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DEJINY JADROVEJ TECHNIKY A ENERGETIKY

Z historie jadrovych elektrarni

Na vyrobu elektriny sa jadrovy reaktor prvy raz vyuzil 20. decembra 1951 vo
vyskumnej stanici EBR-I pri meste Arco v Stite Idaho v USA. Zariadenie zaloZené na
rychlom mnozivom reaktore dodavalo spociatku vykon okolo 100 kW. Prva jadrova
elektraren bola postavena v ZSSR v meste Obninsk. K rozvodnej sieti bola oficidlne
pripojena 27. jina 1954. V.5 MW reaktore bol pouzity grafit ako moderator a voda ako
chladiace médium. Elektraren vsak bola po niekolkych rokoch odstavena a sluzila iba na
vyskumné ucely. Vyuzitie jadrovej energie sa potom rychlo rozvijalo. V roku 1960 tvoril
inStalovany vykon jadrovych elektrarni menej ako 1 gigawatt (GW), na konci sedemdesiatych
rokov uz 100 GW, a 300 GW v osemdesiatych rokoch. Od konca osemdesiatych rokov je
narast ovel'a slabii a prevazne tvoreny vystavbou jadrovych elektrarni v Cine. V roku 2005
bol instalovany vykon 366 GW.

Najviac energie z atdmovych - jadrovych elektrarni sa vyraba vo Franctuzsku (okolo
80 %), Nemecku, USA, Japonsku a Rusku. Vo vicsine krajin vSak prezivaju staré atdbmové
elektrdrne so zastaranou technoldgiou. K zastaveniu niektorych z nich je tlacené
medzinarodnym spoloc¢enstvom najmid Rusko. Napriek tomu, nepredstavuju tieto reaktory
mimoriadne nebezpecenstvo. Vynimkou bol len reaktor typu RBMK, pouzity napriklad aj
v Cernobyle. Napriklad, keby bol v elektrarni FukuSima 1 pouzity reaktor typu VVER,
nenastali by po zaliti elektrarne vlnami typu tsunami Ziadne problémy s chladenim, pretoZe
tieto reaktory su schopné sa chladit’ a zastavit’ Stiepenie aj po vypadku elektrickej energie.

Obr. 1 Najbeznejsi typ jadrovej elektrarne s tlakovodnym reaktorom
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Prevzaté z https://sk.wikipedia.org/wiki/Jadrova elektraren

Jadrové elektrarne na Slovensku

Na Slovensku su v prevadzke dve atdbmové elektrarne, v ktorych st v komercnej prevadzke 4
reaktory s celkovym vykonom 1872 MW. Su to:

Atémova elektraren v Jaslovskych Bohuniciach: A1 tazkovodny reaktor KS-150
vyvinuty v CSSR, prirodny uran, chladenie exidom uhli¢itym, vystavba od r. 1958,
prevadzka 1974-1977 (havaria-bola odstavend); V1 - tlakovodné reaktory
sovietskej vyroby VVER440/V230, 2 bloky, spustené do prevadzky v roku 1978
a 1980. V elektrarni V1 sa od uvedenia do prevadzky v roku 1978 uskutocnilo viac
ako tisic technickych uprav. Medzindrodne akceptovatelnii urovenn bezpecnosti
dosiahla JE V1 ukoncenim rekonstrukénych prac v roku 2000. Vsetky medzinarodné
hodnotenia preukézali, Ze bezpecnost JE VI sa vyraznym spdsobom zvysila.
Slovensko sa vSak zaviazalo v roku 1999 odstavit V1 v dohodich o vstupe do
Eurdépskej tinie. Oba bloky boli pripojené do prenosovej ststavy vlastnou rozvodiiou
220kV vedeniami V074 a V075 do rozvodne 220 kV Krizovany. Vyradenie oboch
blokov bolo prijaté uznesenim Uznesenim vlady SR ¢. 801/1999 zo diia 14. septembra
1999. Prvy blok bol odstaveny ku koncu roku 2006, druhy do konca roku 2008.!"%!

V priebehu vystavby V1 sa rozhodlo o vystavbe jadrovej elektrarne V2, teda treticho
a Stvrtého bloku elektrarne, podl'a sovietskej koncepcie VVER 440/V213. Ako palivo
sa pouziva obohateny uran. V sulade s celosvetovym trendom zvySovania urovne
jadrovej bezpecnosti vSak bola prijatd a zacala sa budovat’ nova koncepcia JE V2 v
roku 1976. Bloky boli uvedené do prevadzky v rokoch 1984 az 198S.

