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16.7. Radioaktivna rovnovaha. Ked sa radioaktivny prvok ponechs dlhsi
¢as v pokoji, nahromadia sa v nom dalsie &leny jeho rozpadového radu.
Uvazujeme o radioaktivnom rade
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v ktorom sa prvok 4 meni na prvok B rychlostou uréenou rozpadovou kon-
Stantou 2;, prvok B dalej na prvok C rychlostou uréenou rozpadovou konstan-
tou 4, atd. Ked n;, n,, n; atd. si napriklad poéty gramatémov jednotlivych
prvkov v radioaktivnej zmesi, mnozstvo prvku B, ktory sa sicasne tvori aj
zanikd, zvadsuje sa rychlostou
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Ked sa prvy ¢len rozpadového radu vyznacuje malou rozpadovou konstantou,
po dostatoc¢ne dlhom ¢ase mnozstvo druhého a vsetkych dalsich prvkov v roz-
padovom rade sa s ¢asom uZ nemeni, rychlost ich pribidania sa stdva rovnou
nule. Pre druhy a vSetky dalSie ¢leny rozpadového radu potom plati:
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Za rédioaktivnej rovnovahy plati teda:
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Mmnoéstvd prvkov v zmest, ktord je v radioaktivnej rovnovahe, si dmerné rec
proénym hodnotdm ich rozpadovyjch konstant, a tieZ ich poléasom.

Ked zistime, v akom pomere s pritomné v rovnovaznej zmesi dva radio-
aktivne prvky, a ked pozndme rozpadovi konstantu jedného z nich, moézeme
z prislusnej imery vypodéitat rozpadovi konstantu druhého prvku alebo jeho
poléas. Tymto spésobom bolo mozné, skimanim obsahu nerastov na radio-
aktivne prvky, zistit rddioaktivne pol¢asy aj velmi velké.
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16.8. Izotopia. Poslednym ¢lenom radioaktivneho rozpadového radu urano-
vého — radiového je Pb2y¥, prvok chemicky totoZzny s obyc¢ajnym olovom,
ktorého atémova hmotnost je vSak 207,2. Prave tak aj poslednymi ¢lenmi
rozpadovych radov urdnového — aktiniového a tériového si prvky chemicky
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totoZné s olovom, ktoré vsak, ako to vyplyva z priebehu tychto radov, musia
maf ini atémova hmotnost, olovo aktiniové atémovi hmotnost priblizne 207
a olovo tériové atémoviu hmotnost 208.

Aj mnoho inych élenov radioaktivnych radov mé réznu atémovia hmotnost
aj pri rovnakych atémovych &islach a rovnakych chemickych vlastnostiach.
Tieto latky patria preto na to isté miesto periodickej sistavy prvkov a nazy-
vaju sa, ako uz vieme, tzotopmi toho istého prvku v zmysle chemickom.

Ale aj naopak: niektoré cleny radioaktivnych radov sa vyznacuji rovnakou
atémovou hmotnostou, pri¢om ich atémové éisla, a tym aj chemické vlastnosti,
su rozne, napriklad dva susedné cleny rozpadového radu, z ktorych druhy
vznikd z predchddzajiceho f-premenou. Nazyvaji sa izobary.

