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PROLOG

Hotce aktudlni konkretizaci modernich trendua v ¢eském stiednim Skolstvi [i] je
idea vzdélavacich programu. Rdmcovy vzdéldvaci program pro gymnazidlni vzdé-
ldvdni [ii] prinasi fadu nanejvys zavaznych (a ovSem i zavaznych) zmén s dale-
kosahlymi dusledky: nové zavadi klicové kompetence, stanovuje cile vzdéldvdni,
definuje vzdéldvaci obsah, vymezuje ocekdvané vystupy a ucivo a v neposledni
radé predepisuje casové dotace. Fakticky vSak postrada ducha, koncepci — jasnou
§1 — a ovSem také nejobtiznéjsi — aspekt celého inovacéniho procesu nechava urad,
jak je obvyklé, jinym. Tentokrat jednotlivym Skolam.

Prvni, co se mélo udélat pied spusténim tak rozsahlé skolské reformy, a co by
se mélo udélat alespon pred vlastni tvorbou Skolnich vzdéldvacich programii, je
poctivy dikladny — vécny i pedagogicky — rozbor konkrétniho obsahu vzdélavani.
O takové analyze se vSak nikde explicitné nemluvi. Odpovédni ¢initelé by jisté
tvrdili, bud Ze byla udélana, nebo Ze se naopak — z néjakych vyssich davodu — ne-
déla. Autor tohoto prispévku je vSak presvédéen, Ze udélana nebyla (rozhodné
ne v potfebné kvalité), Ze byt udélana musi a Ze za jeji provedeni administratori
reformy odpovidaji. Za této neutésené situace nezbyva zrejmé nic jiného, nez aby
se do dodate¢né napravy véci pustili lidé, kteri si tento neutéseny stav uvédomu-
ji. — Nakonec to vSak nejspiSe budou muset byt vééné podcenovani a znevazovani
ucitelé.

Tento ¢lanek je konkrétnim piikladem rozboru, po némz se na predchazejicich
tadcich vola. Zabyva se jednim z témat, ktera jsou ve stiedoskolské fyzice dlouho-
dobé odbyvana — vykladem zakladnich predstav o stavbé latek.

Je priznacné, ze vétsina lidi na tomto misté Zadny problém nevidi. VSichni pre-
ce ,védi“, ze: ldtky se sklddaji z molekul, molekuly z atomii, atomy z téZkych jader
a jejich lehkych obalii, ... Staci tedy tyto poznatky vstipit i Zaktum ¢i studentium.
Zpusob, jimz se to tradiéné déla, je vsak alarmujici: V nizs§ich ro¢nicich zakladni
Skoly se tato fakta — zcela rozumné — prosté oznami s tim, Ze vSe bude hloubéji vy-
svétleno a detailné okomentovano pozdéji. Dalsi ,,vyuka“ tohoto tématu se vsak uz
déje metodou ktizovych odkazt typu: Jak se dozvite ve fyzice... (chemie), Jak jiz
vite z chemie... (fyzika), Na stiredni $kole se dozvite podrobnéji ... (zakladni Skola),
JiZ ze zdakladni skoly vite... (stfedni §kola). Tento zptusob vyuky — metodou zjeve-
nych hotovych pravd — neztidka pokracuje také na Skolach vysokych. A tak do-
konce i mnozi absolventi jejich pfirodovédnych a technickych obort nikdy nesly-
Seli otazku (natoz, aby si ji sami polozili) Pro¢ myslite, ...?2, Odkud vite, ...?, Z éeho
plyne vase presvéddent, Ze...: ldtky se sklddaji z molekul, molekuly z atomu, atomy
z téZkych jader a jejich lehkych obalii,...? Jak by asi vypadala jejich odpovéd?

