v roku 1947. Leloir sa
zaoberal opatnym dejom — vystavbou polymérneho retazca polysacharidu glykogénu
z molekul glukézy. Nobelova cena za chémiu mu bola udelend vroku 1970 za objav
aktivovanych sacharidov a ich funkciu pri biosyntéze polysacharidov.

V roku 1972 boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu. Jednou z nich boli spolo¢ne
oceneni dvaja vedci: Stanford MOORE (1913 — 1982) a William Howard STEIN (1911 —
1980). Vo svojich vyskumoch sa zaoberali chémiou aminokyselin a bielkovin. Ich hlavnym
cielom bolo stanovenie chemického zloZenia bielkovinovych molekul. Moore so Steinom
publikovali vroku 1947 pracu o vyvinuti experimentalnej metody na oddelovanie
aminokyselin pomocou stipcovej chromatografie ana ich nasledné kolorimetrické
stanovenie. Tato metddu sa im po niekol’kych rokoch podarilo zdokonalit' do tej miery, ze
bolo mozné cely postup zautomatizovat. Uvedené experimentdlne postupy umoznili
,wpochopit’ spdtost medzi chemickou Strukturou a katalytickou aktivitou aktivneho centra
molekuly ribonukledzy* — ako je to uvedené v zdovodneni ich ocenenia Nobelovou cenou.

Druhti Nobelovu cenu za chémiu v roku 1972 ziskal Christian Boehmer ANFINSEN
(1916 — 1995), ktory vo svojich vyskumoch nadvézoval na prace Moora a Steina venované
Struktare bielkovin aich vztahu k funkcii ribonukledzy. Anfinsen sa neskor zaoberal
skimanim Stiepenia pankreatickej hovédzej ribonukledzy pepsinom, pricom ju izoloval
najskor z hovidzieho a neskor z ov€ieho pankreasu. Potvrdil spojitost’ medzi sekvenciami
aminokyselin a ich biologickou aktivitou.

John Warcup CORNFORTH (nar. 1917) pri svojej vedeckej cCinnosti venoval
pozornost’ predovSetkym Studiu stereochémie enzymatickych reakcii. Pomocou zlu¢enin
obsahujucich znackované izotopy sledoval posobenie oxida¢noredukénych enzymov, ktoré
obsahovali ako koenzym nikotinamidadenindinukleotid (NAD). Podarilo sa mu tak objasnit’
mechanizmus a stéricky priebeh prenosu vodika v biologickych systémoch. Za vysledky jeho
prace mu bola Nobelova cena za chémiu udelena v roku 1975.

Je vSeobecne zndme, Ze zdrojom energie pre zivoCichov je chemickéd premena orga-
nickych zli€enin prijimanych v potrave. Za objasnenie principu premeny tejto biologickej
energie, ako aj sposobu jej prenosu v Zivych organizmoch, bol v roku 1978 odmeneny
Nobelovou cenou za chémiu Peter Dennis MITCHELL (1920 — 1992). Pri pokuse o0 vysvet-
lenie tohto deja vytvoril a neskor i experimentalne dokazal chemiosmoticku teoriu, Ktorej
principom je existencia biologickych semipermeabilnych membran. Cez tieto membrany
jednosmerne prechadzaji protony, ¢o ma za nasledok vznik protonového koncentracného
gradientu. Po oboch stranach membrany sa vytvori koncentraény clanok, a tak vlastne
dochadza k premene chemickej energie na energiu elektricku.

V roku 1980 boli opit’ udelené dve Nobelove ceny za chémiu, obe za prinosy v oblasti
biochémie. Prva z cien obdrzal Paul BERG (nar. 1926) za vyskum biochémie nukleovych
kyselin. Venoval sa predovsetkym studiu takzvanej rekombinovanej kyseliny deoxy-
ribonukleovej. Je autorom metody spajania Casti molekul DNA pochadzajucich z réznych
I nepribuznych organizmov, ¢o umoziuje prenos azabudovanie cudzich génov do
chromozémov v bunkach. Stal sa tak jednym zo zakladatelov nového vedného odboru —
génoveho inzinierstva.
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Druhou Nobelovou cenou za chémiu za rok 1980 boli odmeneni spolo¢ne Walter
GILBERT (nar. 1932) a Frederick SANGER, pri¢om pre Sangera to bola uz druha Nobelova
cena. Prvu ziskal v roku 1958 takisto za prace z oblasti biochémie. Svoje druhé ocenenie
ziskal spolu s Gilbertom za ndjdenie a rozvoj metdd pouzivanych na stanovenie primarnej
Struktary DNA, Cize na Urcenie poradia nukleotidov v molekule DNA, ktora je nositelom
genetickej informadcie zivych organizmov.

Rok 1988 priniesol ocenenie Nobelovou cenou za chémiu spolo¢ne trom vedcom.
Boli to Johann DEISENHOFER (nar. 1943), Robert HUBER (nar. 1937) a Hartmut MICHEL
(nar. 1948), ktorym bola cena udelend za stanovenie priestorovej struktury reakcného centra
fotosyntézy. Ako reakéné centrum je oznacovany takzvany pigmentovo-proteinovy komplex,
zlozeny z molekuly chlorofylu a feofytinu (chlorofyl bez atomu horcika v strede
porfyrinového kruhu) spojenych s niekol’kymi molekulami bielkovin. V reakénych centrach
dochadza k premene svetelnej energie na chemickd, od ¢oho zavisi takmer cely Zivot na
Zemi, a preto opisat’ ich Strukturu je vel'mi zaujimavé a uzitocné. Bola to vSak nel'ahka tloha.
Strukttru je mozné uréit’ rontgenovou Struktirnou analyzou krystalov tychto bielkovinovych
komplexov. V tomto pripade v8ak hlavnym problémom nebolo vlastné stanovenie Struktiry,
hoci ani to nebol jednoduchy problém. V tom case uz totiz existovala experimentalna
technika umoziujica ziskanie difrakénych snimkov 1 matematicky aparat na ich spracovanie.
Hlavnym problémom bolo ziskanie tejto latky v ¢istom krystalickom stave jej krysStalizaciou
z roztoku. Vsetkym trom vedcom sa vSak postupne podarilo ziskat’ krystaly reakéného centra
vhodné na meranie a nasledne i vyriesit’ ich Struktaru.