Atomové elektrarne v Mochovciach (EMO) sa jadrové elektrarne, ktoré lezia na
mieste rovnomennej byvalej obce Mochovce medzi mestami Nitra a Levice ned’aleko
mesta Vrable. Elektrarne prevadzkuju dva jadrové tlakovodné reaktory typu VVER
440/213, pricom v lokalite st eSte d’alSie dva rozostavané bloky rovnakého typu. Prvé
dva bloky v roku 2009 prvykrat prekrocili 7 000 GWh vyrobenej elektrickej energie za
rok. Celkovo tak pokryvaju priblizne 26 % spotreby elektrickej energie na Slovensku.
Treti mochovsky jadrovy blok je pred dokoncenim. Slovenské elektrarne, a.s. tu cheeli
v jali 2018 zaviezt’ jadrové palivo. Jeho fyzikdlne a energetické spustanie sa vSak
neustdle odkladd. Po dokonceni vystavby treticho a Stvrtého jadrového bloku bude
Slovenské elektrizaéna prenosova sustava z hladiska zabezpecenia silovej elektriny
bezpecna, a to aj v pripade neprevadzkovania odstavenych fosilnych elektrarni PPC
Malzenice, PPC Bratislava a Styroch 110 MW blokov v tepelnych elektrariach ENO B
— blok 3 a 4, a EVO 1 — blok 1 a 2, ktoré dokazali flexibilne menit hodnotu
dodavaného vykonu podla potrieb elektriza¢nej sustavy.

Spolu jadrové elektrarne tvorili 65% celkovej vyroby Slovenskych elektrarni za rok 2010.
V roku 2010 vyrobili spolu 14 574 GWh elektrickej energie, o je 52,6% celkovej vyroby na
Slovensku. V roku 2025 sa pocita s vyrobou 22 426 GWh rocne.
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Obr. 2 Pohlad na jadrové elektrarne Jaslovské Bohunice a Mochovce.
Atomy, atomové jadro, jadrova energia - historia poznania

DEMOKRITOS asi 460 — § 370 pred nasim let., grécky filozof, zakladatel myslienky
atomizmu (atdbm=nedelitelny), pripustal imyslienku vakua. Vychadzal z myslienky
nemoznosti delit’ veci do nekonecna. Atomy st jednotné, nestvoriteI'né, nezniite'né, vsetky
veci vo svete vznikaju iba ich preskupovanim. Bola to hruba materialistickd a ateisticka
predstava. Epikuros a Lukretius: atdbmy maji rozmanité podoby a mézu vykonavat’ rdzne,
i chaotické podoby.

PLATON a ARISTOTELES asi 0 40 rokov neskér, tvorcovia hlavného pradu grécke;
filozofie, atomizmus nenavistne odmietli, pripistali z atomizmu len stldCanie, rozpinanie
a ohrievanie tekutin. Aristotelova filozofia spolu s krestanstvom v stredoveku vytvorili ideu
prvotného hybatel'a, preferovali zmyslové poznanie. Ich ucenie neskér rozvinul Tomas
Akvinsky v 13. storoci.

Pierre GASSENDI (fr. teolog, matematik a fyzik) 1592-1655. ,, Kopernik atémove;j
teorie” vyvratil napr. Aristotelovu predstavu, Ze rychlost zvuku je zéavisld od vySky tonu.
V nadvéznosti na Keplerove vypocty pozoroval v roku 1631 prechod Merkura cez slnecny
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koti¢, robil pokusy s vol'nym padom, bol zastancom Galilea a Kopernika, i ked’ musel byt
voci cirkvi opatrny...oprasil Epikurovo a Lukrétiovo u¢enie a rozvinul ho. Atdmy su rovnaké
bez ohl'adu na skupenstvo, aj ked’ maji r6znu velkost” a tvar. Pri rychlom pohybe sa zrazaj.
Snazil sa atbmovou hypotézou vysvetlit’ svetlo, teplo a zvuk.

Atoémova hypotéza (atdbmy sa samozrejme v tom case nedali experimentilne
pozorovat’) postupne ziskavala privrzencov (Boyle, Hooke, Huygens, Newton, Bernoulli,
Lomonosov, Euler, Richman). Konkrétne predstavy o ,nespojitosti hmoty”“ sa u nich
samozrejme liSili. Napriklad I. Newton vo svojom diele Optics v zavere tvrdil, ze Boh stvoril
atomy ako tvrdé nepremenné Castice, ktoré na seba pdsobia pritazlivymi i odpudivymi silami
gravitatnymi, elektrickymi, magnetickymi a asi aj nejakymi inymi, doteraz nezndmymi.

Od 17. storoc¢ia sa rozvijala spolu s fyzikou i mineralogia. Skumali sa vlastnosti
réznych nerastov (mechanické, optické, chemické). Napriklad Kepler sa nadchyial symetriou
snehovych vlociek abol objaveny dvojlom svetla v krystali islandského vapenca. Zacala
vznikat' kryStalografia (abbé R. J. HAUY 1743-1822 — fr. Studoval vlastnosti symetrie
krystalov, ich StiepiteI'nost’, anizotropiu a bol zakladatel'om modernej krysStalografie).

CHEMICKY ATOMIZMUS: Francuzsky. chemik J. L PROUST (1754-1826) objavil
zékon stalych zluCovacich pomerov medzi Casticami roéznych latok. Doplnil ho angl. J.
DALTON (1766-1804) zakonom o nasobnych pomeroch zlu¢ovacich (zluceniny moézu mat’
rozne modifikécie) a zaviedol oznacovanie chemickych prvkov — vtedy ich bolo znamych asi
20. Bol znamy ako farboslepy. Aj sa obCas mylil: napr. vodik a kyslik podl'a Daltona m6zu
existovat’ len v zlucovacom pomere 1:1 (t. j. HO).