Fyzika mikrosvéta je zvlastni disciplinou. Na roz-
dil od ostatnich fyzikalnich partii, které ji ve Skol-
nim uéivu predchazeji a které vétsinou popisuji
svét nas$i kazdodenni zkuSenosti (makrosvét),
se totiz zabyva studiem chovani a vlastnosti objek-
td, jez nelze vnimat lidskymi smysly. Ani pfimo,
ani s pomoci jednoduchych pristroju, jako je napti-
klad lupa nebo opticky mikroskop.

Mame-li se o ¢emkoli poctivé a zodpovédné vy-
jadfovat, musime byt schopni sva tvrzeni podepiit
srozumitelnymi prukaznymi argumenty. Pii popi-
su a vysvétlovani jeviu probihajicich v makrosvété
je situace zjednodusena tim, Ze vyslovovanym za-
vérum dodava vérohodnosti i pifima smyslova zku-
Senost. Jeji absence v pripadé mikrosvéta naopak
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vede k nezbytnosti spolehnout se jen na vysledky
experimentt. A teprve na zakladé jejich peclivého
kritického rozboru si postupné vytvaret predstavu
o slozeni a vnitfnim usporadani smyslové nedo-
stupného mikrosvéta a néasledné i o vlastnostech
a chovani mikroobjekti.

Dnes bézné vzdélavaci postupy se vSak bohuzel
ubiraji jinou cestou: s ponékud demagogickym od-
kazem na iluzorni potiebu piiblizit — i na stredni
gkole — obsah vyucovani souc¢asnému stavu védy
zpravidla rychle mijeji zdklady, na nichz je mo-
derni fyzika vybudovana a akcentuji spiSe ,zaji-
mavéjsi“ aktudlni témata. Praktickym dasledkem
tohoto zpuisobu vzdélavani ovSem jsou jen povrch-
ni utrzkovité znalosti prevazné deklarativniho
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charakteru a — coz je jesté horsi — tendence stu-
dentu, nechapajicich pojmy a predstavy, jimiz se
v diskusi takovych problémua operuje, uvazZovat
a mluvit o vécech, jejichz skutecné podstaté nero-
zuméji. Preference vyspélych témat k vyssi vzdé-
lanosti automaticky nevede. A poustét se do nich
se studenty, jejichz ,presvédceni“ napt. o diskrétni
struktufe hmoty spoéiva jen v zapamatovanych
nazvech ,atom“, ,elektron“, ,jadro“ ..., které jim
byly predlozeny bez jakékoli informace o empiric-
kém materidlu a dvahach, jez k vytvoreni téchto
pojmu vedly, je sice snad na prvni pohled efekt-
ni, ale rozhodné intelektualné necéestné, pokud
svym svéfencum napred nepomuzeme vytvorit
a dukladné pochopit nezbytné zaklady. Je ziejmé
nanejvys zadouci — namisto mluveni (do znacéné
miry planého) o efektnich tématech, na néz jejich
fyzikalni erudice, ani rozumové schopnosti zatim
nestaci — nechat studenty pohlédnout na tematiku
mikrosvéta prizmatem sice méné vzneSenych, za-
to vSak poctivé zvlddnutelnych problémii.

Ucelem a snahou nasledujicich stranek je de-
monstrovat moznost naplnéni tohoto pozadavku
pripomenutim logiky (i historie) postupu, kte-
ry privedl k presvédceni o existenci atomu a k za-
kladni predstavé o jejich struktutre. Tyto funda-
mentalni poznatky, na nichZ stoji cela moderni
prirodovéda, se dnes ve Skolni vyuce prezentuji
velmi formalné — v podstaté informativnim zputso-
bem [1]. Pritom cesta, jiz ¢lovék dospél od nékdejsi
nevédomosti k souéasnému porozuméni, je zvlad-
nutelnd i na gymnazidlni drovni a ma nesmirnou
jak fyzikalni, tak pedagogickou hodnotu.