Za objav katalytickej aktivity kyseliny ribonukleovej ziskali Nobelovu cenu za chémiu
vroku 1989 spolo¢ne dvaja vedci, ato Thomas Robert CECH (nar. 1947) a Sidney
ALTMAN (nar. 1939). Az do ich spolo¢ného objavu sa predpokladalo, ze vSetky pochody
v zivych organizmoch su vysledkom chemickych reakcii katalyzovanych enzymami, Cize
latkami bielkovinovej povahy. O RNA bolo uZ predtym zname, Ze mé v organizmoch viaceré
funkcie. Stadiom enzymu ribonukledzy P, pochadzajuceho z baktérie Escherichia coli, sa
zistilo, ze sa sklad4d z dvoch Casti — z bielkovinovej Casti az RNA aZe obe tieto Casti st
nevyhnutné pre spravnu funkciu enzymu. Touto funkciou je katalyzovanie takzvaného
samovystrihovania neaktivnej Casti genetickej informdcie z ret'azca medidtorovej RNA, ¢im
sa jej molekula stane aktivnou pre proces prenosu uvedenej informacie. Neskor Altman so
svojimi spolupracovnikmi dokézal enzymovl aktivitu tej Casti molekuly ribonukleazy P,
ktord je tvorend iba molekulou RNA.

V roku 1993 boli udelené dve Nobelove ceny za chémiu, obe za prace z oblasti
molekulovej genetiky, prispievajuce k poznaniu chémie DNA. Prvi z nich obdrzal Michael
SMITH (1932 —2000) za objavenie postupu, ktorym sa da uskutocnit’ cielena mutagenéza
zalozena na zavadzani oligonukleotidov do molekuly kyseliny deoxyribonukleovej. Smith
vypracoval metddu zavadzania cielenych zmien do génov, ¢ize molekul DNA, izolovanych
Z organizmu. Tato metdéda umoziuje podla Zzelania obmienat geneticki informaciu
organizmu, a tak docielit’ syntézu novych molekul bielkovin. Uvedeny postup bol vyuzity
napriklad pre bakteridlnu produkciu inzulinu. Do génu urcitej baktérie bola zabudovana
informécia na produkciu inzulinu identického s I'udskym, ¢o umoznilo jednak jeho ovela
jednoduchsiu vyrobu, a teda aj nahradit’ nim pouzivany zvieraci inzulin, ktory bol 'udskému
iba pribuzny.

Dalsim chemikom ocenenym v tomto roku Nobelovou cenou za chémiu bol Kary
Banks MULLIS (nar.1944), ktory objavil metodu rozmnozovania molekil DNA. Bol to vel'mi
dolezity objav napriklad pre realizaciu mutagenézy, pripadne génovej analyzy. Na to, aby sa
mohli uskuto¢nit’, je totiz potrebné mat’ dostato¢né mnozstvo molekul DNA izolovanych
v Cistej forme, ¢o bol dovtedy velky problém. Pomocou Mullisovej metody, nazvanej
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polymerdzova retazova reakcia, skratene PCR (polymerase chain reaction), je mozné
v priebehu niekol’kych hodin namnozit’® dostatocné mnozstvo molekul DNA, pricom na
zaCiatku staci len jedna molekula. Pri tejto metdde sa vyuziva enzym DNA-polymeraza,
izolovany z termofilnych baktérii Zijucich v horucich pramenioch. K enzymu staci pridat’ hoci
I jedind molekulu DNA apri teplotnych podmienkach pribuznych zivotnému prostrediu
baktérii, z ktorych enzym pochadza, sa molekula DNA mnozi geometrickym radom.

Posledna z Nobelovych cien za chémiu udelena v 20. storo¢i za prinosy v oblasti
biochémie je z roku 1997. Boli nou odmeneni sucasne traja vedci, Paul Delos BOYER (nar.
1918), John Ernest WALKER (nar. 1941) a Jens Christian SKOU (nar. 1918), ktori svojimi
vyskumami prispeli k objasneniu  mechanizmu syntézy adenozintrifosfdatu. Molekuly
adenozintrifosfatu (ATP) uchovavaju vel’ké mnozstvo energie, ktord je vyuzivana na priebeh
vSetkych procesov v bunke. Naopak, na jej syntézu z molekuly adenozindifostatu (ADP)
a kyseliny fosforecnej je potrebné vel’ké mnozstvo energie. Tuto energiu ziskava bunka za
prispenia enzymu H'-ATPsyntazy, ktory pomaha ,,pumpovat™ kationy vodika cez membranu
mitochondrii (miesto tvorby ATP). Na jej vnutornej a vonkajSej strane sa tak vytvori rozdiel
elektrochemickych potencidlov a energia tejto membranovej ,,batérie” sa vyuzije na syntézu
ATP. Vyskumom tohto deja sa zaoberal najmd Boyer. Bunka vSak neziskava energiu iba
z tohto elektrochemického ¢lanku. Druhym zdrojom je koncentracny rozdiel sodnych
a draselnych katiénov v bunke ajej okoli. Skou objavil hnaciu silu umozinujicu transport
tychto i6nov cez plazmaticki membranu Zivoc¢iSnych buniek a zarovenl objasnil
i mechanizmus jej funkcie. Touto ,,pumpou” je enzym Na'K'-ATPiza. Walker
experimentalne potvrdil vSetky predpoklady o funkcii uvedeného enzymu, pripravil ho
v Cistom krystalickom stave a kryStaly podrobil rontgenovej Struktirnej analyze.

Dve Nobelove ceny za chémiu udelené vroku 2003 ocenuju vedcov za objavy
kanalikov v bunkovych membranach, ktoré umoziuju transport vody do bunky a z bunky,
resp. vysvetl'uji, ako v naSich nervovych bunkach vznikaju a Siria sa nervové vzruchy. Jednu
ziskal Peter AGRE (nar. 1949) za objav vodnych kandlikov a druhti Roderick MacKINNON
(nar. 1956) za studium Struktury a mechanizmu fungovania ionovych kandlikov.

V roku 1988 Agre izoloval z bunkove] membrany bielkovinu, o ktorej po ro¢nych
vyskumoch mohol s istotou prehlasit’, ze je to dlho hl'adany vodny kanalik. Vdaka jeho
vyskumom vieme V stcasnosti detailne sledovat’ molekulu vody na jej ceste cez bunkovu
membranu do bunky alebo von z nej a vieme, pre¢o moze prechadzat’ iba voda a nie iné malé
molekuly alebo 16ny. Toto poznanie je velmi dolezité pre pochopenie pri¢in mnohych
ochoreni, napriklad obli¢iek, srdca, svalov a nervového systému. Iny typ membranového
kanalika je ionovy kanalik, ktory je dolezity pre ¢innost’ nervovej sustavy a svalov.

MacKinnon v roku 1998 vyriesil priestorové usporiadanie draslikového kanalika,
vd’aka ¢omu dnes mozeme ,,vidiet* i6ny putujuce cez kanalik, ktory sa otvara a zatvara
pomocou réznych bunkovych signalov a umoziuje tak v priebehu niekolkych milisekund
preniest’ nervovy signal. Takzvany akény potencial nervovej bunky vznika vtedy, ked sa
i6novy kandlik na povrchu bunky otvori G¢inkom chemického signdlu zo susednej bunky,
¢im vznika elektricky impulz, ktory postupuje d’alej po povrchu nervovej bunky t¢inkom
otvarania a zatvarania d’al§ich i6novych kanalikov.

