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Historické ohlédnuti: ,nejmengast&ky hmoty*

o 5. stol. g.n.l. — Leukippos z Milétu, Demokritos z Abder
skola atomigt, pozdji zapomenuto

» |zak CabanExistentia atomoruniWittenberg 1667)
(viiné rozmarynu / Spattsko, hebicek / Zanzibar)

Démokritos z Abdér zavrSuje Leukippoveeni tim, ze
zavadi do filozofie (a&dy) pojem atom- atomem je
piitom podle Démokritaakladni, dale jiz neditelna
castice latky praw jen z gchtocastic (a z prazdna,
které je obklopuje) je pak vytyen cely s¥t.




Historické ohlédnuti: ,nejmensgast&ky hmoty*“

|

Obr. 3 TéméF sougasné s Lemeryho uGebnici se ve Francii ohjevilo neobvyklé alchymické
dilo, Mutus Liber (NEma kniha). Datované 1677 v La Rochelle je opravdu némé; jedinym tex-

tem je titulni strana, na dalSich uZ je pouze symbolicka mluva alchymie. Na tomto obrazku je Obr. 4 Mutus Liber mé jen patndct stran, na nichZ vystupuje adept alchymi jici se svou
v homi Easti v kapce postava Merkura stojici na Slunci a Mésici, coZ se dalo vykladat jako mantelkou na Velkém Dile, vjrob& kamene mudrcil. Na fad@ stran najdeme zobrazeni operaci,
rtut, zlato a stfibro. klord se piitom mély provést.
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Alchymie: obdobi hledani a nalézani
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Historické ohlédnuti: ,nejmengaste&ky hmoty*

i Zakladatel jatrochemie*

i Nikoli jako oni rikaji: alchymie dlej
zlato, ctlej sttibro. Zde je rdgeni: ctlej
leky a obracej je proti nemocem®

Velké ranhojéstvi (Ulm 1536)

Liber Paramirum

Herbarius
Knihy o tartarickych onemoenich
Knihy o dlouhém Zivat
Archidoxis

Liber Paragranum

Knihy o otravach hornik

Philosophia sagax (Astronomia Magna)

prem——

Theophrastus Philippus Aureolus von Hohenheim (1493/4-1541)
receny Paracelsus



Historické ohlédnuti: ,nejmensgast&ky hmoty*“

Patatek 18. stoleti: novodoby atomismus, zalozeny na
experimentech

1738 Bernoulli: kineticka teorie plyin matematicky
odvodil zavislost tlaku a objemu plynBdyltv-Mariottiv

zakor)

Robert Boyle
(1627-1691)

p.V = konst.

abbé Edmé Mariott;
T = konst.




Historické ohlédnuti: ,nejmensgaste&ky hmoty*“

Dalton p@&atkem 19. stoleti
formuloval zakladni patky
atomoveé teorie:

Prvky se skladaji z hmotnych atbm  6.9.1766-27.7.1844

Je tolik druli atomi, kolik je prvki V roce 1794 Dalton jako
: TR prvni wdecky vys¥tlil

Atomy Je_dnoho,prvku maji vSechny bodstatu barvosleposti -

vlastnosti stejne sam barvosleposti t&p

Na jeho pdest byla
barvoslepost pojmenovana
daltonismus

Atomy se mohou chemicky slovat



Atomy

Velikost: hrana krystalu #di o délce 1 mm obsahuje 4 miliony
atomi.