Toto pojednani je minéno jako nacrt tvodniho
vykladu zminéné problematiky, provazeny roz-
§ifujicimi  poznamkami fyzikalné-metodického
charakteru. Ke zvyraznéni jeho hlavni ideové li-
nie byly nékteré komentare, které tento fyzikalni
pribéh prohlubuji a uvadéji do Sirsich souvislosti,
presunuty do pomérné rozsahlého poznamkového
aparatu. Ctenar jich vSak zajisté muze — podle své-
ho uvazeni — na libovolném misté libovolné pouzit
k roz$iteni ¢i jiné vlastni modifikaci zakladniho
textu.

Nejptirozengjsim zacatkem jakékoli uvodni
prezentace fyziky mikrosvéta je jisté vytvoreni za-
kladni piedstavy o jeho struktuie. Pravé ona je to-

[P1] Emise elektromagnetického zatreni souborem na-
vzajem neinteragujicich ¢astic (zfedénym plynem) se
realizuje navzdjem nesouvisejicimi procesy emise zare-
ni jednotlivymi ¢leny tohoto souboru. Zareni emitova-
né plynovym télesem je tedy prostou sumou prispévki
od téchto elementarnich zdroju. Jsou-li jimi castice
(napt. atomy) téhoz druhu, jsou jejich prispévky stejné.
Zaieni emitované atomarnim plynem ma tudiz stejné jak
spektralni slozeni, tak relativni intenzity jednotlivych vl-
novych délek jako zafeni emitované jednotlivym atomem
a lisi se od négj jen celkovou intenzitou, ktera je umérna
poctu atomu v zaficim plynu. (Zcela analogické uvahy
lze formulovat i pro absorpci zareni.) Na spektra ato-
marnich plyna — jak emisni, tak absorpéni — se pak béz-
né odkazuje jako na spektra atomova. Vlastnosti téchto
spekter — zejména jejich ¢arovy charakter, ale i intenzity
spektralnich éar — byly zndmy jiz hluboko v devatenéc-
tém stoleti.
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tiz vychodiskem vSech dalsich tvah, a proto musi
byt nejen jasné formulovana, ale méla by byt také
peclivé, presvédéivé zduvodnéna. Zakladni otaz-
kou a prvnim krokem do mikrosvéta je tedy pro-
blém jeho struktury. VSichni jsme od tutlého véku
vychovavani v presvédéeni (nebo ve vite?), ze

1) latky se skladaji z atomii.

Tento zavér vsak neni nijak samoziejmy. Obvyk-
1é konstatovani, ze to védéli jiz stari Rekové, kri-
ticky uvazujiciho ¢lovéka neuspokoji: ze délitelnost
latek konéi atomy, staroreéti filozofové nevédéli,
nybrz pouze piredpokladali. A navic jen nékteri,
zatimco jini zastavali opa¢ny nazor. Ani pripad-
ny — rovnéz Casto uzivany — odkaz na moderni
vyspélé experimentalni techniky neni vhodnym
argumentem, ponévadz uZ jenom vysvétlit prin-
cip ¢innosti téchto pristroju, natoz pak porozumét
nez odpovédét na vychozi otazku. (Dlouhou historii
vyvoje predstav o strukture latek struéné popisuje
¢lanek [2].)

Pokud jiz na existenci atomu piistoupime — neni
bez zajimavosti pripomenout, zZe prirodovéda to
bez vyhrad udélala teprve pred sto lety [2] — mame
pred sebou dalsi krok: podrobnéji atomy popsat.
Dnes vsichni ,,vime“, Ze

(2) atomy maji vnitini strukturu.

Toto tvrzeni se vSak diametralné 1isi od nazoru
duchovnich otcti atomistické koncepce (Leukippos
500—450 pi.n.1., Démokritos 460-370 pt.n.l.), kte-
T1 atomy povazovali za nejmensi — ddle nedélitel-
né — stavebni jednotky latek. Vlastnosti raznych
objektd naseho svéta pak zdavodnovali rtznym
tvarem, velikosti, pohybem a spojovanim wvniti-
né nestrukturovanych atomt. Ani zakladatel
chemického atomismu John Dalton (1766-1844)
o triadvacet stoleti pozdéji o pripadné vnitini
struktufe atomt neuvazoval, kdyz vSechny svoje
uvahy zalozil na hypotéze, ze zakladnimi stavebni-
mi jednotkami latek jsou neménné — neznicitelné
a nestvoritelné — atomy, které jsou v chemickych
reakcich — jako celky — spojovany a rozlucovany.