Kralovska Svédska akadémia vied sa rozhodla odmenit’ Nobelovou cenou za chémiu
za rok 2004 spolo¢ne troch vedcov, ato za objav mechanizmu proteolyzy prebichajucej
prostrednictvom zluceniny ubikvitin. Ocenenymi si Aaron CIECHANOVER (nar. 1947),
Avram HERSHKO (nar. 1937) a Irwin ROSE (nar. 1926), ktori na zac¢iatku 80. rokov 20.
storo¢ia odhalili mechanizmus jedného z najddlezitejSich bunkovych procesov — regulovant
degradaciu bielkovin. Svojim vyskumom pomohli pochopit’, ze bunka funguje ako vysoko



119

vykonna kontrolna stanica, ktora obrovskou rychlostou nielen produkuje, ale zaroven aj

degraduje bielkoviny.

Degradacia nie je ndhodn4, ale deje sa prostrednictvom do detailov riadeného procesu.
Molekula proteinu, ktorda ma byt degradovana, dostane najprv ,nalepku smrti“. Touto
nalepkou je molekula ubikvitinu, polypeptidu zlozeného zo 76 aminokyselin. Naviaze sa na
molekulu bielkoviny urenej na likvidaciu. Takto ozna¢end molekula bielkoviny putuje do
proteazomu. Proteazom je bunkova Struktira sudkovitého tvaru, v ktorej sa mézu rozstiepit’
prakticky vsSetky existujuce bielkoviny na oligopeptidy zlozené zo 7 — 9 molekul
aminokyselin a tie si nésledne zlikvidované. Sami laureati ho nazvali bunkovym ,,drvi¢om
odpadkov®. Tu zapadne molekula ubikvitinu podobne ako klIi¢ do zamku, ¢im signalizuje, ze
privedend molekula bielkoviny je uréena na likvidaciu. Kratko potom je bielkovina vtiahnutéd
do proteazému a ubikvitinova nalepka sa odpoji a je pripravena na d’alSie pouzitie. Ak tato
degradacia bielkovin neprebieha spravne, organizmus ochorie. Poznanie jej mechanizmu je
preto dolezité pre vyvoj novych liekov na ochorenia, ktoré spdsobuje (napr. imunitna
nedostato¢nost’, karcinom maternicového krcka, cysticka fibroza).

Laureatom Nobelovej ceny za chémiu sa v roku 2006 stal Roger David KORNBERG
(nar. 1947) za jeho stadium eukaryotickej transkripcie na molekulovej urovni. Ceremoénie
odovzdavania tohto prestizneho ocenenia sa zucastnil uz po druhy raz. Po prvy raz prisiel 12-
roény Roger Kornberg do Stokholmu pred 47 rokmi, aby videl, ako jeho otec Arthur
Kornberg prebera Nobelovu cenu za fyziologiu alebo lekarstvo (v roku 1959) za objav
sposobu prenosu genetickej informdacie z jednej molekuly DNA na druht. Opisal, ako sa
geneticka informacia prenasa z materskej bunky na dcérsku. Jeho syn Roger objasnil, ako sa
geneticka informacia kopiruje z DNA do m-RNA. Aby nase telo mohlo vyuzit' informacie
zakodované v génoch, musi sa vytvorit’ ich kopia atd je transportovand do cytoplazmy
bunky. Tu sa pouzije ako podkladova informacia pre tvorbu bielkovin — zakladnych
stavebnych jednotiek organizmu. Tento proces kopirovania sa nazyva transkripcia. Roger
Kornberg bol prvy, kto podal aktualny obraz toho, ako transkripcia prebicha na molekulovej
urovni u ddlezitej skupiny organizmov, ktoré sa nazyvaju eukaryoty (organizmy, ktorych
bunky maju odliSené¢ bunkové jadro). Do tejto skupiny patria cicavce, ale aj kvasinky. Ak sa
transkripcia zastavi, genetickd informacia uz nie je d’alej prenasana do jednotlivych casti tela.
Od tohto okamihu sa uz organizmus neregeneruje, zahynie za niekol’ko dni. Toto prebieha
napriklad pri otrave niektorymi druhmi jedovatych hub, ktorych toxiny zastavia proces
transkripcie.

Vrcholom Kornbergovho prispevku bolo vytvorenie detailnych kryStalografickych
snimok znazornujucich plne funkény transkripény aparat v eukaryotickej bunke. Na jeho
obrazkoch (vsetky boli vytvorené po roku 2000) mézeme vidiet' postupne sa tvoriaci ret'azec
novej RNA spolu s d’alsimi molekulami potrebnymi pre proces transkripcie. Obrazky sa také
detailné, ze je mozné rozlisit' jednotlivé atomy, o nam umoziuje pochopit’ mechanizmus
transkripcie a sposob jeho regulacie. Vzhl'adom na to, Ze transkripcia je dolezita pre cely
zivot, detailny opis jej mechanizmu, ktory urobil Kornberg, je presne tym typom
,hajdolezitejSieho chemického objavu®, aky uvadza Alfred Nobel vo svojom zavete.

V roku 2008 si rozdelili Nobelovu cenu za chémiu traja vedci: Osamu SHIMOMURA
(nar. 1928), Martin CHALFIE (nar. 1947) a Roger Y. TSIEN (nar. 1952) za objav a studium
zelenej fluoreskujucej bielkoviny (green fluorescent protein — GFP) a d’alsi vyskum tykajuci
sa tohto nového experimentalneho néstroja biochémie, s pomocou ktorého mézeme sledovat’
priebeh procesov, ktoré boli v minulosti neviditelné. Téato bielkovina bola po prvy raz
pozorovana v roku 1962 u medazy Aequorea victoria, z ktorej ju ako prvy izoloval v ¢istom
stave Shimomura. Latka pod ultrafialovym svetlom svetielkuje jasno zelenou farbou. Chalfie
pouzil GFP ako znackovaci néstroj pre zvidite'nenie viacerych dejov prebiehajucich v zivych
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organizmoch. Takéto oznackovanie umoziuje sledovat’” pohyby, polohy a interakcie inak
neviditelnych molekul bielkovin. V jednom zo svojich prvych experimentov pouzil GFP na
zafarbenie Siestich samostatnych buniek v tele priehladnej hlisty Caenorhabditis elegans.
Tsien vysvetlil mechanizmus deja sposobujiiceho fluorescenciu GFP. Okrem toho rozsiril
farebnu paletu znackovacich latok, ¢o dovol'uje vedcom dodat’ bielkovinam a bunkdm rdzne
farby, a tak sledovat’ priebeh nickol’kych biologickych procesov stéasne.