Na obrazku: povrchiltmiku (Isetka predstavuje velikost 1 nm)
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Atomy

Nejmensi hmotnost ma atom vodiku (1,6721)0

Relativni atomova hmotnost: zakladem je 1/12
hmotnosti isotopd?,C
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Jest elektronova mikroskopie

atomy germania hyfy (vlakna) hlivy dginé



Jest elektronova mikroskopie




Atomy

1 mol kteréhokoliv prvku obsahuje vzdy stejny
pocet atonit N,=6,023*1G= Avogadrova
konstanta

1 mol plynu ma objem 22,4 | (molarni objem)

Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di
Quaregna e Cerreto (1776-1856)




Atomy: atomoveé jadro

Atom e elektroneutralniastice d
(Jddro + elektronovy obal) 2

Jadro je slozeno z protda neutrod 4 -

Hmotnostnicislo udava poet protori a
neutrori v jade, nap. 23Na

Pacet protori je shodny s p@dovymcisiem
prvku v periodickeé tabulce, nap,Na
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Atomy: periodicka tabulka prwk

1829 J. W. Dobereiner: ,,Pokus seskupit
elementarni latky podle jejich podoby* — triady
(naf. Li, Na, K, nebo S, Se, Te, nebo ClI, Br, I)

1850 M. von Pettenkofer zjistil, ze ve skupinach
muze byt vice latek ne#it

1863-1866 J. A. R. Newlands: zakon oktav
(vlastnosti prvki se opakuji po kazdém osmém)



Atomy: periodicka tabulka prik

1. Kongres chemikv Karlsruhe (1860).
... J€ tfeba odstranit chaos v oboru atomovych vah*

D. |. MencElejev séadil prvky podle atomovych
nmotnosti do period tak, abyradkach byly
orvky podobnych vlastnosti (nyni se pisi do
sloupdl pod sebe).




Atomy: periodicka tabulka prwk

.V eéstecky sen“ 17. unora 1869

6. 'ezna 1869 byiten na
zasedani Ruskeé chemicke
spole&nosti rukopis
Mendilejevovy prace zabyvajici
se ,vztahem mezi vlastnostmi a
atomovou vahou priK

1870 vychazi tiskem prace
,Pfirozena soustava pnila jeji
pouziti k udani vlastnosti

dosud neobjevenych prvia“

(1834-1907)
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Atomy: periodicka tabulka prvk

,Neobjeveneé prvky* objeveny vzap:

1875 P.E. Lecocq de Boisbaudran objevil
gallium (eka-aluminium)

1879 L.F. Nilson objeviskandium(eka-bor)

1886 C.A. Winkler objevibermanium
(eka-silicium)

1894-1898 W. Ramsay objewvitacne plyny
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Atomy: atomove jadro, isotopy

Nekteré prvky maji vice druhatoni (mayji
stejné protonovéislo, ale izné hmotnostni, tj.
mohou mit ézny paet neutroi)

Z 1ectiny isos topos stejne misto (v tabulce)
160 170, 180, 14N, 15N, atd.



Radioaktivita

o Atomy rekterych prvki nejsou stalé, vyzaji ze
Svého jadra&astice a tim serpmenuji v atomy
jinych prvki

Empiricka pravidla:
 lehké prvky jsou stabilnitppoméru p/n  1:1
e te&zSi prvky jsou stabilnifpponeru p/n  2:3



Radioaktivita

Pri premenach jader dochazi k vyiaavani ti
hlavnich drul zareni:

Ozn&eni hmotnost (p) naboj
a - jadra helia 4 +2
B - elektrony 1/1836 -1

y - z&eni 0 0



Radioaktivita

Druh z&eni a bezp@ost prace:

Oznaeni ochrana

a - jadra helia 2 cm vzduchu, mikroten
3 - elektrony 5 mm plexisklo

y - z&eni* olowené cihly, Ba/beton

*(vzdy zalezi na energii)



Radioaktivita

N ... patet dosud nerozpadlych jader N = NO' Zt/T
NO ... paet pivodnich nerozpadlych jader

t...cas

T ... polatas rozpadu po&et dosud

nerozpadlych jader
0,

100 -

Aktivita vzorku je dana rychlosti, s 75-
niz se jeho atomyipmenu;ji -
(aktivita klesa exponenciairs 50

casem). i

Polatas rozpadu je doba, za kterou 551
se emeni polovina véech na )
pocatku @itomnych radioaktivnich 0 ———

atom. 0 T 2T 3T 4T 5T

http://www.walter-fendt.de/phl4cz/lawdecay cz.htm



Radioaktivita — fyzikalni jednotky

 Becquerel(zkratka BQ) je
jednotka radioaktivity,
definovana jako aktivita
mnozstvi radioaktivniho
materialu ve kterem se jedno
jadro rozklada za sekundu
(rozner je sb).