Prvni naznak, Ze se uvniti atomt néco déje
a ze by tedy mély byt strukturovanymi objekty,
prineslo ztotoznéni optickych spekter zahiatych
ziedénych plynu se spektry atomovymi (tedy za-
vér, Ze elektromagnetické zareni emitované zahia-
tymi zredénymi plyny ma ptvod uvniti atomu),
k némuz doSlo ve druhé poloviné devatenactého
stoleti [P1]. Skuteénost, Ze jednotlivy atom vysila
(i pohlcuje) svétlo, totiz neni myslitelna bez prua-
vodnich zmén v jeho nitru.

Meznikem v nazirani na atom se vSak stal az ob-
jev prirozené radioaktivity (1896; Henri Becquerel
1852—-1908) a zejména nasledné podrobné experi-
mentalni prozkoumani tohoto jevu (Ernest Ruther-
ford 1871-1937). Z pozorované postupné zmény
chemického slozeni radioaktivnich vzorka totiz vy-
plynulo, Ze soucasné s emisi radioaktivniho zafeni
dochazi k preméné jednoho prvku v prvek druhy.
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Jinak fefeno, atomy uréitého druhu se méni v ato-
my jiného druhu, coz ovSem znamend, Ze nejsou
tak stalé a neménné, jak se doposud vérilo: , Ato-
my [radioaktivnich prvki], z chemického hlediska
nedélitelné, jsou zde délitelné,” pise Marie Curie
(1867-1934) v roce 1900 a dodava, ze vysvétleni
radioaktivity vymrstovanim subatomarnich éastic
,UdzZné podkopduvd [stdvajici] chemické principy“.

Nasledujici uvahy o atomech jiz spoéivaly ve spe-
kulacich o vnitfnim ustrojeni — tedy o stavbé — ato-
mu. (Cesta k jednozna¢nym formulacim uvadénym
v dnesnich uéebnicich vSak byla jesté dlouha a je
v mnoha smérech pouéna.) VSechny tyto predstavy
mély — pres veskerou svoji rozdilnost — jeden spo-
le¢ny rys. Kazda z nich predpokladala, Ze soucasti
atomu jsou mikroobjekty objevené rok po objevu
prirozené radioaktivity — elektrony.

Trebaze dnes najdeme vSechny zdkladni infor-
zikalnich tabulkéach, situace vidy ,takhle jasna“
nebyla. Nejprve byl

(8) elektron objeven jako zdporné
nabity mikroobjekt s mimordadné
velkym mérnym nabojem (q/m).

Sam objev elektronu s ivahami o stavbé atomu
nesouvisel. Byl vyusténim experimentalniho stu-
dia elektrickych vyboju v plynech, které zapocalo
jiz v padesatych letech devatenactého stoleti. V té
dobé zjistil Heinrich Geissler (1814-1879), Ze na-
péti priblizné 1000V mezi elektrodami zatavenymi
ve sklenéné trubici, v niz je tlak roven asi tisiciné
tlaku atmosférického, zptisobi vznik zatriciho ob-
laku vypliujiciho trubici. SniZeni tlaku v trubici
zpusobilo nejprve lokalizaci oblaku jen do prosto-
ru mezi elektrodami. Dal§i snizovani tlaku se sou-
éasnym zvySovanim napéti na elektrodach (Julius
Plicker 1801-1868) mélo za nasledek vznik nového
jevu: silici svétélkovani stén trubice — predevsim
v oblasti protilehlé zaporné elektrodé; zaiivy ob-
lak uvnit# trubice pfi tom naopak postupné slabl.
Vysledkem tohoto experimentovani byl zavér,
Ze vSechny tyto jevy zpusobuje néco, co vystupuje
ze zaporné elektrody (katody) — katodové paprsky,
resp. katodové zdreni (Pliicker 1858).