Aj V nasledujicom roku, v roku 2009 bola Nobelovou cenou za chémiu odmenena
praca z oblasti biochémie. Za studium Struktury a cinnosti ribozomov ju ziskali spolocne
Venkatraman RAMAKRISHNAN (nar. 1952), Thomas Arthur STEITZ (nar. 1940) a pani
Ada E. YONATH (nar. 1939). Ukazali, ako ribozomy vyzeraju a ako funguji na atdbmovej
urovni. VSetci traja pouzili rontgenovu kryStalograficki analyzu na zobrazenie polohy
kazdého zo statisicov atdmov, ktoré tvoria ribozom. Detailné poznanie zlozenia, Struktary
a mechanizmu ¢innosti ribozémov je dolezité nielen pre vedecké poznanie zivota a zivotnych
funkecii organizmov, ale ma to aj okamzité praktické vyuzitie. Mnohé zo sucasnych antibiotik
posobia tak, Ze blokuju funkciu ribozémov v baktériach, ale ribozomy l'udského tela si
nevs$imaju. Bez fungujucich ribozomov nemoze baktéria prezit. Tohtoro¢ni traja laureéti na
zaklade rontgenostruktirnej analyzy vytvorili trojrozmerné modely, ktoré ukazuju, ako sa
rozne antibiotikd viazu na ribozémy. Tieto modely teraz vyuzivaju vedci pri vyvoji novych
antibiotik.
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19 Pociatky vyucovania chémie na Slovensku

Do 18. storocia, v ktorom boli polozené zaklady vedeckej chémie, prebichal vyvoj
chémie v podstate v troch hlavnych smeroch, ktoré mozno povazovat za vychodiskové
evolu¢né zaklady jej rozvoja — v alchymii, iatrochémii a v metalurgii.

Alchymia postupne zacala stracat’ svoje pozicie od 16. storo¢ia a v 18. storo¢i sa fiou
zaoberali uz len ojedineli fanatici. latrochémia mala od svojich zaciatkov v Zivote Cloveka
vyznamné postavenie a poslanie. V lekarnach a farmaceutickych laboratoriach sa oddavna
pripravovali lieky a rézne d’alsie preparaty, niclen pre potreby zdravotnictva, ale napriklad aj
na kozmetické ucely.

V alchymii a iatrochémii sa pouzivali a zdokonal'ovali techniky patriace k zdkladnym
operaciam experimentalnej prace, ur¢ené predovsetkym na izolaciu produktov z prirodnych
materidlov (destilacia, krysStalizacia, extrakcia), ktoré sa v chemickych laboratoriach pouzi-
vaju dodnes, mnohé dokonca bez vac¢sich zmien.

Mimoriadne dolezitt tlohu vo vyvoji chémie zohral najmé treti smer — metalurgia,
ktora od svojho vzniku ovplyviiovala napredovanie chémie. Mala v podstate dve casti.
Jednou bolo hl'adanie novych postupov izolacie kovov zrid aich neustile vylepSovanie,
zdokonalovanie vlastnych metdd a technik prace. Druhou, neoddelitelnou a mimoriadne
dolezitou sucastou bolo skusobnictvo (nazyvané aj probierstvo), v podstate predchodca
dnesnej analytickej chémie. Vyuzivalo sa pri skasani zlozenia rad a prisad potrebnych na
optimalny priebeh tavby a po jej realizacii na sktsanie kvality ziskanych produktov. Pri
skusani rad na obsah kovov sa v skiiSobnickych pieckach na zaklade empirie realizovali
vV malom rézne metalurgické procesy, ako bolo Zihanie, praZenie, tavenie, sciedzanie, pri¢om
sa hutnici roznymi prisadami snazili ovplyvnit’ kone¢ny vysledok chemickych procesov.

Od pociatku pouzivala metalurgia, a tym aj skisobnictvo, empiricky overené a osved-
cené spoOsoby prace, ale v 18. storoci uz tento spdsob nestacil. Bolo potrebné orientovat’ sa
viac na vedecky pristup zalozeny na najnovSich vedeckych poznatkoch z chémie, fyziky
a strojarstva, ktoré by viedli k racionalnejSej vyrobe, optimalizacii technologickych postupov
vlastného procesu izolacie kovov, ale aj skiSania ich kvality. Preto bolo potrebné cisto
empirické postupy hl'adania nahradit’ riadenymi a planovanymi pokusmi a postupmi, najskor
v laboratérnych podmienkach a nasledne v hutnickej vyrobe. Uspechy a vigsie vytazky
vyroby bolo mozné dosiahnut’ len dokladnejS$im a hlbSim poznanim chemickych reakcii
prebiehajucich pocas tavby, ¢iZe hlbSim teoretickym poznanim chemizmu tychto procesov.

19.1 Banicka akadémia v Banskej Stiavnici

Na tzemi dne$ného Slovenska sa tazili a spracuvali kovy uz od davnych dob.
Spociatku to bolo zlato a med’, ktoré sa pouzivali na vyrobu 0zddb, neskor sa k nim pridalo
striebro a napokon aj zelezo.
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Zlato spolu s medou sa na nasom uzemi zacalo pouzivat' uz zaciatkom eneolitu,
v obdobi priblizne okolo roku 3000 pred n. I., 0 com svedc¢ia napr. najstarSie najdené zlaté
predmety na naSom uzemi. St nimi tepané zlaté kolieska objavené v pohrebiskach v Tibave
a Velkych Raskovciach na vychodnom Slovensku, pochadzajuce priblizne z obdobia 3500
rokov pred n. I., ako aj 0 nie¢o mladsie najdené medené predmety (obr. 40).

Obr. 40 Historicky najstars$ie zlaté predmety najdené na Slovensku,
na pohrebisku v Tibave — pravdepodobne nasivky na odev; priemer
mensich je 1,5 — 2,5 cm (Zemplinske mizeum, Michalovce)

V tejto dlhej historii tazby kovov na naSom uzemi mozeme sledovat’ dve etapy. Prva
siaha do najdavnejSej minulosti — pred na$ letopocet, az do 10. storo¢ia n. 1., druha,
najvyznamnejsia, sa viaze na 13. az 18. storocie. Tieto etapy sa liSia tym, Ze v prvom
(predslovanskom) obdobi prevladala povrchova tazba (napr. ryZovanie zlata v udoliach
zlatonosnych riek a potokov), resp. tazba v malych hibkach, tzv. kutanie, v druhom obdobi sa
popri kutacich pracach a ryzovani uplatiiovala predovsetkym banska t'azba.
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V tomto obdobi zaznamenalo banictvo na nasom uzemi nevidany rozkvet, ato
v niekol’kych etapach. Najskor to bol prichod saskych banikov v 13. a 14. storoci, ktori
zaviedli systematickii hlbinnii tazbu. Do tohto obdobia patri aj zalozenie mincovne
v Kremnici (13. 11. 1328), ktora celé starocia razila najkvalitnejSie dukaty v Eurdpe a ktord
je dnes najstarSou nepretrzite pracujuicou mincoviiou na Svete (obr. 41). Druhé obdobie
rozkvetu nastalo koncom 15. storocCia, kedy zacali prichadzat’ novi pristahovalci z Tirolska,
kde sa koncilo s tazbou na vycerpanych loziskach. Medzi pristahovalcami boli i vyznamni
banski technici, ktori zaznamenali nemalé uspechy jednak objavom novych rudnych lozisk,
jednak priniesli so sebou bohaté technické znalosti potrebné pri intenzivnej tazbe v Coraz
viigsich hibkach.