StarSi jednotka radioaktivity bylaurie (Ci).
1Bq=2.7x161Ci.




Priklady pol@asi rozpadu:

14C
60Co
40K
238

18F
ITC

Radioaktivita

5730 let
5,26 let
1,26*1Q let
4,51*1Croku

110 min
6 hodin

beta

beta, gama
beta
rozpadové&ady

(gama, detekce nadgr

(gama scintigrafie ledvin,
jater, plic, srdce, mozku a
dalSich orgaiy, jakoz i v
nadorove diagnostice)



Radioaktivita

Zakon rozpadu @@meny):
— -t/T
N = patet ¢astic

t = aktualnicas
T = polctas rozpadu



Radioaktivita

NejbéznejSi isotopy v biologické laboraio

14C 5730 let beta
SH 12,26 let beta
32p 14,3 dne beta
593G 87,1 dne beta

134 8,14 dne beta, gama






Radioaktivita — jednotky biologickehainku

» Absorbovana davka(zkraces jen "davka") D je energie ionizujiciho
zareni absorbovana v danem nyiszaované latky na jednotku
hmotnosti.

« Jednotkou absorbovane davky je 1 J /1kg, kteraaggva 1Gray (dilci
jednotky pak 1mGy=18Gy
a JuGy=10°Gy).

! . brain ;
S lymph ‘_-.i_J'
B s OB
! e , ‘lung —pesophagus
‘ m ¥ v breast .4
- . st?mach 7 ———%3 pancreas

! ‘ :
%é ' | ovary S 2= pvary
! i I !
’ N ljver/ o colon

r- g I_ /
L4 lintestines bone
y marrow

Louis Harold Gray,
britsky |léka - radiolog

10.11.1905 - 9.7.1965



Radioaktivita — jednotky biologickéha@imku

« Davkovy ekvivalent(ekvivalentni
davka) v uvazovane tkani je dana
sowinem absorbované davky D v
danem mist a jakostniho faktoru Q:
H=Q.D

« Jednotkou davkového ekvivalentu je
1 Sievert[Sv]. Davkal Sv jakehokoli
zarenima stejné biologickédinky
jako davkal Gy rentgenového nebo
gama z&eni(pro které je jakostni
faktor stanoven 1).




Kiev / Cernobyl 2013

—_—
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Kiev / Cernobyl 2013




Radioaktivita — dozimetry

15 mm Cu 300 mmiocm?
plast

walny
atwar

film vywalany
v obalu filrm

@D

;I 120897
' E'allllllllllll-f’"

005 mm Cu
150 mygfcme plast

Osobni dozimetry, zalozené na expozici filmu
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Radioaktivita — dozimetry

G.-M. trubice reailend Citat

+ impulsy
= | meptsy ENEELE

>
C [pF]

R| [MQ] Zesilovac !
7| fetose o
—L{ I I ‘ I_+ Integrator

Geiger-Millerovy dozimetry, zalozené na ionizaci plynu



Radioaktivita — aplikace v biologii

Transmisni méreni Rozptylové meéfeni Emishi méeni
ZaFiE Zafid s kolimatorem
Detektor Detektor
Eolimator :
Yzorek Vzorek

Vnitfnd zafic

Deteltor

Detekce znéenych molekul (emisni &eni)
Sterilizace materialu (kobalt)



Biologicka vsuvka: bioakumulace privKisotopi) v prirode

Povrch plodnice houby klanolistky obecné (vlevo) a troudnatce pasovaného
(vpravo) s Casticemi atmosférické depozice.