V nasledujicich letech byly vlastnosti katodové-
ho zaieni intenzivné zkoumény radou badateld.
Nejprve Pliicker zjistil, Ze se paprsek katodového
zareni vychyluje v magnetickém poli, a to na tutéz
stranu, na niz by se vychyloval svazek zaporné na-
bitych c¢astic. William Crookes (1832-1919) v radé
experimenti konanych v Sedesatych a sedmde-
satych letech prokazal mj. tepelné a mechanické
uc¢inky katodového zatreni a na zakladé vSech téch-
to vysledku vyslovil domnénku (1879), Ze toto zare-
ni je proudem molekul zbytkového plynu v trubici,
které nejprve dopadem na katodu ziskaji zaporny
naboj a nasledné jsou od ni odpuzovany.

Tomuto zavéru oponoval némecky fyzik Heinrich
Hertz (1857-1894), jenz se marné snazil odchylit
svazek katodového zareni prilozenim elektrického
pole (1883). Hertztv nazor podporoval jeho krajan
Philipp Lenard (1862-1947), ktery nejprve (1894)
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experimentalné prokazal, Ze katodové zareni ma
podstatné vétsi pronikavost, nez by mohl mit ja-
kykoli molekularni ¢i atomarni svazek, a poté zjis-
til, Zze ani po dlouhodobém pronikani katodového
zareni do vyGerpané nadoby v ni nelze detekovat
zadnou latku (plyn) [P2].

S definitivni platnosti o povaze katodového za-
feni rozhodly experimenty Josepha Johna Thom-
sona (1856-1940), jemuz se roku 1896 podati-
lo — pii dokonalej$im vyéerpani trubice — odchylit
katodové paprsky i elektrickym polem. Na zakladé
toho (a s odkazem na zminéné Pliickerovy a Croo-
kesovy experimenty) vyslovil piresvédceni, ze kato-
dové zareni je proudem stejnych zaporné nabitych
¢astic [P3]. Nasledujicitho roku pak tuto hypotézu
podporil experimentalnim uréenim mérného nabo-
je téchto korpuskuli

q/m =~ (=)10"' Ckg™ .

Mimotradné pozoruhodné piitom bylo, Ze tato
hodnota je tisickrat vétsi nez do té doby nejvét-
§1 znamy mérny naboj (mérny ndboj vodikového
iontu zjistény v elektrolytickych experimentech
qu/my = 9,6.10"Ckg™). Pro pojmenovani korpus-
kulikatodového zatenibyl ptijatjiz existujici termin
elektron, ktery byl do té doby pouzivan k oznaceni
velikosti naboje vodikového iontu (g = 1,6.107°C;
dnes je tato hodnota zpravidla oznacovana symbo-
lem a nazyvana elementdrni ndboy).

Z pocatku byl tedy jedinou znamou charakteris-
tikou nové objeveného elektronu jeho mérny naboj
q/m, zatimco jeho naboj g a hmotnost m samy o so-
bé znamy nebyly. I kdyz za této situace pripadalo
v uvahu vice moznosti:

— elektron m&a naboj srovnatelny s ndbojem vo-
dikového iontu (|| =~ qy) a asi tisickrat mensi
hmotnost (m ~ 0,001 my),

— elektron ma hmotnost srovnatelnou s hmotnosti
vodikového iontu (m ~ my) a asi tisickrat vétsi
naboj (jg| = 1000qy),

— elektron ma jiné hodnoty hmotnosti (m # my)
a naboje (|g| # qg) sluditelné s experimentalnim
vysledkem q/m =~ (=)10"' Ckg™®,