Obr.41 Budova kremnickej mincovne z 15. storocia
(postavend v roku 1442, prip. 1443)

V tom c¢ase sa vyznamnym svetovym centrom banskej vedy a techniky stala Banska
Stiavnica. TaZiari zréznych kutov sveta sa do nej schadzali, aby sa zoznamili s jej
bohatstvom a pouzivanou domyselnou technikou. V roku 1627 tu po prvykrat na svete
pouzili pri tazbe strelny prach na rozdruZovanie horniny, ¢o sa povazuje za jeho prvé
mierové vyuzitie. Na zac¢iatku 18. storocia sa strojmajstri Matej Kornel HELL (1653 — 1743)
ajeho syn Jozef Karol HELL (1713 —1783) preslavili zavadzanim najprogresivnejs$ich
banskych mechanizmov — vykonnych vodocerpacich strojov, neskér (na zaciatku 19.
storo&ia) pribudli vodnostipcové stroje na pohon taznych strojov. Ana to vietko bol ako
zasobaren pohonnej vody vytvoreny jedine¢ny systém umelych jazier — tajchov —
pospajanych siet'ou kanalov (obr. 42).

Hromadenie teoretickych a praktickych poznatkov po starocia ziskavanych empiriou
vSak kladlo ¢oraz vacsie naroky na znalosti banskych odbornikov — technikov, banikov, hut-
nikov, skiisacov. Uz nestacilo odovzdavat’ skusenosti ako profesijné tajomstvo, musela nasti-
pit’ organizovana forma pripravy. Spociatku prebiehala priprava tzv. expektantov formou
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Obr. 42 Vodocerpaci stroj — svetovy vynalez hlavného banského strojmajstra
z Banskej Stiavnice Jozefa Karola Hella z roku 1736. Tento typ strojov
pracoval na mnohych miestach vo svete este v 20. storo¢i

zaSkolovania pod vedenim skuseného odbornika, pri¢om si adepti v ramci raktisko-uhorskej
monarchie vymienali svoje posobiska. Zaciatkom 18. storo¢ia naro¢nost’ tazby a spracovania
rad stapala a uz ani tento sposob pripravy odbornikov nevyhovoval. Preto v roku 1735 bola
zalozena Banicka $kola v Banskej Stiavnici podla vzoru uZ existujucej Banickej $koly
v Jachymove (od roku 1717). Pocet posluchdcov bol stanoveny na osem. Veducim Skoly bol
vynikajuci odbornik Samuel MIKOVINY (1700 — 1750), prvy Slovak, ktory dosiahol titul
inziniera. V roku 1747 bola zalozena podobné skola aj v Smolniku. V tychto skolach bolo
zakladnou Studijnou literaturou Agricolove dielo De re metallica libri XII.

Aj napriek urcitému zlepSeniu pripravy odbornikov sa ukdzalo, Ze vzdeldvanie na
urovni stredoskolského vzdelania v banickych $kolach nie je postacujuce. Zacalo sa uvazovat’
0 zavedeni vysokoskolskej pripravy banskych odbornikov s orientdciou nielen na tazbu, ale
aj na spracovanie rud, teda na mineraldgiu, chémiu a metalurgiu. Za najvhodnejSie miesto na
jej zriadenie bola zvolena Banska Stiavnica a dekrétom Marie Terézie z 13. decembra 1762
bola zriadend Banicka akadémia (obr. 43). Bola to prva technickd vysoka Skola, ktora
vychovavala banskych, hutnickych a neskor aj lesnickych inZinierov (v roku 1904 sa rozsiril
jej Studijny program a akadémia sa premenovala na Vysoku Skolu banicku a lesnicku).
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Bonskd Stisviies.
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Obr. 43 Budovy Vysokej skoly banickej a lesnickej na dobovej pohl'adnici:
budova Banicko-hutnickej fakulty z roku 1900 (vI'avo),
budova Lesnickej fakulty z roku 1890 (vpravo)

Ako prva katedra novej vysokej Skoly bola zriadend Katedra chémie, mineralogie
a metalurgie. Na jej ¢elo bol menovany vynikajici chemik Nikolaus Joseph von JACQUIN
(1727 — 1817) s titulom banského radcu a profesora chémie (obr. 44). Prednasky nezacali
hned’, pretoze prof. Jacquin chcel najprv zriadit’ v $kole chemické laboratorium, pretoze —
ako uviedol v ziadosti: ,Teoria, ak sa sGCasne nespaja s experimentovanim, nema
opodstatnenie.“ Do prvého ro¢nika nastipilo 40 Studentov.

Obr. 44 N.J. Jacquin
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Obr. 45 Protokol z laboratornej prace Studenta Banickej akadémie
z roku 1840 — priprava kyseliny chlorovodikovej
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V priebehu 155-ro¢nej existencie Katedry chémie (1763 —1918) sa na jej Cele
vystriedalo postupne 14 profesorov a katedra presla viacerymi reorganizaciami. Menila sa
napln prednaSok a laboratérnych cviceni, podl'a toho, ako sa menilo zameranie $koly, a tiez aj
v stlade s celosvetovymi trendmi vyvoja chémie. Po cely ¢as sa vSak dodrziaval Jacquinov
princip o nemoznosti §tidia chémie a metalurgie bez nazorného vyucovania a praktickej
prace. Prednasajuci profesori svoje prednasky dopiiali mnohymi demonstraénymi pokusmi.
Studenti travili na prednaskach tyzdenne priblizne 6 az 8 hodin a v laboratoriach aj 24 hodin,
pricom z kazdého experimentu vypracovavali podrobny protokol (obr. 45). Laboratorne
cvicenia boli bezplatné, neplatilo sa ni¢ ani za potreby na ich vyucovanie, ¢o bolo v tom case
neobvyklé a ojedinelé.