Biologicka vsuvka: bioakumulace privKisotopi) v prirode

Plodnice pavugince (Cortinarius sp.), sbirané ve Finsku r. 1987 (rok po Cernobylské havarii).
Fotografie zobrazuji plodnice hub — nahofe a jejich autoradiogramy — dole).



Autoradiogram
1 2 3
boix LIS —
bfi 1 . .
vk |
bei2| == g N
mel 2 -

L3z

GAPDH

Probe

HL-61

Control

1234L5678910 1234056781910

Biologicka vsuvka: autoradiogramy v elektroforeze
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Positive end



Radioaktivita — pedpisy pro praxi

Statni uirad pro jadernou bezpé€nost v Praze
(SUJB)

S radioaktivhim materialem mohou pracovat pouze
odborré proskolené osoby
Praciridi osoby s atestem SUJB

Evidence pohybu radioizotégprijem — uziti — odpad)
Evidence pravidelného pratiovani pracovist
Evidence pracovnika jejich zdravotnich prohlidek



Atomy: elektronovy obal

Elektron ma hmotnost 1836x mensi nez proton

V obalu atomu rize existovat jen v ditych oblastech
(orbitech)

V jednom orbitu nhize byt 1, max. 2 elektrony, liSici se
spinem

Podle tvaru se atomove orbity oznéuji s (koule, 2e),

p (¢inky, 6e), d EtyFlistek, 10e), f (komplexni, 14e)
Orbity tvari vrstvy, neboli sfery (KL M N O P)

Patet vrstev v elektronovém obalu se shodujeskEem
periody v periodické tabulce
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Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Pra¢ maji orbity zrovna tvary koul€jnky...?

Po kratkém pipomenuti zakladnich vztélr

fyziky (energie a hybnost) se lehce dopracujeme
k ,vinove funkci systému* a ke ,zlatemudbu*
aplikace kvantové mechaniky v chemii:

Schrodingerow rovnici



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Praé ,vinova“ mechanika?

De Broglie (1924) zjistil, ze paprsek elektion
se na mzce ohyba, tj. ma nejen vlastnosti
hmotnychc¢astic, ale i zé&eni (,vin®).

Dosud platilo: p (hybnostastice) = m.v



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

De Broglie odvodil, ze pro hybnost elektronového
paprsku plati vztah:

p=h/\

kdeA je vinova delkal/A = v, vinocet)
h je tzv. Planckova konstanta

Luis de Broglie
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Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

h=h/2t ..1.024*10°*J.s (zavedl P. Dirac)

Paul Adrien Maurice Dirac

(8. srpna 1902 — 2@ijna 1984)
byl britsky teoreticky fyzik,

ktery se zabyval kvantovou
teorii, obecnou teorii relativity
a kosmologii. Za svoji zakladni
praci v kvantové fyzice ziskal

v roce 1933 spot®¢ s Erwinem
Schrédingerem Nobelovu cenu.




Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Zakladni myslenka vinové mechaniky:

U malych €les (e) nelzéici, kde se naleza a
zarovea, kterym snérem se bude v daném
okamziku pohybovat:

1927 Heisenbefty princip neuéitosti:
Ap,.AX=h



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Zakladni myslenka vinové mechaniky:

Miazeme pouze it relativni pravédpodobnost
P, ze v wkitem ¢ase budéastice (e) v daném
mis€ a bude mit danou hybnost

P = W

Kde W je ,vinova funkce” a
P* je funkce komplexia sdruzena



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Schrodingerova rovnice:

Urcity zptisob vyjadeni
celkove energie systemu ¢tselna hodnota energie

HW=EY

o, ) Sir Wiliam Rowan Hamilton
v klasické mechanice:

H =T + V (soudet kinetické a potencialni energie)



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

v klasickeé mechanice:
H=T + V (souet kinetické a potencialni energie)

T=Y%mV=p/2m (po dosazeni vzaileu pro hybnost)
V = - &/r (uvazuje se pouze elektrostaticka interakce)