Tazko sa rodila predstava o rozdiele medzi molekulou a atomom. Napr. Gay-Lussac
zistil, ze plyny sa zlucuju bud’ v rovnakych alebo néasobnych objemoch. Napr. zlacenim
H+Cl-vznikne HCI, ale v dvojnasobnom objeme !

Tento problém uspokojivo vysvetlil taliansky grof L.R.A.C. AVOGADRO. Mal
neskor politické problémy, pdvodne bol advokat, potom ulitel matematiky a fyziky na
univerzite v Turine. V ur€itom obdobi mal zédk4zané ucit...v roku 1811 eSte ako stredoskolsky
profesor sformuloval Avegadrov zakon (pre plyny) v podobe: V rovnakych objemoch
roznych plynov je pri tom istom tlaku a teplote ten isty pocet molekul. To znamend, ze
napriklad kyslik, vodik alebo chlor sa sklada z molekul, ktoré obsahuju viac atomov. Ale
niektoré molekuly mohli byt’ aj jednoatomarne. Ako zaujimavost: Avogadro nikdy nepoznal,
a teda ani nezaviedol dnes zndmu Avogadrovu konstantu. S. CANIZARRO (tal. chemik, bol
dlho v exile v Nemecku) v roku 1860 presne rozlisil pojmy atom a molekula a vytvoril pojmy
relativnej (pomernej) hmotnosti atdbmov a molekul. Jeho pristup viedol na vysvetlenie
chemického zloZenia mnohych zlucenin. Mimochodom: na jeho prace neskor nadviazal
Mendelejev.

1865 Josef LOSCHMIDT (z okolia Karlovych Varov) urc¢il rozmery molekuly (0,97
nm) a pocet molekil v danom mnozstve latky, urcil strednti drdhu molekual medzi dvoma
zrazkami meranim dynamickej viskozity. Jeho prace viedli na poznatok, ze 1 mol plynu pri
normalnom tlaku a teplote zabera 22,4 litra...(Loschmidtovo ¢islo). Aj ked’ jeho vysledky sa
neskér spresiiovali, viedli na pojem Avogadrova konstanta 6,023 . 10* mol™.

D. I. MENDELEJEV 1869 publikoval slavnu "tabulku" — dosledok periodického
opakovania vlastnosti prvkov. Niektoré prvky len predpovedal..Tym jasne preukazal, Ze
atomy musia mat’ vndtornd Struktdru. To podporila aj termodynamika a Statisticka
fyzika...napr. zdkon zachovania energie a pod.



Dejiny techniky. Dejiny jadrovej techniky a energetiky.

A eSte dodajme, Ze astronom TYCHO DE BRAHE pozoroval uz vroku 1572
v sthvezdi Kassiopea vybuch supernovy, ¢im bola otrasend domnienka o nemennosti stalic
(stalych hviezd).

Tajomné luce 7 vnutra latok

Prvé v poradi po analyze iskrovych a atmosferickych vybojov zrejme boli elektrické
vysokonapit’ové vyboje v zriedenych plynoch. Pouzival sa RUHMKORFFOV induktor —
transformator s velkym transf. pomerom, na primarnej cievke bol prerusovac¢ jednosmerného
pradu (,,princip zvonéeka®). Vyrabal napitie desiatky tisicov voltov a vyboje mali dizku az
pol metra.

J. W. GEISSLER 1815-1879 (univerzita v Bonne) vynas$iel ortut'ovi vyvevu a vedel
dosiahnut’ nizky tlak asi 10 Pa. V trubici so zatavenou anodou a katdédou (GEISSLEROVA
TRUBICA) pozoroval vyboje v roznych zriedenych plynoch a usidil, Ze z farieb vyboja
mozno urcit’ chemické zloZenie plynu! Dostal ocenenie na svetovej vystave vo Viedni v r.
1873. Prave vyboje vo vakuu boli po¢iatkom pre objavenie katodovych lucov. Dnes vieme, ze
je to prad elektronov, prvych znamych elementarnych castic.

T. A. EDISON pozoroval v okoli Zeravého vlikna Ziarovky modré svetielkovanie.
Ako vieme, zatavil do Ziarovky druhu elektrodu a zistil, Ze ide o zdporné Castice. Myslel si, ze
ide o zaporné i6ny uhlika, ktoré sa odparuji z uhlikového vldkna... Jav vysvetlil az objavitel’
elektronu JOSEPH JOHN THOMSON v roku 1897.

Za objavitela katéodovych lucov sa povazuje Julius PLUCKER. Tiez posobil na
univerzite v Bonne a spolupracoval s Geisslerom. Pdvodne Studovali vyboje v zriedenych
plynoch. V roku 1858 zistil, ze pri veI'mi nizkom tlaku prestane plyn svetielkovat’ a objavil na
skle oproti katdéde zltozelené fluorescencné svetielkovanie. Akoby z katédy vychadzali
nevidite'né luce, dopadali na sklo na opacnom konci trubice a vyvolali tam svetielkovanie.
A zistil tieZ, Ze poloha svetielkujticej ploSky sa da ovplyvnit magnetom.