[P2] Kolem poloviny devadesatych let devatenactého
stoleti provedl Philipp Lenard fadu vyznamnych expe-
rimentu, jejichz motivem bylo prozkoumaéani vlastnosti
pokus, v némz skrze otvor ve sténé katodové trubice uza-
vieny tenkou kovovou folii (tzv. Lenardovo okénko) vyvedl
svazek katodovych paprsku z vyéerpané trubice do vnéj-
siho prostredi. Nec¢ekany byl uz sam pruchod katodového
zareni hustym materidlem f6lie. Kromé toho vSak Le-
nard také detekoval jeho znaény dobéh v okolnim vzdu-
chu (vice nez 2cm, zatimco svazek éastic bézné — ato-
marni — velikosti by mél mit, podle odhadu provedenych
na zakladé molekularné-kinetické teorie plynu, dobéh
o nékolik ¥adu mensi). Témito prekvapivymi zjisténi-
mi Lenard nejprve mylné argumentoval proti moznosti
éasticového vykladu katodového zaieni. Po prijeti elek-
tronové interpretace katodovych paprsku (1897) se vsak
tyto vysledky staly rozhodujicim argumentem ve pro-
spéch nepatrné velikosti elektronu. Vysoka pronikavost
elektronu latkou pozdéji Lenardovi také poslouzila jako
vychodisko pii formulaci vlastni piedstavy o stavbé ato-
mu (Lenardiiv model atomu [P5]).
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obecny nazor fyzikalni komunity se vzapéti priklo-
nil k prvni alternativeé:

4) elektron je mikroobjekt
s (relativné) malou hmotnosti nesouci
zaporny naboj bézné velikosti.

Predevsim se totiz zdalo byt podstatné pravdeé-
podobnéjsi, Zze pozornosti experimentatort dosud
unikal spiSe nepatrny objekt s nevelkym nabojem
nez objekt bézné velikosti nesouci obrovsky naboj.

jiz zminované, Lenardovo experimentalni zjisténi,
Ze katodové zareni — ted uz ovSem interpretované
jako proud elektronti — ma o nékolik radu vys-
§1 pronikavost latkou nez atomové, molekulové

[P3] Ke strué¢nému prohlubujicimu komentari tohoto
zavéru by stacilo doplnéni snad jedné ¢i nanejvys dvou
vystiznych vét. Na tomto misté jsem se vSak rozhodl
udélat vyjimku a — ¢tenari (i sobé) pro potéseni — ocituji
piislusnou argumentaci v nezkraceném tvaru z Thomso-
novy puvodni prace [10]:

,Proti ndzoru, ze katodové paprsky jsou zaporné na-
bitymi ¢asticemi, se obecné namité, ze az dosud nebylo
pozorovano vychyleni téchto paprskt ptisobenim malé
elektrostatické sily. ... Hertz nechal tyto paprsky procha-
zet mezi dvéma rovnobéznymi kovovymi deskami umis-
ténymi ve vybojové trubici, zjistil vSak, Ze se po pripojeni
téchto desek k polum elektrické baterie neodchyli [od pu-
vodniho smérul; p¥i opakovani tohoto experimentu jsem
sam nejdrive dospél k témuz vysledku, ale nasledujici
experimenty ukazaly, ze absence vychylky je dusledkem
vodivosti zbytkového plynu, kterd je zptisobena prucho-
dem katodovych paprsku. Mérenim této vodivosti bylo
zjisténo, ze velmi prudce klesd s rostoucim vyéerpanim
trubice; zdalo se tedy, ze pri zopakovani Hertzova expe-
rimentu pf¥i velmi vysokém [stupni] vyéerpani by moh-
lo byt nadéjné detekovat odchylku katodovych paprska
zpusobenou elektrostatickou silou.

Kdyz byly pti vysokém vycerpani dvé hlinikové des-
ky pripojeny k p6lum malé baterie, paprsky se vychyli-
ly: dolti, pokud byla horni deska ptipojena k zapornému
a dolni deska ke kladnému pélu baterie, a nahoru, bylo-1i
zapojeni opacné. Odchylka byla tmérna potencialovému
rozdilu mezi deskami, pfi¢emz jeho hodnota neprevysila
dva volty.

