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Mojim najbližším





POĎAKOVANIE
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nom ase správnych udí, bez ktorých by táto knižka neuzrela svetlo sveta. 
A ve mi rád by som sa im po akoval.

V prvom rade Martinovi Mojžišovi, ktorý mi pred iks rokmi umožnil publiko-
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V tom ase som mal totiž nutkavú potrebu podeli  sa s itate mi o fascinujúce 
príbehy a poh ad na okolitý svet prostredníctvom molekúl a ich vzájomných 
reakcií. Nap alo ma to tichým vzrušením a hlu nou rados ou zárove  :-). Mar-
tin ochotne ítal moje texty, pri om jeho komentáre boli vždy užito né a naše 
spolo né diskusie boli pre m a vskutku zážitkom. 

Ve ká v aka patrí Federike Homolkovej a Štefanovi Hríbovi za ich ve korysý 
súhlas s vydaním mojich lánkov v knižnej forme. Ve mi si to vážim, splnili ste 
mi jeden malý  a dôležitý sen!

Je mi c ou a potešením, že knižku ilustrovala Natália Ložeková, ktorej vý-
tvarnú tvorbu dlhodobo obdivujem s úžasom neumelca. Snúbi sa v nej nevy-
hnutný talent s nesmiernou pracovitos ou, pri om jej zmysel pre dokonalos  je 
až nákazlivo inšpiratívny.

Som v a ný Martinovi za perfektné editovanie knižky, ako aj produk nému 
tímu udmily Jozefákovej, Tatiane Dunajovej za jazykové korektúry, Jane Me-
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Nuž, a nakoniec by som sa ve mi rád po akoval mojej Danke za jej neúnavné 
ítanie a korigovanie textov, múdre rady a dôležitú podporu. Bez Teba by to 

vôbec nebolo ono.





PREDSLOV

Celý (ne)kone ný vesmír – vrátane toho miniatúrneho kúska, ktorý aktuálne 
do asne obývame – pozostáva z atómov a molekúl, ktorých vzájomné interakcie 
determinujú jeho charakter. Ich poznávanie je intelektuálnym a emocionálnym 
dobrodružstvom a ich poznanie je absolútne nevyhnutné pre hlbšie pochope-
nie sveta v nás a okolo nás. Nuž, a chémia má z tohto poh adu až závidenia-
hodne š astnú a luxusnú pozíciu. Prirodzene totiž spája nieko ko k ú ových 
prírodných vied: jednak je celá postavená na (kvantovej) fyzike s jej so istiko-
vanou matematikou, a zárove  je esenciálnym fundamentom biológie, ktorá 
predstavuje doslova genetický základ medicíny. Takéto široké premostenie via-
cerých úrovní poznávania je nielen samo osebe fascinujúce, ale zárove  dáva 
chémii unikátnu príležitos  komplexne popisova  a zrozumite ne vysvet ova  
rôzne deje v ne/živých systémoch. Nehovoriac už o jej principiálnej schopnosti 
generova  úplne nové molekuly a materiály, ktorých chemické zloženie je limi-
tované prakticky len našou fantáziou.

Chémia ma fascinovala už od detstva a stala sa nielen mojou prácou, ale do-
slova celoživotnou váš ou a koní kom. Zárove  som našiel zá ubu aj v písaní 
o nej: o atómoch, molekulách a ich vzájomných reakciách, o ich neraz bizarnom 
pôvode alebo ne akaných vlastnostiach, o ich prospešnom využití, i naopak, 
nebezpe nom zneužití. Pri om to písanie bolo vždy sprevádzané radostným 
úžasom, ktorý ma nap al pri ich poznávaní. A rád by som sa o  s vami, milí 

itatelia, podelil v tejto knižke, ktorá pozostáva z populariza ných lánkov pub-
likovaných v asopise .týžde  po as rokov 2008 – 2015. lánky sú vo ne zora-
dené do nieko kých kapitol na základe ich kontextuálnej príbuznosti. Ke že 
každý z nich je viac-menej samostatným textom, ich ítanie si nevyžaduje žiad-
ne striktné poradie. Naopak, odporú am listova  si v nej ubovo ne a pohrúži  
sa do ktorejko vek témy pod a aktuálnej chuti alebo nálady. 

Dúfam, že vám ítanie o chémii prinesie aspo  to ko radosti a uspokojenia, 
ako mne písanie o nej. A budem vám v a ný za všetky postrehy, názory a ko-
mentáre.
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Čaro vonnej sviečky

Neodmysliteľným symbolom tunajších Vianoc je nepochybne 

zapálená sviečka. Bez jej hypnotizujúceho plameňa a typickej 

vône si koncoročné sviatky dokážeme asi len ťažko predstaviť. 