1869 J. W. HITTORF sa zaoberal katodovymi 10¢mi, daval im do cesty prekazky
(napr. maltézsky kriz) a zistil, Ze sa Siria priamociaro. Ale tiez zistil, Ze vyboj vo vakuu
moZno ulahcit’ Zeravenim katody. Na to nadviazal E. GOLDSTEIN - zistil, ze katodové luce
vystupuju kolmo zpovrchu katédy anezavisia od materidlu katody. St to teda akési
,univerzalne* Castice, nezavislé na tom, z akého chemického prvku je katdéda vytvorena.
V roku 1876 Goldstein prvy pouzil nazov katédové luce.

V roku 1886 objavil Goldstein kandlové lice. Su to vlastne kladné i6ny zriedeného
plynu, ktoré z otvorov v katdde (,.kandly”) vyvolavaju Zltkasté svetielkovanie smerom od
anddy. Kedze rychlost’ kandlovych lucov zavisela od hmotnosti i6nov (na rozdiel od
katodovych lacov), mali zjavne kandlové luce iné vlastnosti, ako luce katodové.

Obr. 3. K objavu kandlovych lucov



Dejiny techniky. Dejiny jadrovej techniky a energetiky.

Stadiom katédovych la¢ov sa podrobne zaoberal aj W. CROOKES (1832-1919),
ktory zistil aj va¢sinu ich vyznacnych vlastnosti, nezavislych ani od plynu, ktory vo vybojove;j
trubici ostal, ani od materidlu katody. Tieto vlastnosti su:

1. Katodové luce vystupuju kolmo z katddy a Siria sa priamociaro, ako to dokazuje znamy
pokus s Crookesovym krizom. Je to spdsobené tym, Ze elektrické silociary st na povrch
katody kolmé, ako aj tym, ze intenzita elektrického pola je len v tesnej blizkosti elektrod
vel'ka (pozri obr. 4). Cez okienko zhotovené z velmi tenkej hlinikovej folie (Lenardovo
okienko) katodové luce moézu byt vyvedené z vybojovej trubice do okolitého vzduchu, ktory
silne ionizuju, pri prechode cez kovovu foliu sa vSak silne rozptyl'uju.

2. Miesto, na ktoré katodové luce dopadaju, sa silne zohrieva.

3. Pdsobia na prekazky mechanickym tlakom.

4. Vzbudzuju fluorescenciu (napriklad skla) a fosforescenciu (smaragdu, rubinu, kazivca a
niektorych inych nerastov).

5. Utinkujt na fotograficku dosku.

6. V elektrickom a magnetickom poli meni sa ich smer tak, ako smer pohybu zapornych
bodovych nébojov. Touto svojou vlastnostou sa katodové luce podstatne liSia od svetelnych
lucov.

Obr. 4. Pokus s Crookesovym krizom - dokaz priamociareho Sirenia katodovych lucov. Zelené
svetielkovanie je zapricinené fluorescenciou skla pri dopade katodovych lucov.
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Neskor bola Crookesova trubica (spodny obrazok) pouzitd pri objave X-lucov.
Katodové i1 kanalové luce ocividne nemohli byt elmag vlnami. V tom sa napr. Goldstein
vel'mi mylil.

Na tieto pokusy nadviazal P. LENARD, kontroverzny fyzik (narodil sa v Bratislave),
ktory v roku 1902 publikoval vysledky experimentov s fotoefektom. Jedinou veli¢inou, ktora
vplyva na uvolnenie elektrénov z kovu, bola frekvencia ziarenia. Fotoefekt (uvoltiovanie
elektrénov z povrchu kovu ziarenim) objavil H. Hertz.

1895 W. C. RONTGEN objavil X-liée (pouzil na vyvedenie urychlenych elektréonov
Lenardovo okienko), pri dopade elektronov na platinokyanid barnaty. Okolnosti objavu st
dodnes zahalené tajomstvom, on pdvodne ocakéval fluorescencné svetielkovanie pri dopade
katodovych lucov. 1912 M. von LAUE objavil difrakciu X- laov na krystaloch. Ukézalo sa,
ze rontgenové lae majui schopnost’ prenikat’ latkami a ludskym tkanivom. Pozri
https://sk.wikipedia.org/wiki/Wilhelm Conrad R%C3%B6ntgen .

1897 objav elektronu (J. J. THOMSON). Dovtedy nebolo celkom jasné, ¢o su to
katédové luce. Elektron je stabilnd elementarna cCastica. Thomson zistil, ze nielen
magnetické, ale aj elektrické pole vychyluje katédové lice. To mohol uskutocnit’ vd’aka
tomu, ze v trubici mal dostatocné vakuum, ¢o eSte nemal kedysi Hertz. (V Hertzovych
pokusoch vznikali vo velkom mnozstve i6ny plynu). Thomson ustdil, Ze ide o korpuskule
s mernym nabojom okolo 10" C/kg. Nazov ,.elektron® pouzil az v roku 1914. Merny naboj
bol viac nez tisickrat va¢si ako merny naboj ionizované¢ho vodika. Bolo vsak jasné, Ze vnutri
atomu sa musia nachadzat’ rozne Castice. V roku 1899 J. J. Thomson dokazal, Ze katddové
luce vznikaju aj pri termoemisii z katody. Elementarne nabojové mnozstvo (atomizmus el.
naboja) ako pojem zaviedol zrejme Ir G. J. STONEY okolo roku 1870 pri $tadiu
elektrochemickych procesov. V roku 1891 pouzil nazov ,,elektron®.