K vychyleni tedy skuteéné doslo, jen kdyz vakuum
bylo dobré. Nicméné, ze absence vychylky je zpusobe-
na vodivosti prostfedi, plyne az z toho, k éemu dochdzi,
kdyz vakuum dosahuje pravé stupné, pri némz se za¢ina
objevovat vychylka. Pii tomto stadiu [vyCerpani] se vy-
chylka objevi v okamziku pripojeni desek k polum bate-
rie, ale béhem dal$iho trvani tohoto kontaktu se fluores-
cen¢ni skvrna [= stopa paprsku na éelni sténé trubice]
postupné piesouva zpét do nevychylené polohy. A pravé
tohle by se stalo, kdyby byl prostor mezi deskami vodivy,
byt jen velmi Spatné, nebot pak by kladné a zdporné ion-
ty mezi deskami pomalu difundovaly, dokud by se kladna
deska nepokryla zapornymi ionty a zaporna kladnymi;
tak by doslo k vymizeni elektrické intenzity mezi deska-
mi a na katodové paprsky by zadna elektrostaticka sila
nepusobila.

...Nemohu se vyhnout zavéru, ze [katodové paprskyl
jsou zapornymi elektrickymi naboji nesenymi hmotnymi
casticemi.”

Tato citace, podle mého nazoru, presvédéivé ukazuje,
jak lze vyucovani — ovSemze jen v jednotlivych konkrét-
nich pripadech — v nejlepsim slova smyslu ozivit. Pavod-
ni fyzikalni piibéhy totiz az p#ili§ éasto necitlivym pre-
vedenim do ucebnicového textu ztratily mnoho ze svého
skuteéného obsahu, urcitosti, presvédéivosti — i krasy.
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& iontové svazky [P2]. Uplnou jistotu pak pfineslo
Thomsonovo piimé experimentalni uréeni naboje
elektronu g (pomoci pravé zkonstruované prvni
verze Wilsonovy mlzné komory) provedené v ro-
ce 1898. (Dnesni ucebnicova literatura, napt. [3],
odkazuje zpravidla na experimentdlni stanoveni
této veli¢iny, jehoZ autorem je Robert Andrews
Millikan (1868-1953). Millikanovo méieni je sice
presnéjsi nez Thomsonovo, heuristicky vyznam
vSak nemeélo, nebot bylo provedeno az o dvanact
let pozdéji.)

Mnohon&asobné opakovani Thomsonova experi-
mentu s trubicemi s katodami zhotovenymi z raz-
nych materidla, diivéjsi (1879) Edisonovy zku-
Senosti ziskané pii praci na konstrukei Zarovky
(~ termoemise), zjisténi, ze elektrony lze uvolnit
z ruznych vodica i jejich ozarenim elektromag-
netickym zarenim (= fotoelektricky jev), piivedly
k zavéru, Ze

(5) wvsechny latky obsahuji elektrony.

Ani doposud diskutované experimenty, ani za-
tim provedené uvahy nas ovSem neopravnuji au-
tomaticky lokalizovat elektrony, jak jsme zvykli,
do nitra atomt. MozZnosti se totiz nabizeji dvé:

— latky se skladaji z atomu (o nichz uz se védélo
drive) a elektront (které byly nové objeveny),
— latky sestavaji z atomu obsahujicich elektrony.

,Jistéze“ vybereme druhou moznost. Ale na za-
kladé ¢eho?