V chémii bolo ddvno zname, Ze atémové hmotnosti mnohych, najma lahsich
prvkov, st priblizne celé &isla. To viedlo uz na zadiatku minulého storocia
Prouta — ako sme sa o tom zmienili uz v ¢l. 15.1 — k domnienke, Ze jednotlivé
prvky nie st vytvorené z matérie kvalitativne odliSnej, ale Ze st z tej istej
spolo¢nej hmoty, ktorej najmensie mnozstva s totozné s atémami vodika.
Ale podla tejto predstavy atémové hmotnosti vietkych prvkov mali by byt
celé ¢isla, ¢o sa v8ak nezhoduje so skuto¢nostou; napriklad atémova hmotnost
chléru je 35,457. Pre ttto prid¢inu sa neskorsie od Proutovej domnienky najprv
upustilo. Objav izotopie pri vyskume radioaktivnych latok vsak viedol k obno-
veniu Proutovej domnienky, lebo jestvovanie izotopov odlisnost atémovych
hmotnostf od celych éisiel umoznuje vysvetlit tym, Ze prvky, ktorych chemicky
uréené atémové hmotnosti nie st celé ¢isla, st zmesi svojich tazsich a Iahsich
izotopov. Tomu nasvedcovali aj pokusy J. J. Thomsona z r. 1913, ktory
pomocou odchylok nednovych kanalovych li¢ov v poli elektrickom a magnetic-
kom zistil, Ze ne6én (atémova hmotnost 20,2) sa skladd z dvoch izotopov Ne?)
a Ne?2. Otazku izotopie pri neradioaktivnych prvkoch s kone¢nou platnostou
rozriesil vSak az r. 1919 F. W. Aston pomocou svojho hmotnostného spektro-
grafu, ktorym mohol pomerne Tahko a spolahlivo uréovat atémové hmotnosti
izotopov vSetkych prvkov.

Zlozenie jednotlivych neradioaktivnych prvkov z ich stabilnych izotopov
podéava tabulka 16.2, v ktorej atémové hmotnosti izotopov tvoriacich viac
ako 20 9, daného prvku, st vytlacené polotuéne. Kyslik sa skladd z troch
svojich izotopov s atémovymi hmotnostami priblizne 16, 17 a 18, pridom
medzi asi 10 000 atémami kyslika je 20 atémov O a 4 atémy O}7. Izotép
vodika s atémovou hmotnostou priblizne 2 objavil r. 1932 H. C. Urey vo
zvysku, ktory ostal po skoro iplnom odpareni véésieho mnozstva kvapalného
vodika; v spektre. tohto zvysku bola kazdd vodikova Giara sprevadzand slabSou
giarou posunutou smerom ku krat$im vinovym dizkam. Toto posunutie znadi,
Ze prislusné atémy maji jadrd s hmotnostou viadSou, nez je hmotnost jadier
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Tabulka 16.2
Stabilné izotopy prvkov
"
At & At 4
Prvok hm?)?r?:sﬁ Izotopy Prvok hnﬁ)Tr?(Ysﬁ Izotopy
1H 1,008 1 2 3 48 Cd 112,41 106 108 110
2 He 4,003 4 3 111 112 113
3 Li 6,940 6 7 114 115 116
4 Bo 9’012 8 9 49 In 114,76 113 115
’ 50 Sn 118,70 112 114 115
5B 10,82 10 11 B dir 11k
6C 12,011 12 13 119 120 121
TN 14,008 | 14 15 122 124
80 16,000 | 16 17 18 51 Sb 121,76 121 128
10 Ne 20,183 | 20 21 22 52 Te 127,61 122 123 124 125
12 Mg 24,32 24 25 26 gg 127 128
i 28,
i 0o #4 2 =8 54 Xe 131,3 124 126 128
16 S 32,066 | 82 33 34 129 130 181
17 Cl 35,457 | 85 87 182 134 136
18 Ar 39,944 36 38 40 56 Ba 137,36 135 136 137 188
19K 39,100 89 41 58 Ce 140,13 140 142
20 Ca 40,08 40 42 43 44 60 Nd 144,27 142 143 144 145
22 Ti 47,90 46 47 48 49 50 146
24 Cr 52,01 50 52 53 54 62 Sm 150,43 144 147 148 149
26 Fe 55,85 | 54 56 57 160 1562 154
28 Ni 58,69 56 58 60 61 62 | 63 Eu 152,0 151 153
29 Cu 63,54 83 65 64 Gd 156,9 155 166 157 158
30 Zn 65,38 64 66 67 68 70 | 66 Dy 162,46 160
31 Ga 69,72 69 71 68 Er 167,2 lgl 162 162 164
32 Ge 72,60 70 72 73 74 76 70 Yb 173,04 166 167 168 170
348e | 78,96 | 7417677 8 SR S
80 82
—_— 20016 | 79 8 72 Hf 178,6 }gg 177 178 179
mE:. R0 RPN ESR 4 W 183,92 | 182 183 184 186
31 5b g §6 87 ;2 Ige igg,zl :2: 12—7, 188 189
38 Sr 87,63 86 87 88 s ’ 190 192
b s 5 S 78 Pt 195,23 | 192 194 195 196
198
42 Mo 95,95 92 94 95 96 97 || g g, 900.61 196 107 198
98 100 . 199 200 201
44 Ru 101,7 96 98 99 100 202 203 204
101 102 104 81 Tl 204,39 203 205
46 Pd 106,7 102 104 105 106 | g0 p}, 207.21 203 204 205 208
108 110 207 208 209 210
47 Ag 107,880 | 107 109
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obydajnych vodikovych atémov, proténov. Mnohokrit opakovanou elektro-
lyzou vody podarilo sa neskorsie ziskaf vidsie mnoistvo fazsieho izotopu
vodika a zistilo sa, Ze m4 sice rovnaké chemické vlastnosti ako obyc¢ajny vodik,
ale Ze jeho fyzikalne vlastnosti aj fyzikdlne vlastnosti jeho zliéenin sa zretelne
odlisné. Dostal preto osobitné meno deutérium (chem. znadka D) a jadréd jeho
atémov s tzv. deuterény. V obycajnom vodiku 1 atém D pripadéd asi na
6 000 atémov H. Neskorsie sa zistilo, Ze vodik ma este jeden izotop H3 alebo T3,
nazyvany tritium, vyznamny najmé pri umelych premenéich prvkov, éim sa
budeme zaoberat v niekolkych dalsich paragrafoch.