1903 vytvoril Thomson ,,pudingovy* model atému (kladne nabitd gula, na povrchu
s malymi zdpornymi elektronmi). V tom istom obdobi Japonec H. Nagaoka vytvoril model
podobny na planétu Saturn, pricom elektrony tvoria prstence. Neskor bol vytvoreny i
planetarny model atému, ale ten pod vplyvom novych poznatkov z kvantovej mechaniky
neobstal.

1912 Rakusan F. HESS objavil ionizujuce ,,kozmické™ Ziarenie z vesmiru.

1922 STERN+ GERLACH zistili, Ze elektron ma magneticky moment (tzv. spinovy).
Tato predstavu dotiahol v roku 1925 GOUDSTMITH + UHLENBECK - zaviedli pojem
spinu. 1928 P. A. M. DIRAC - kvantova relativitisticka tedria — predpoved’ existencie
anti¢astic (pozitronov), 1932 ANDERSON pomocou hmlovej komory objavil stopy
pozitronu...a uz vtedy vznikla mySlienka o anihilécii Castic. V roku 1923 L. de BROGLIE
vytvoril pojem vlnovej povahy Castic.

Za objavitel'a atomového jadra (roky 1909-1911) sa povazuje Ernest
RUTHERFORD 1871-1937, pévodom Skoét, jeho rodi¢ia presli v r. 1842 na Novy Zéland. E.
R. mal $tastie, ziskal Stipendium do Cavendishovych laboratorii v Anglicku, kde bol
riaditelom J. J. Thomson abol tam Spickovy fyzikalny vyskum. Bolo to v roku 1895.
Pomahal Thomsonovi pri skimani ionizécie plynov rontgenovym Ziarenim, ktoré viedli
k objavu elektronu.

1896 A. H. BEQUEREL (fr.) v Parizi objavil ,urdnové“ Iice. Zaoberal sa
fosforenciou soli uranu, ktoru ozaroval UV slneénym Ziarenim. Omylom nechal v blizkosti
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neoziarenej uranovej soli fotograficku dosku a necakane potom zistil, Ze sa na fiu exponoval
obraz krystalu soli. U-sol' ziarila bez predbezného oziarenia...a stale. Tieto Iuce ionizuju
vzduch, elektrizuji. Neskor sa ukazalo, ze $lo o beta-Ziarenie Th 234 a Pr 234 v rovnovahe
s U 238. Zacali sa preteky v odhal'ovani vyskumu radioaktivity. Manzelia PIERRE A MARIE
CURIE sa zacali zaoberat izolovanim novych prvkov polonia arddia zo smolinca
(vytazeného v Jachymove) a skumali luce, objavené Bequerelom. Jav nazvala M. Curie
radioaktivitou. 1903 dostali tito traja Francizi Nobelovu cenu, ktori vyskumom objavili dva
nezname radioaktivne prvky polénium a radium. Manzelia Curie tiez zistili, Zze vplyvom
radioaktivneho ziarenia z Ra alebo Th zacinaju okolité predmety tiez ziarit. Nazvali to
indukovanou radioaktivitou.

Az mnoho rokov neskor sa ukdzalo, ze ionizujice Ziarenie (X-lice a radioaktivita)
st mimoriadne Skodlivé pre Pudsky organizmus. Napr. Edison v roku 1896 na vystave
v New Yorku ako atrakciu prevadzal rontgenové presvietenie kostry ruky. Az ked jeden
pracovnik vystaviska zomrel na tazké popdleniny, musela sa atrakcia zrusit'....Taktiez P.
Curie utrpel pri vyskume Ra tazké popaleniny koze a navrhol vyuzivat' radioizotopy na
lekarske ucely.

1898 ERNEST RUTHERFORD zistil, Ze radioaktivne Ziarenie nie je homogénne.
Obsahuje malo prenikavu zlozku (Ziarenia alfa) a prenikavejsSiu zlozku (Ziarenie beta). 1903
Bequerel stotoznil beta Castice s elektronmi a Rutheford stotoznil alfa Castice s ionmi He.
V roku 1900 P. U. VILLARD v Parizi pozoroval Ziarenie gama, ktoré bolo najprenikavejsie.

1898 odisiel Rutherford do Montrealu. Nadviazal na poznatky Curieovych a zistil, ze
z Ra a Th sa uvol'nuju radioaktivne plyny, ktoré sa usadzujii na okolitych predmetoch. Tak
bol objaveny radon (Rn). V Montreali Rutherford akol. vytvoril uceleni predstavu
o radioaktivnych premendch prvkov (transmutacia). Samovolny ,,rozpad* prebieha za urcity
charakteristicky Cas, tzv. polas premeny. Nové fragmenty mdzu, ale nemusia byt stabilné.
Niektoré prvky tak méZu mat’ r6znu atomovi hmotnost’ — nazvali ich neskor izotopy (tento
nazov navrhol vr. 1913 SODDY). Rutheford taktiez v roku 1903 predpovedal vznik
transurdnov. 1907 sa vratil do Anglicka (Manchester) a v roku 1908 dostal napodiv Nobelovu
cenu za chémiu.