Katedra chémie banskostiavnickej akadémie sa tak stala priekopnikom nového
sposobu vyucovania chémie. Bol to origindlny a na svoj €as (18. storocie) jedinecny systém
vyucby, pretoze na inych vysokych skolach, predovsetkym na lekéarskych fakultach univerzit,
sa experimentdlnej praci venovala minimélna pozornost, vyu€ovanie chémie spocivalo iba
v prednaskach. Ked’ sa vo Francuzsku po revolucii pripravovala Skolska reforma, miestni
experti pre novozriadeny ustav pre vychovu inZinierov, slavnu Ecole Polytechnique,
odporudili prebrat’ systém vyucby banskostiavnickej akadémie. Z parizskej polytechniky
postupne preberali tito metdodu d’alSie vznikajuce technické vysoké Skoly v Eurodpe, ale aj
klasické univerzity. Studovali tu napr. Gay-Lussac a Liebig. Liebig sa stal neskor profesorom
chémie na univerzite vV nemeckom Giessene, kde zriadil laboratdrium a zaviedol systém
vyulby pochadzajici z Banskej Stiavnice. Prave tieto laboratéria a systém vyuéby giessenski
univerzitu preslavili a stala sa svetom uznavanou skolou chémie.

V poradi tretim profesorom chémie na Banickej akadémii bol od roku 1779 Leopold
Anton RUPRECHT (1748 —1814), ktory bol jej absolventom. Obdobie chémie v ¢ase jeho
posobenia (1779 —1791) mozno povazovat za prelomové v jej vyvoji. Bolo to obdobie,
v ktorom panovala flogistonova teoria, ktorou sa objasiovali vSetky vtedy zname chemické
deje, ale nové objavy a nové ziskané znalosti tejto tedrii odporovali. Okrem toho obrovskeé
astale narastajice mnoZstvo novych poznatkov o chemickych vlastnostiach latok
potrebovalo jednotiace kritérium ich spravneho vykladu, ktory — ako sa ukazovalo —
flogistonova teodria neposkytovala. Hutnickej chemickej praxi flogistonova tedria ale
vyhovovala, dali sa fiou pomerne jednoducho vysvetlit’ v§etky hutnicke procesy. (Rudy patrili
medzi tzv. popoly, ktoré boli podla flogistonikov zbavené flogistonu. Ich Zihanim —
zahrievanim s drevnym uhlim, teda latkou bohatou na flogiston — dochédza k prenosu
flogistonu na rudu a K vzniku rydzeho kovu. Naopak, spalovanim, teda spopoliiovanim kovu,
sa latka zbavovala flogistonu, teda sa deflogistonovala a menila sa na popol — zeminu.)

Spravne vysvetlenie horenia latok priniesol Lavoisier vo svojej oxidacnej teorii.
Lavoisier dokéazal spravne utriedit’ vysledky experimentov mnohych chemikov (medzi nimi
i prof. Jacquina), pochopil ich podstatu anasiel spolocného menovatela pre vytvorenie
zékladov novej vSeobecnej teorie.

Ruprecht poznal vSetky publikacie tykajuce sa flogistonovej aj Lavoisierovej
oxidacnej tedrie a sporu medzi nimi, pretoze boli sucast'ou jeho bohatej katedrovej kniznice.
Na zaklade tychto literarnych znalosti a aj vlastnych vedeckych poznatkov sa priklanal
k nazorom, ze spravna cesta d’alSicho vyvoja v chémii je Lavoisierova tedria. Ked'ze vSak
flogistonova tedria mala v hutnictve hlboké korene, nemohol ju prestat’ vyucovat’, a preto
nakoniec vo svojich prednéaskach vysvetloval vsetky javy podl'a obidvoch teérii. Jeho
nasledovnik vSak uz mohol tplne akceptovat’ oxidac¢nl teériu, ked’Zze koncom 18. storocia
bola uz vSeobecne uznavana. Lavoisier vysoko hodnotil profesorov banskostiavnickej
akadémie, ktori po francuzskych chemikoch ako prvi v Eurdpe prijali oxidacnu tedriu.
Dokonca je onich zmienka v nemeckom preklade jeho diela Méthode de Nomenclature
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chimique ako o ,,priateloch antiflogistonového systému‘. Je len $koda, ze sa Ruprechtovi
nepodarilo vydat’ tlacou svoje prednasky z chémie, tak, ako to prikazovali vysokoskolskym
prenaSatel'om vtedajSie Skolské zakony.
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Obr.46 T. O. Bergman vo svojich chemickych textoch pouzival na znazornenie
prebiehajuceho chemického deja Specidlne schémy s alchymistickymi
znaCkami reagujucich latok, ktoré sa v tej dobe bezne pouzivali. L. A.
Ruprecht sa ich snazil zmodernizovat’ tak, aby boli Studentom zrozumitel’-
nejsie. Alchymistické symboly nahradil dobovymi ndzvami latok
a z reakénych schém vynechal flogiston. Reakéna schéma reakcie medi
s dusi¢nanom striebornym: a podl'a Bergmana, b podl'a Ruprechta

Pod Ruprechtovym vedenim Katedry chémie sa laboratoria dobudovali tak, Ze sa
vV nich mohli robit' aj najnaro¢nejsie chemické vyskumy. V tomto case (27. 8. 1786) sa
v Sklenych Tepliciach uskutoc¢nila prva medzinadrodnd konferencia banskych a hutnickych
(teda aj chemickych) odbornikov za tcasti 59 vedcov, z toho 29 z réznych krajin sveta. Pri
tejto prilezitosti sa ucastnici rozhodli zalozit” medzinarodnt banicku spolocnost’ Sociéte de
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[’Art de I’Exploitation des Mines (Spolo¢nost’ pre vyskum banictva), ktora sa poklada za prva
medzinarodnu vedeckil spolocnost’ vo svete. PoCas konferencie predviedli ucastnikom
ukazky tzv. nepriamej amalgamacnej metody ziskavania zlata z rad, ktord vyvinul Ignéc
Anton BORN (1742 — 1791). Tento novy postup umoznoval znizit' naklady na vyrobu zlata
pomocou amalgamacie az na jednu tretinu povodnej ceny.

Po rakusko-uhorskom vyrovnani v roku 1867 banictvo na nasom tUzemi zacalo
postupne upadat, jednak poklesom vytaznosti lozisk, ale aj konzervativhym pristupom
novych majitelov k zavadzaniu modernych technologii tazby. Tato etapa sa logicky konci
v roku 1918 rozpadom Rakusko-Uhorska a vznikom Ceskoslovenska (28. 10. 1918). Vznik
Ceskoslovenska znamenal koniec Vysokej $koly banickej a lesnickej. Skola za¢ala upadat’ uz
predtym. Jej postavenie bolo dost’ otrasené uz pred vypuknutim 1. svetovej vojny, pretoze sa
ozyvali hlasy pozadujuce jej prestahovanie a priclenenie k budapestianskej Technickej
univerzite. Po skonéeni vojny vydala mad’arska vlada zaciatkom decembra 1918 prikaz na jej
prestahovanie, ¢o vedenie Skoly stihlo v rekordnom ¢ase, eSte pred obsadenim zvolenskej
zeleznicnej stanice Ceskoslovenskym vojskom 19. decembra 1918. Dna 8. januara 1919
pricestovala do Banskej Stiavnice vladna delegacia, ktora prila prevziat' $kolu do
Ceskoslovenskej spravy. Vtedajsi rektor predlozil inventarny zoznam, podla ktorého bolo
odvezenych 69 991 predmetov, od vybavenia laboratorii, cez bohaté mineralogické zbierky,
az po takmer Uplny inventdr kniznice. Vzacny fond kniznice, budovany od roku 1735,
obsahoval vyse 45 tisic kniznych jednotiek, rukopisov, map a d’al§ich archivnych materialov.