Pričom celá tá vosková mágia vzniká kombináciou 

iba niekoľkých fyzikálnych princípov a chemických reakcií. 

A je úplne jedno, i sa bavíme o luxusnej parfumovanej svie ke so zlatým gra-
vírovaním alebo o triviálnom voskovom šú ku z balí ka na prežitie – v oboch 
prípadoch ide v princípe o to isté: hor avý knôt obalený tuhým palivom. Svie -
ky existujú už asi 5 000 rokov a v priebehu asu ich vynaliezaví udia postupne 
zhotovovali z rôznych, a to najmä živo íšnych surovín. i už to bol obligátny 
v elí vosk, exotické ja ie maslo, alebo dokonca aj sušené ryby. Jednoducho, o 
príroda dala. 

Kvalitné svie ky sa pred dvesto rokmi vyrábali napríklad zo spermacetu, 
voskovitej hmoty, získavanej z lebe nej dutiny vorva a tuponosého (Physeter 
macrocephalus). Ke že ide o jedného z najvä ších cicavcov, asi neprekvapí, že 
z pätnás metrového exemplára sa vydolovali aj tri tony (!) svie kového pali-
va. Ulovi  obrovské vodné zviera však dozaista nebola každodenná záležitos , 
a aj preto sa drvivá vä šina vtedajších svie ok vyrábala z ove a dostupnejšieho 
tuku hovädzieho dobytka, oviec alebo ošípaných. 

A hoci bol mastný zoomateriál pomerne lacný, s jeho kvalitou to už bolo pod-
statne horšie. Lojové svie ky totiž pri horení produkovali ažký a smrad avý 
dym, ím dokázali udusi  aj ten najmenší náznak romantiky hne  v zárodku. 
Ove a prijate nejšou alternatívou boli svie ky z v elieho vosku. Horeli plame-

om prakticky bez dymu a ešte navyše aj krásne vo ali. Boli však vzácne, a teda 
drahé, preto si ich mohli dovoli  iba zámožní ob ania a, samozrejme, bohatá 
cirkev. Ale o majú spolo né v elie plásty, maslo z jaka, ve rybí tuk a brav ová 
slanina, ak je z toho všetkého možné vyrobi  funk nú svie ku? Nuž, ide o uni-
verzálne palivo, ktoré je známe pod spolo ným názvom uh ovodíky.

.palivo

Úplnú revolúciu vo výrobe svie ok však spôsobil až objav para ínu v polovici 
19. storo ia. Od toho momentu bolo nielen možné produkova  svie ky masovo 
a lacnejšie, ale tie ešte navyše aj horeli vcelku slušne a esteticky. Para ín je ved-
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ajší produkt destilácie surovej ropy a drvivá vä šina svie ok sa dnes vyrába 
práve z neho. 

Relatívne mäkký voskový materiál sa skladá zo zmesi nasýtených uh ovodí-
kov (alkánov), pozostávajúcich z 20 až 40 atómov uhlíka v rámci jedného re-
azca. A práve tie prepoži iavajú para ínu unikátnu kombináciu požadovaných 

vlastností: zatia  o za izbovej teploty je dostato ne tuhý, pôsobením horúceho 
plame a sa pomaly topí, v aka omu môže svie ka horie . Bod topenia para í-
nu je pritom úmerný po tu uhlíkov v re azci. ím je dlhší, tým vä šia je molárna 
hmotnos  príslušného uh ovodíka a s ou súvisí vyššia teplota topenia vosku. 
Dôsledkom potom je, okrem iného, aj propor ne dlhší as horenia svie ky. Pa-
ra ín má však ešte jednu zaujímavú a celkom užito nú vlastnos  – mimoriadne 
odpudzuje vodu. Nuž, a ke že tá má vä šiu hustotu ako vosk, zapálené ajové 
svie ky v nej dokážu nádherne pláva .