H = p/2m — é/r

,vInova funkce” klasicke mechaniky (,Hamiltonian®)



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Limitni prechod a hybnost:
klasicka mechanika. vinova mechanika

hybnost p nahradime operatorem hybnosti

L
p = -ih0Q

kde ,nabla“l] = (6/0x + oloy + 0/0z)
je operator derivace funkce podle smdnic



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky

Po dosazeni dostaneme pro vodikovy atom
Schiodingerovu rovnici ve tvaru:

[(-D/2m)A-e/r]W=EW
kde ,lapla“A = (0%/0x? + 0%/oy? + 0%10Z?)
je operator druhé derivace funkce podleradnic

(Laplacédv operator)

Reseni této rovnice dava matematické funkce,
popisujici tvary atomovych orlfit



Mala vsuvka z kvantoveé (vinové) mechaniky
otcové zakladatelé:

S

Werner Karl Heisenberg Erwin Schrodinger Max Planck
(1901-1976) (1887-1961) (1858-1947)



Mala vsuvka z kvantové (vinové) mechaniky
otcové (matky) zakladatelé(-ky):

Z invariance (nekmnosti) girodnich @ju vici
libovolnému

posunuti:

V prostoru=> zakon zachovani hybnosti
V ¢ase— zakon zachovani energie

pootaieni
V prostoru—=> zakon zachovani momentu
hybnosti

Emma Noetherova ,,Qe-ll fjany ty2|kaln| §y,stem symetricky vzhledeméfake,
Lieové grup o n spojitych parametrech, pak tento systém
(1882-1935) vykazuje zachovani n nezavislych fyzikalnich &el



Molekuly

Molekula je skupina atotnschopnych samostatné
existence

1 atom (He, kovy)

2 atomy (N)

3 atomy (Q)
vice atond (P,, S;, Fey)

Molekulova hmotnost je s@at atomovych hmotnosti
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Chemicka vazba - iontova

Prakticky se rozeznavaji vazba iontova,
kovalentni, koordinégne-kovalentni a kovova

lonty: vznikaji z atom ods€penim e (kation,
Na’), nebo pijetim e (anion, C)

Oba prvky si ve slatenire vzniklé iontovou
vazbou upravuji své elektronové obaly na
konfiguraci podobnou inertnim plym



Chemicka vazba - kovalentni

Nekteré dvojice atorin mohou elektrony sdilet,
¢imz dojde také k upr&wbalu na konfiguraci
podobnou inertnim plyim

H:H (H-H), <O=C=0>, |NN|

Do dvojnych¢i trojnych vazeb vstupuji dva
druhy elektroi: o amt



Chemicka vazba — koorditia-kovalentni

Elektronova dvojice (nutna pro kovalentni
vazbu) nize byt poskytnuta pouze jednim
atomem:

INH; + H* = [NH,]*

Téz nap. voda niize poskytnout volny
elektronovy par:

[Cu(H,0),]?" , kation tetraakvag’naty



Chemicka vazba — vazba kovova, vazba polarni

o Kovy snadno uvaluji elektrony, kteredstavaji volr
pohyblivé (vodivost elekiny)

* Polarni vazbaigdstavuje fechod mezi vazbou iontovou a
kovalentni

(Elektrony nejsou v molekule rozmialy tak jednoduse,
jak naznduji valereni ¢arky, nybrz pravébodobnosts
podle pravidel vinové mechaniky)
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Chemicka vazba — modely, vzorce

O sloweninach a jejich vlastnostech vidaste. ..



Tento material je uréen pouze pro vyuku studenta.

This presentation has been scheduled for educational purposes
only.

Pokud ma nékdo dojem, ze pouzité obrazky (jiné nez moje vlastni)
jsou kryty copyrightem, necht mi da védét.

If somebody believes, that pictures or figures in this presentation
are covered by copyright, please let me know.

Jifi Gabriel (gabriel@biomed.cas.cz)