19.2 Chémia na Trnavskej univerzite

Klasicka univerzita na uzemi dne$Sného Slovenska prakticky neexistovala az do
polovice 18. storodia. V roku 1467 sice uhorsky kral Matej Korvin zriadil v Bratislave
Universitas Istropolitana, ale ta nebola kompletna. S istotou sa vie, Ze mala artisticka fakultu
a s najvacSou pravdepodobnostou, ako bolo zvykom, aj teologicku fakultu. Tato univerzita
vSak uz v roku 1473 zanikla.

Druhou zriadenou univerzitou bola az Universitas Tyrnaviensis zriadena v roku 1635.
Dlhtt dobu mala tiez iba dve fakulty, filozoficku a teologicki. Az v roku 1767 vznikla
pravnicka fakulta aVvroku 1769 lekarska fakulta. Trnava bola popri Banskej Stiavnici
druhym vzdelavacim a vedeckym centrom a zriadenim lekarskej fakulty sa stala druhou
inStituciou, na ktorej sa prednasala chémia. Lekarska fakulta bola dokonca prvou v celom
Uhorsku.

Na lekarskej fakulte v Trnave sa zriadilo péat’ katedier. Jednou z nich bola, podla
vzoru Viedenskej univerzity, Katedra chémie a botaniky. Na navrh poradcu a osobného
lekdra Marie Terézie Gerhardta van Swietena (ktory sa zasluzil o zaloZenie lekarskej fakulty)
bol za vediceho katedry menovany profesor chémie a botaniky Jakub Jozef WINTERL
(1739 — 1809) (obr. 47).

Vyucba na katedre chémie a botaniky bola zamerana na vzdelavanie buducich lekarov
a farmaceutov. Vyucovanie sa zaalo spoCiatku v provizornych priestoroch. Chybali
laboratoria a botanickd zdhrada, a preto sa praktické cvicenia z chémie aj botaniky konali len
vV obmedzenej miere. AZ po dvoch rokoch sa lekarska fakulta prestahovala do vlastnej
budovy, v ktorej bolo zriadené aj chemické laboratorium.
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Obr. 47 J.J. Winterl

Lekarska fakulta mala na univerzite z pochopitelnych dévodov najvécsie finanéné
naroky a na nej bola najnakladnejSia vyucba na Katedre chémie a botaniky. Tato skuto¢nost’
nemala podporu na najvyssich miestach, predovsetkym u nového kral'ovského lekara a radcu
pre medicinske zaleZitosti Antona von Storcka, sktorym vedenie fakulty a predovSetkym
Winterl viedli stale ostré spory. Storck tvrdil, Zze chemické pokusy buducich lekarov nie st
vobec potrebné a ze chémia sa ma vyucovat’ tak, ako na inych univerzitach ex catedra, a nie
V laboratoriach, Ze sa ma viac uplatiiovat’ vyreCnost’ profesora a nie minat peniaze na
pomocky a chemikalie na zbyto¢né a cudné pokusy, pre budicich lekarov nepotrebné.
Podobne sa vyjadroval aj 0 zbyto¢nosti zriadit’ a udrziavat’ botanicku zahradu, pretoze v okoli
mesta su luky, na ktorych rastie dostatok experimentdlneho botanického materidlu. Preto
Winterl, v zaujme zabezpecenia priebehu vyucovania podla svojich predstav, ¢asto vyna-
kladal vlastné prostriedky na ziskanie experimentdlneho materidlu pre Studentov. KedZe
nemal asistenta, pri demonstraciach chemickych reakcii po¢as prednasok mu asistovala jeho
manZelka. Podobne vybudoval audrziaval aj botanicki zdhradu (obsahujucu vySe 900
rozli¢nych, vo velkej miere lieivych rastlin) za pomoci svojej rodiny a studentov.

Prednasky v tomto obdobi neboli skutoénymi prednaskami v dnesnom ponimani, ale
iSlo o tzv praelectiones, Cize citania. Winterl sa aktivne podielal aj na reforme $tadia a od
roku 1774 sa aj jeho zéasluhou zaviedol novy S$tudijny poriadok, podla ktorého profesori
nemuseli ucebnu latku ¢itat’, ale vol'ne prednasat’ podla pripravenych textov (obr. 48).

Spociatku Winterl vo svojich prednaskach vystupoval ako presvedceny flogistonik,
ale postupne od tejto tedrie ustupoval. Ako jeden z prvych sa zaoberal ,,chemickym vySetro-
vanim elektriny latok®“. V roku 1784 publikoval vysledky svojich pokusov, na zéklade
ktorych povazoval vodu za prvok (nerozliSoval eSte pojmy prvok a z/uicenina), ktory obsahuje
kyselinotvorny a zasadotvorny princip. Vznika tak, ze sa zjednoti jej kyselina a zasada.
Neskor doplnil, Ze voda predstavuje kombinaciu negativnej elektricity vo forme kyslika
(kysly princip) a vodika, ktory predstavuje kladnu elektricitu (zasadity princip). Uvazoval, ze
latky maju pozitivne a negativne pole. Bola to urcitad predstava dualizmu chemickych latok,
ktori vypracoval este pred Berzeliom. Ten prisiel so svojou dualistickou tedriou az v rokoch
1812 — 18109.
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Obr. 48  Prva strana rukopisu prednasok J. J. Winterla z chémie
(Rukopisné oddelenie Mad’arskej akadémie vied, Budapest)
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Obr. 49 Budovy Universitas Tyrnaviensis na dobovej medirytine
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Obr.50 Areal Trnavskej univerzity z veduty Trnavy z roku 1741, z doby pred
zaloZenim lekérskej fakulty a postavenim jej budovy
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Winterl bol uzndvany ako vynaliezavy a dobry experimentator. VsSetky svoje
teoretické tvrdenia sa snazil podlozit’ experimentdlnymi dokazmi. Pri vyhodnocovani
vysledkov svojich experimentov sa v§ak nevyhol niekol’kym omylom a vo svojich teériach sa
niekedy vydal nespravnou cestou. Mal vSak aj viacero spravnych objavov.