Neskor CH. WILSON a potom H. W. GEIGER so Studentom Mullerom vytvorili registracné
zariadenia na meranie ionizujuceho Ziarenia (hmlova komora a G-M pocitac).

V tom case sa pre oblast’ mikrosveta zaCala rozvijat' aj kvantova fyzika, ktord pomohla
vysvetlit’ stavbu atomu (elektronovy obal) a vinovo-casticovy dualizmus.

Objav atomového jadra

Pric¢inili sa ot H. W. GEIGER a E. MARSDEN pod vedenim E. RUTHERFORDA.
Vtedy presadzovany Thomsonov pudingovy model atomu dostal vdzne rany. Zacali sa totiz
experimenty s rozptylom alfa abeta castic v plynoch atenkych Au féliach (1908).
Samozrejme to prebiehalo vo vakuu, pouZzivali na registraciu rozptylenych alfa castic
scintilaéné tienidlo (vznikali na fiom zéblesky pozorované mikroskopom). Zistili, Ze vel'mi
maléd Cast’ rozptylenych alfa Castic sa vychylovala i pod uhlami viac ako 90 stupiiov, ba
dokonca 1v spitnom smere! Ocakavalo sa, Ze ide zrejme len o dosledok viacndsobného
rozptylu alfa Castic. Rutheford spravne usudil, Ze za to moze zrdzka s jedinym atomom,
v strede ktorého je ststredena prakticky celd hmotnost’ a kladny naboj. Spitny rozptyl alfa
castic publikovali v roku 1909.
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Rozmery objemu jadra neskér odhadli na 10"°m a prislugna ast’ atomu od roku 1912
zaCinali nazyvat nucleus. Rutherford prepocital priebeh zrazok alfa cCastic s nehybnym
atbmom Au a zistil, Ze sa d4 definovat akdsi mala fiktivna ploska, na ktorti ak Castica
»dopadne®, je pravdepodobnost’ zrazky, a teda odchylky Castice vysoka (nazval to zrazkovy
prierez rozptylu). Tak vznikol slavny Rutherfordov vzorec, v ktorom pravdepodobnost’
odchylenia Castice je nepriamo iimerna Stvrtej mocnine rychlosti a Stvrtej mocnine sinusu uhla
rozptylu. Rutherford toto prezentoval a publikoval v roku 1911, ¢o sa povaZuje za
medznik v objave jadra atému. V roku 1914 Rutheford vydava pracu Struktira atému, kde
uddva rozmery jadra, ktorého elektricky naboj je kladny aje celo¢iselnym ndsobkom
elementarneho naboja. Ak by sa povazovalo jadro vodika za zéklad vystavby inych atomov,
potom hmotnost jadier je takmer vzdy dvojndsobna, resp. asponn vyssia, ako by zodpovedalo
poctu jadier vodika. Bol teda uz vtedy na stope protéonu a neutrénu. Protén eSte nazyval
wkladny elektron® a alfa Castice povazoval za zvlast stabilné, ktoré obsahuju Styri t'azké
kladné protony a dva 'ahké zaporné elektrony. (V skutocnosti alfa Casticu tvoria dva protony
a dva neutrony). Taktiez povazoval za prekvapujuce, ze kladné tazké elektrony (t. j. protony)
zjadra nikdy nevyletuji...Ale zaroveil upozornil, Ze hmotnost’ jadra He nie je rovna
Stvornasobku hmotnosti jadra H. To znamena, ze Struktara jadra musi byt’ zlozitejSia. Zaroven
nechcel komentovat’, ako sa pohybuju elektrony v obrovskom priestore okolo jadra atomu.
Odvolaval sa na N. BOHRA, ktory vroku 1913 vytvoril prvy kvantovy model atému
vodika, v ktorom je zrejmé, Ze stabilita elektronového obalu sa ned4 vysvetlit poznatkami
klasickej fyziky a treba vychadzat’ z Planckovej kvantovej koncepcie. Elektron moze v atdbme
mat’ len urcité diskrétne hodnoty energie a v tychto stavoch nevyzaruje (tym "padla"
predstava o planetarnom modeli atomu, v ktorej by podla klasickej elektrodynamiky musel
kruziaci elektron vyzarovat’ energiu spojitym spdsobom.

Sucasne s Rutherfordom robila pokusy s rozptylom alfa ¢astic aj M. CURIE napriklad
na dvojici dvoch roznych folii. Zmenou poradia folii sa menili i vysledky pokusu. Je tiez
zaujimavé, ze vroku 1906 robil prazsky profesor B. Kucera so Studentom Maskom tiez
pokusy s rozptylom alfa Castic na dvojici folii, dva roky pred Marsdenom a Geigerom. Takze
aj ini boli blizko objavu jadra.

1917 RUTHERFORD - druhy kl'ai¢ovy pokus — umela jadrova reakcia (premena
jedného prvku na iny). Vysledkom bol aj objav protonu. V sklenej trubici naplnenej dusikom
prechadzal intenzivny zvdzok cCastic alfa uvolneny zradonu. Na scintilacnom tienidle sa
nasledne objavovali zablesky po dopade jadier vodika. Vysvetlenie: atomy dusika sa
premenili na izotop kyslika O'” a vodik. Pre jadro vodika zaviedol Rutheford nézov proton.