16.9. Umela premena prvkov, objav neutrénu a pozitrénu. Po objaveni
(prirodzenej) radioaktivity prvkov nachddzajicich sa na poslednych miestach
v periodickej ststave prvkov konali sa rozlicné pokusy, ktoré mali ukézaf,
¢i mozno mat vplyv na rychlost a priebeh samovolného rozpadu nestalych
a preto radioaktivnych atémovych jadier. Zistilo sa, Ze na rychlost radio-
aktivneho rozpadu nemd pozorovatelny vplyv ani pouZitie velmi vysokych
tlakov a tepldt, ani velmi silnych elektrickych alebo magnetickych poli. Pre
tuto pric¢inu v prvych dvoch desafro¢iach nasho storodia rddioaktivita sa sice
povazovala za velmi zaujimavy a pre poznanie zloZenia hmoty velmi vyznamny
prirodny jav, ale sticasne prevliddalo presvedéenie, Ze pre nemoznost ovlddania
radioaktivnej premeny prvkov neméze mat tento jav nijaky pozoruhodnejsi
prakticky vyznam. V tejto situdcii neobylajnym prekvapenim bol objav
Rutherfordov, ktory r. 1919 po prvy raz pozoroval ovlddateIni premenu
atémovych jadier, v tomto pripade prvku o malej atémovej hmotnosti, dusika.

Pri svojich pokusoch vztahujucich sa na dobeh «-Ziarenia v réznych plynoch
Rutherford zistil, Ze ked sa vhodny zdroj rdadioaktivneho a-Ziarenia nachddza
v dusfku, pomocou spintariskopu mozno pozorovat scintildcie vo vzdialenosti
aj podstatne vicse] ako v pripade, ked spintariskop pri rovnakej teplote
a tlaku je naplneny kyslikom alebo kysliénikom uhli¢itym. Rutherford vyslovil
hned domnienku, Ze pri¢inou tychto scintildcii je nové Ziarenie, vznikajice
pri zrdzkach «-Castic s jadrami dusika. Pokusy vykonané vo Wilsonovej
komore za pouzitia aj magnetického pola domnienku Rutherfordovu potvrdili
a ukdzali, Ze pri bombardovani dusikovych jadier «-Casticami uvolfiuji sa
z jadier dusika protény podla rovnice
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Medzi velkym poctom fotografii drah «-Castic v dusiku nasli sa ojedinelé pri-
pady, ked koniec stopy «-Castice bol rozvetveny a bolo mozné dokazat, zZe
dlhsia vetva takejto vidlice je stopa proténu, takze kratSia mohla znadit len