Jednou z oblasti, ktorym sa venoval vo svojej chemickej vedeckej praxi, bola analyza
mineralnych voéd, pre ktord vypracoval novi metddu. Pouzival pri nej nové pomdcky
a ¢inidl4, pricom robil nielen kvalitativny rozbor, ale aj kvantitativne vyhodnotenie. (Na
ziadost’” mesta Pezinok robil v roku 1774 analyzu miestnych lieCivych pramenov. Okrem
inych latok zistil v skimanej vode vysoky obsah Zeleza, apreto ju odporucal pit' ako
posilitujuci krvotvorny prostriedok, spolu s &ervenym vinom.) Dalej napr. zistil, Ze kyanid za
ur¢itych podmienok déva s roztokmi soli zeleza tmavocervené roztoky, hoci eSte nevedel
vysvetlit' pricinu tohto javu (kedZze ide v skutocnosti o reakciu Zzelezitych kationov
S tiokyanatanovymi i6nmi a kyselina tiokyanatd eSte nebola znama). Poznal chemicku
metddu, pomocou ktorej vedel od seba oddelit sodné a draselné¢ iony. Pri vyjadrovani
priebehu chemického deja pouzival Bergmanove schémy, ale v zaujme lepSej zrozumitel'nosti
pre Studentov nahradil alchymistické znacky skratkami zauZzivanych nézvov reagujucich
latok.

Stale spory skralovskym dvorom nakoniec vyvrcholili prestahovanim celej
univerzity v roku 1777 do Budina a odtial' neskor do Pesti. Tu Winterl opat’ vybudoval
katedru chémie a botaniky, na ktorej posobil az do svojho odchodu do déchodku, pricom
nad’alej pokracoval aj vo svojej vedeckej praci.
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Laureati Nobelovej ceny za chémiu

1901 Jacobus Henricus van’t Hoff
1902 Hermann Emil Fischer
1903 Svante August Arrhenius
1904 sir William Ramsay
1905 Johann Friedrich Wilhelm Adolf von Baeyer
1906 Henri Moissan
1907 Eduard Buchner
1908 sir Ernest Rutherford
1909 Wilhelm Ostwald
1910 Otto Wallach
1911 Maria Salomea Curie-Sktodowska
1912 Victor Grignard
Paul Sabatier
1913 Alfred Werner
1914 Theodore William Richards
1915 Richard Martin Willstédtter
1918 Fritz Haber
1920 Walther Hermann Nernst
1921 Frederick Soddy
1922 Francis William Aston
1923 Fritz Pregl
1925 Richard Adolf Zsigmondy
1926 Theodor Svedberg
1927 Heinrich Otto Wieland
1928 Adolf Otto Reinhold Windaus
1929 sir Arthur Harden, Hans Karl August Simon von Euler-Chelpin
1930 Hans Fischer
1931 Carl Bosch, Friedrich Bergius
1932 Irving Langmuir
1934 Harold Clayton Urey
1935 Jean Frédéric Joliot-Curie, Iréne Joliot-Curie
1936 Peter Josephus Wilhelmus Debye
1937 sir Walter Norman Haworth
Paul Karrer
1938 Richard Kuhn
1939 Adolf Friedrich Johann Butenandt
Leopold Stephen Ruzicka
1943 Gyorgy Karl von Hevesy
1944 Otto Hahn
1945 Artturi llmari Virtanen
1946 James Batcheller Sumner
John Howard Northrop, Wendell Meredith Stanley
1947 sir Robert Robinson
1948 Arne Wilhelm Kaurin Tiselius
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1949 William Francis Giauque
1950 Otto Paul Hermann Diels, Kurt Alder
1951 Edwin Mattison McMillan, Glenn Theodore Seaborg
1952 Archer John Porter Martin, Richard Laurence Millington Synge
1953 Hermann Staudinger
1954 Linus Carl Pauling
1955 Vincent du Vigneaud
1956 sir Cyril Norman Hinshelwood, Nikolaj Nikolajevi¢ Semjonov
1957 sir Alexander Robertus Todd
1958 Frederick Sanger
1959 Jaroslav Heyrovsky
1960 Willard Frank Libby
1961 Melvin Calvin
1962 Max Ferdinand Perutz, John Cowdery Kendrew
1963 Karl Waldemar Ziegler, Giulio Natta
1964 Dorothy Mary Crowfoot Hodgkin
1965 Robert Burns Woodward
1966 Robert Sanderson Mulliken
1967 Manfred Eigen
Ronald George Wreyford Norrish, George Hornidge Porter
1968 Lars Onsager
1969 Derek Harold Richard Barton, Odd Hassel
1970 Luis Federico Leloir
1971 Gerhard Herzberg
1972 Christian Boehmer Anfinsen
Stanford Moore, William Howard Stein
1973 Ernst Otto Fischer, Geoffrey Wilkinson
1974 Paul John Flory
1975 John Warcup Cornforth
Vladimir Prelog
1976 William Nunn Lipscomb, jr.
1977 llya Prigogine
1978 Peter Dennis Mitchell
1979 Herbert Charles Brown
Georg Wittig
1980 Paul Berg
Walter Gilbert, Frederick Sanger
1981 Kenichi Fukui, Roald Hoffmann
1982 Aaron Klug
1983 Henry Taube
1984 Robert Bruce Merrifield
1985 Herbert Aaron Hauptman, Jerome Karle
1986 Dudley Robert Herschbach, Yuan Tseh Lee, John Charles Polanyi
1987 Donald James Cram, Jean-Marie Lehn, Charles John Pedersen
1988 Johann Deisenhofer, Robert Huber, Hartmut Michel
1989 Sidney Altman, Thomas Robert Cech
1990 Elias James Corey
1991 Richard Robert Ernst
1992 Rudolph Arthur Marcus
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1993 Kary Banks Mullis

Michael Smith
1994 Gyorgy Olah (George Andrew Olah)
1995 Paul J. Crutzen, Mario José Molina, Frank Sherwood Rowland
1996 Robert Floyd Curl, jr., sir Harold W. Kroto, Richard Errett Smalley
1997 Paul Delos Boyer, John Ernest Walker, Jens Christian Skou
1998 Walter Kohn, John Anthony Pople
1999 Ahmed Hassan Zewail
2000 Alan Jay Heeger, Alan Graham MacDiarmid, Hideki Shirakawa
2001 William Standish Knowles, Ryoji Noyori

Karl Barry Sharpless
2002 John Benett Fenn, Koichi Tanaka

Kurt Wiithrich
2003 Peter Agre

Roderick MacKinnon
2004 Aaron Ciechanover, Avram Hershko, Irwin Rose
2005 Yves Chauvin, Robert Howard Grubbs, Richard Royce Schrock
2006 Roger David Kornberg
2007 Gerhard Ertl
2008 Osamu Shimomura, Martin Chalfie, Roger Y. Tsien
2009 Venkatraman Ramakrishnan, Thomas Arthur Steitz, pani Ada E. Yonath
2010 Richard F. Heck, Ei-Ichi Negishi, Akira Suzuki
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