1919 prechddza Rutherford do Cambridge na miesto riaditela Cavendishovych
laboratorii. Jeho zastupcom sa stal James CHADWICK. Ten v roku 1932 objavil neutron.
Poznanie skutoného zloZenia atdémového jadra sa postupne spresiiovalo. V roku 1931
Walther BOTHE zistil, Ze beryliovy preparat oZzarovany Casticami alfa vydava nové, nezname
Be-luce, ktoré sa v elektrickom aj magnetickom poli neodchyl'uji. Povodne sa domnieval, ze
ide o vysokonergetické Castice gama. Beryliovym Ziarenim sa zaoberali aj IRENE CURIE
a FREDERIC JOLIOT-CURIE a zopakovali Botheho pokusy stym, Ze zistili, ze Be-luce
moZu vyrazat atdbmové jadrad z latky a pozorovali vo Wilsonovej hmlovej komore uvolnené
jadrad vodika, hélia a dusika. Z toho usudili, Z¢ Be-Ziarenie ma casticovi povahu. Ale
predbehol ich tesne Chadwick a nazval tieto Castice neutronmi.

Neutrén mé ,,vyhodu* v tom, ze mdze 'ahko prenikat’ do vnutra atému k jadru, pretoze
nema elektricky naboj. M6ze sa na jadre rozptylit' alebo zachytit’ a vyvolat’ jeho Stiepenie.
Manzelia JOLIOTOVCI v roku 1934 zistili, Ze neutrén nie je stabilna Castica a rozpada sa
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na proton, elektron a antineutrino s poléasom rozpadu 15 minat. V jadre sa vsak
nerozpada a spolu s protonom dostali tieto dve Castice spolocny ndzov nukleon.

Objav neutronu poskytol jadrovej fyzike u¢inny nastroj na

- pretvaranie atbmovych jadier
- uvolnovanie jadrovej energie

1934 manzelia Joliotovci zistili, Ze pri ostrelovani Al*’ asticami alfa vznika izotop P*° ktory
v prirode neexistuje a ma pol¢as rozpadu 130 s. Tak vznikne stabilny izotop kremika! Objavili
umeltd radioaktivitu (Nobelova cena za fyziku 1935). Dnes pozname tisicky radioizotopov.

J. D. COCKROFT a E. WALTON v Cavendish lab skonStruovali jeden z prvych
urychPovacov tazkych castic — kaskddovy generator. Umoznil napriklad realizovat
transmutaciu jadra Li pomocou rychlych protonov.

M. OLIPHANT + E. RUTHERFORD overili platnost Einsteinovej rovnice £ = mc’ pri
jadrovych reakciach. 1931 H. UREY objavil tazky vodik — deutérium. Nésledne Rutheford,
Oliphant a Harteck objavili aj radioaktivne trititum a pri reakciach s urychlenymi jadrami-
deuterénmi pozorovali jav fuzie Pahkych jadier.

Vsetky zakladné objavy jadrovej fyziky boli takto vykonané. Vznikli tak vedecké
predpoklady pre vznik

- jadrovej energetiky
- vyvoj nuklearnych a termonuklearnych bomb

Pritom sam Rutheford v roku 1933 neuveritelne vyhlasil: Myslienka, ze by bolo mozné
z vautra atomu uvolnit obrovsku energiu, je absurdna.

1939 Otto HAHN a F. STRASSMANN, dva roky po smrti Rutherforda, publikovali
pokus — analyza produktov Stiepenia U oZarovanim neutrénmi, pri ktorom sa uvolnilo aj
niekol’ko neutrénov.

Dalsie experimenty totiz prebichali uz pocas druhej svetovej vojny a vznikala aj
hrozba, ze hitlerovské Nemecko vyrobi jadrovi bombu ako prvé. OZarovanie uranu neutrénmi
skimali v Nemecku Otto HAHN, Lise MEITNEROVA (pochadzala z Viedne) a Fritz
STRASSMANN. Rakuska Zidovka Meitnerova musela vSak ujst’ v roku 1938 do Holandska
apotom do Svédska. Hahn ju telefonicky informoval o vysledkoch pokusov z roku 1939
audava sa, Ze prave Meitnerova si prva uvedomila rizikd jadrovej éry. TaktieZ zaviedla
pojem "Stiepenie jadier uranu" a vyslala za Bohrom svojho synovca O. R. FRISCHA. Bohr
potom Siel do USA (1939) a informoval americkych fyzikov...dal im cenné informacie
o podrobnostiach Stiepenia uranu 235. 1942 E. FERMI v Chicagu v priestoroch pod tribunou
starého univerzitného futbalového Stadidona uskutocnil vtedy uZ prvi vel’mi utajovani
ret’azovu reakciu (ako spomalova¢ neutronov pouzil Cd ty€e a uhlik) — fakticky prvy reaktor
pre jadrova energetiku. Bol to vel'mi riskantny experiment, ale Fermiho preslavil - "uvolnil
z hmoty milionkrat vacsiu energiu ako praveky vyndlezca ohna". Ale je to aj princip atbmove;j
bomby...takze okrem vyvoja reaktorov na vyrobu urdnu 235 vznikol v USA aj projekt
"Manhattan" - vyvoj jadrovej bomby. Fermi preSiel do Los Alamos (New Mexiko). Vyvoj
bomby tam riadil J. R. OPPENHEIMER, Ziak Rutherforda a Borna. 16. 7. 1945 vybuchla
v USA na pokusnom polygone v Novom Mexiku pluténiova jadrova bomba a o. i. sa
potvrdila Einsteinova hypotéza o ekvivalencii hmotnosti a energie, ktora dovtedy nebral nikto
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vazne. 6. 8. 1945 vybuchla nad HiroSimou d’al§ia Pu - bomba...V Nemecku riadil pocas vojny
jadrovy vyskum W. K. HEISENBERG (O. HAHN a M. von LAUE to odmietli), no Nemecko
nevyclenilo kvoli vojnovym vydavkom dostatok prostriedkov (Hitler veril, Ze bleskova vojna
bude uspesna i s existujucimi zbrailami) a atbmova bomba v Nemecku nevznikla.