Celkový estetický dojem senzoricky umocní prídavok aromatickej zmesi do 
para ínového základu. Vô u ihli ia navodia terpenické pinény, vanilku mimi-
kuje etylvanilín a levandu u linalol, škoricu nápadne pripomína cinamaldehyd 
a jahodovú arómu presved ivo navodí etylmetylfenylglycidát. Používané vonné 
molekuly – i už prírodného, alebo syntetického pôvodu – však musia ma , po-
chopite ne, žiaduce fyzikálno-chemické vlastnosti. o znamená, že by sa mali 
primeranou rýchlos ou uvo ova  z para ínu a zárove  nesmú interferova  
s plynulým horením svie ky. Na dôvažok ich (potenciálne toxické) spaliny ne-
smú pri danom zložení a koncentrácii prekra ova  hygienické normy stanove-
né pre uzavreté priestory. 

 
.knôt

Ako je para ín telom, tak je knôt dušou každej svie ky. Naj astejšie sa skladá 
z pevne spletených vlákien prírodnej bavlny alebo syntetického nylonu. Všetky 
knôty sa však pred vložením do svie ok impregnujú – paradoxne – spoma o-
va mi horenia. Ak by tomu tak nebolo, knôt by ve mi rýchlo zhorel a svie ka by 
vôbec nefungovala. Zatia  o nasýtenie knôtu dusi nanom amónnym zabezpe í 
jeho akurátnu hor avos , prídavok kyseliny boritej zaru í, že po sfúknutí pla-
me a svie ky už knôt nebude alej tlie . K ú ovou úlohou knôtu je však „na-
cucnú “ teplom roztopený para ín a následne ho privies  do plame a, aby tam 
mohol horie . 

To však nie je celkom triviálna úloha, lebo pre správne fungovanie svie ky je 
nutné dosiahnu  ideálnu rovnováhu medzi množstvom roztopeného a zhore-
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ného vosku. Ak by totiž knôt nasával príliš málo tekutého para ínu, jeho preby-
tok by sa zhromaž oval tesne pod plame om, až by ho nakoniec zalial a uhasil. 
Naopak, ak by knôt dodával plame u príliš ve a tekutého vosku, ten by nemal 

as kompletne zhorie  a svie ka by za ala dymi . 
o sa teda deje v optimálnom prípade? Nuž, zapálený knôt rýchlo zohreje 

studený povrch tuhého para ínu, ktorý sa za ne topi . Vznikne malilinké jazier-
ko tekutého vosku, ktorý je kapilárnymi silami materiálu knôtu unášaný až na 
jeho horný koniec. Tu sa kvapalný para ín sply uje a jeho pary následne za nú 
horie . Vosk sa totiž nikdy nespa uje v tuhom alebo tekutom stave, ale výlu ne 
len vo forme uh ovodíkových pár. Uvo nené teplo následne roztápa oraz viac 
vosku a svie ka horí až dovtedy, kým sa jej neminie všetko para ínové palivo.

.plame  I.

Ako každé horenie organického materiálu, aj spa ovanie para ínu je z che-
mického h adiska exotermickou (teplo uvo ujúcou) oxidáciou. Zjednodušene 
povedané, uh ovodíky reagujú so vzdušným kyslíkom za vzniku vody a oxidu 
uhli itého, pri om sa zárove  produkuje svetlo a teplo. (Pre pyromanov: vyso-
koteplotnou pyrolýzou alkánov dochádza k vzniku rôznych C, H, O-radikálov, 
ktoré sa vzájomne rekombinujú.) 

Ke  sa zblízka a poriadne zah adíme do horiacej svie ky, všimneme si mi-
nimálne tri, bystrozrakejší aj štyri rôzne farby jej plame a: oranžovú a erve-
nohnedú tesne nad knôtom (tmavá zóna), modrú po okrajoch (emisná zóna) 
a nakoniec typickú žltú farbu celej zvyšnej asti plame a (svetlá zóna). Každá 
z nich, samozrejme, zodpovedá špeci ickým chemickým dejom. 

Na úplnom spodku plame a dochádza v aka dobrému nasávaniu vzduchu 
k úplnému spa ovaniu para ínu, o sa prejaví modrým sfarbením podobne, ako 
je to pri plynových horákoch. (Pre fajnšmekrov: modrú emisiu spôsobuje che-
miluminiscencia excitovaných CH-radikálov.) Ne udo, že v tejto asti plame a 
dosahuje teplota približne 1 400 °C. 

Paradoxne, len o kúsok vyššie sa nachádza jeho najstudenšia as . Plame  
v tesnej blízkosti knôtu má totiž „len“ osemsto stup ov Celzia, a to z dôvodu 
zna ne obmedzeného prístupu kyslíka do tejto vnútornej oblasti. Spa ovanie 
vosku je tým pádom nekompletné a dochádza k vzniku a hromadeniu sadzí 
(mikro astíc uhlíka), o sa prejaví vidite ne tmavšími odtie mi ervenej a žltej. 