Kvoli aplnosti uz len dodajme, ze v roku 1940 v ZSSR G. N. FLJOROV a K. A.
PETRZAK potvrdili Bohrovu hypotézu, Ze jadro U 235 sa modze niekedy rozitiepit' aj
samovolne, bez oZarovania neutronmi. Jadrovy vyskum v ZSSR riadil I. V. KURCATOV
(1903-1960). Podiel’al sa na vyvoji jadrovych zbrani, v roku 1939 stal pri vytvoreni ruského
cyklotronu, 1946 pri spusteni jadrového reaktora a komercnej jadrovej elektrarne v Obninsku
v roku 1954. Taktiez je strojcom pohonu ruskych jadrovych ponoriek (1959).

Do buducnosti

Jadrova energetika ma nesporne velka budlcnost’, hoci v poslednych rokoch jej
vyuzivanie stagnuje. Zasoby fosilnych paliv sa rychlo minaji a obnoviteI'né zdroje po
vytaZeni ropy, uhlia a zemného plynu s velkou pravdepodobnostou nebudii schopné tieto
zdroje zastupit’ bez drastického narastu cien energii, kym nebude objaveny alebo dostupny iny
spdsob vyroby (najmé kym sa podari postavit’ fizne reaktory produkujuce viac energie, nez sa
spotrebuje na ich spustenie). Vo vyhl'ade do blizSej budicnosti sa planuju jadrové reaktory
3.+ a neskor 4. generéacie, produkujuce minimum odpadu, bezpecné a lacné. Reaktory 4.
generacie budu ako palivo zrejme pouzivat' térium, ktoré je menej radioaktivne, produkuje
10- az 10 000-krat menej radioaktivneho odpadu s dlhou Zzivotnostou a v normdlnych
podmienkach nespusta retazovi reakciu. Navyse, zndme zasoby toéria vystacia na priblizne
1000 rokov, pretoZe sa vyuzije vSetko vytaZzené torium, na rozdiel od uranu, kde sa vyuZziva
len niekol’ko izotopov. Uréan sa zacal pouzivat’ najmi z dovodu potreby obohatené¢ho uranu na
vyrobu jadrovych zbrani a bolo neekonomické vyvijat’ reaktory pouZivajice iné palivo.
Vyskumu toriovych reaktorov sa v su¢asnosti venuje najma India.

Proti vyuzitiu jadrovej energie sa v mnohych krajindch vyspelého sveta zdvihla vina
odporu, zaloZzena na obavach z nehody (ako napr. Cernobyl'ska haviéria, ¢i nedavna havaria
v japonskej jadrovej elektrarni FukuSima 1), strachu z radidcie, rizikach spojenych s ich
prevadzkou a problémami s jadrovym odpadom. V Raktsku (1978), Svédsku (1980)
a Taliansku (1987) dokonca prebehli referendd, dosledkom ktorych sa upustilo od vyuZitia
jadrovej energie.

Proti poCetnym skupindm odporcov jadrovej energie stoja po€etné skupiny stupencov,
ktori povazuju jadrovi energetiku za jediné mozné rieSenie hroziacej energetickej krizy
a globélneho otepl'ovania. Vidia atdbmové elektrarne ako jedno z mala ekologicky prijatelnych
a realnych rieSeni energetickych problémov pre 21. storogie. Casto je spominana nutnost’ ¢o
najrychlejSiecho vyvinu fuzneho reaktora a atdmové elektrarne st povazované za jediny
prijatel'ny prostriedok, ktorym sa da preklentit’ prechodné obdobie vyvoja a zavaddzania tohto
nového zdroja energie. Vdaka prevadzke atomovych elektrarni nemusi byt rocne
vypustenych 1,8 mld. ton CO,. Na Slovensku s podl'a nezévislého vyskumu z roku 2008 3/4
obyvatel'stva naklonené k d’alSiemu vyuzivaniu jadrovej energie. 68,7% obyvatel'ov doveruje
v bezpecnost’ prevadzky AE na Slovensku, 21,5% neddveruje.
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