Nuž, a nakoniec najvä šiu, a nepochybne aj najkrajšiu as  plame a svie ky 
tvorí intenzívne svietiaca vrchná žltá zóna. Jej teplota sa pohybuje medzi hod-
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notami oboch nižšie položených oblastí a dosahuje približne 1 200 °C. Ke že aj 
do tejto asti plame a má vzduch obmedzený prístup, para ín sa tu nespa uje 
kompletne, hoci predsa len v ove a vä šej miere, ako v studenšej tmavej zóne. 
V každom prípade, z aleka nie všetky molekuly para ínu tu zhoria na vodu a oxid 
uhli itý, zvyšok sa premení na atómy a molekuly uhlíka. Dá sa o tom presved i  
ve mi jednoduchým pokusom: sta í podrža  isté sklí ko nad plame om vosko-
vej svie ky a o pár sekúnd sa pokryje neprieh adnou vrstvou iernych sadzí. 

Fajn, ale pre o potom vydáva zapálená svie ka to krásne žlté svetlo? Para-
doxne, práve v aka nespáleným iasto kám ierneho uhlíka, ktorý má tú uni-
kátnu vlastnos , že pri teplotách nad tisíc stup ov za ína jasne žiari . V tomto 
prípade už nejde o chemickú reakciu, ale o fyzikálny proces a zárove  dokona-
lú optickú ilúziu. Prehriate mikro astice sadzí totiž premie ajú svoju „nadby-
to nú“ tepelnú energiu na vidite né svetlo, ktorého ervená a žltá spektrálna 
zložka sú ove a intenzívnejšie ako modrá farba. Summa summarum tak horúci 
plame  svie ky nakoniec vnímame zrakom ako žltý.

 
.plame  II.

Uvedené skuto nosti však platia len za predpokladu, že na horiacu svie ku zá-
rove  pôsobí gravita ná sila. Za týchto okolností je plame  vždy kónický – na-
spodku rozšírený a smerom nahor sa zoštíh uje – z dôvodu prúdenia (konvekcie) 
v smere opa nom, než na  pôsobí zemská prí ažlivos . Vznikajúci horúci plyn 
je totiž ahší ako okolitý studenší vzduch, ktorý je teda nasávaný zdola a z bo-
kov plame a. Prirodzene, aj vzduch navôkol sa teplom svie ky zohrieva a spo-
lu so splodinami horenia následne putuje smerom nahor. Výsledkom je potom 
krásne žltý a vysoký plame . 

Bude však to isté plati  aj v bezváhovom stave? Americká NASA sa pred a-
som rozhodla nájs  odpove . Astronauti na kozmických staniciach ISS a MIR 
uskuto nili sériu experimentov s horiacimi svie kami v uzavretom kontajneri. 
Samozrejme, primárne im nešlo o vytvorenie viano nej atmosféry vo vesmíre, 
skôr o získavanie dôležitých informácií o spa ovaní rôznych materiálov, poten-
ciálnom vzniku sadzí, ale najmä o možnostiach uhasenia prípadného oh a v ich 
prechodných domovoch. A zistili ve mi zaujímavé veci.

Úplne prvou a najbizarnejšou bola farba a tvar kozmického plame a. Žiad-
na svie ka totiž nehorela štíhlym žltým plame om, ale zásadne iba gu atým 
a navyše modrým! Pri om vyprodukované svetlo bolo také slabé, že astronauti 
mali problém rozpozna , i svie ka vôbec horí. o sa to stalo?
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Ke že kyslíka tam bolo dos  (aj kozmonauti musia dýcha ), prí inou môže 
by  absencia konvek ného prúdenia v prostredí bez gravitácie. V bezváhovom 
stave totiž neexistuje „ ahší“ a „ ažší“ plyn, pretože všetko „váži“ rovnako. Spa-
liny teda nestúpajú nahor, ale zostávajú v bezprostrednej blízkosti plame a 
a jeho výsledný tvar je preto gu atý. Dôsledkom toho je však relatívny nedosta-
tok kyslíka potrebného na spa ovanie vosku. Oba faktory tak spôsobia výrazne 
nižšiu teplotu horenia, v aka omu je nielen obmedzená tvorba vä ších ias-
to iek sadzí, ale tie navyše ani nemôžu svieti  nažlto. Nuž, Vianoce v kozme asi 
nikdy nebudú také romantické ako na Zemi.