Nejjednodussim zdivodnénim takové volby je
poukaz na experimentalni fakt, Ze atomarni plyn
(= soubor navzdjem neinteragujicich atomi) je
za normaéalnich podminek izolantem, avSak po za-
hiati na vysokou teplotu nebo ozareni elektromag-
netickym zarenim dostatecné vysoké frekvence se
stava elektricky vodivym. Zatimco prvni éast toho-
to zjisténi je presvédcivym argumentem pro zpra-
vidla bliZe nekomentované tvrzeni, zZe

(6) atomy jsou elektricky neutralni,

schopnost vést elektricky proud, zminovana
v jeho druhé c¢asti, ukazuje na existenci volnych
elektrickych naboji v tomto pripadé. Jejich pri-
tomnost vysvétluje J. J. Thomson jiz v roce 1899
slovy ,,... elektrizace [dnes bychom tekli ionizace]
v podstaté spodivd v rozstépeni atomu, pridemz se
Jeho &dst oddéluje a stdvd se volnou...“ a na zakla-
dé toho konstatuje, Ze

(7) elektrony jsou souédsti atoma.

Kromé elektront nesoucich zaporny naboj musi
neutralni atom samoziejmeé obsahovat stejné velky
kompenzujici kladny néboj. Premyslivy ctenar —
poucen, a véime, Ze i motivovan, predchazejicim
pribéhem — nyni snad jiz nesklouzne piimo k na-
zpamét naufenym verSikim o atomovém jadru
a jeho obalu, ale uvédomi si, ze intelektualni po-
ctivost vyzaduje kazdé takové tvrzeni podlozit spo-
lehlivymi argumenty. Opét je tedy nutné nejprve
kvalifikované posoudit prinegjmensim dvé zakladni
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alternativy sluéitelné s piredchazejicimi zavéry:

— Atom obsahuje tisice elektront, jejichz celko-
va hmotnost je rovna poloviné jeho hmotnosti,
a stejny pocet analogickych kladné nabitych
mikroobjekttu (hypotetickych ,kladnych elektro-
nu“), které prispivaji ke hmotnosti atomu dru-
hou polovinou a kompenzuji zaporny naboj
elektronu.

— Atom obsahuje nevelky pocet elektront, jez pri-
spivaji k celkové hmotnosti atomu zanedbatel-
né. Ta je témér cela soustiedéna v jeho zbytku
nesoucim kompenzujici kladny naboj.
Jednoduchym argumentem proti prvni a ve pro-

spéch druhé mozZnosti je nesymetrie vSech druht
emise vzhledem ke znaménku uvolnovaného na-
boje: Jak pri zahiivani (termoemise), tak pri oza-
fovani (fotoelektricky jev) z latek vystupuje vidy
jen zaporny naboj (elektrony), coz svédéi o razné
povaze nositeltt obou druhi naboje v atomu, pro-
jevujici se mj. relativné velkou pohyblivosti zapor-
ného naboje a malou pohyblivosti naboje kladné-
ho. S odkazem na toto experimentalni zjisténi lze
uzavrit, ze:

(8) atom obsahuje nevelky podet
elektronu a ,kladné zavaZi“

presné kompenzujici ndboj elektront a rozhoduji-
cim zptisobem ovlivriujici hmotnost atomu. [P4]

Rici o vnitinim ustrojeni atomu néco uréitéjsiho
v8ak dosud uvedena fakta, odpovidajici stavu fy-
zikalniho poznani na sklonku devatenactého sto-
leti, neumoznuji. O konkrétnim rozlozeni hmoty
a naboje v atomu se tedy za této situace lze pouze
dohadovat. A v prvnich letech dvacatého stoleti se
vskutku objevuje témér soucasné nékolik spekula-
tivnich predstav o stavbé atomu, které jsou dnes
pripominany pod souhrnnym oznaéenim pruni
modely atomu [P5] uz jen jako fyzikalné-historic-
ka zajimavost.

Obvyklé tvrzeni o jadru a elektronovém obalu,
shrnujici soucasny nazor na strukturu atomu, je
teprve dal$im krokem do mikrosvéta. Logicky sice
bezprostredné nasledujicim, ale pomérné velkym
a zdaleka ne samoziejmym. Jaderny model ato-
mu formuloval az roku 1911 Ernest Rutherford
na zakladé podrobného rozboru vysledka tzv.
rozptylovych experimentii, v nichz byl vySetfovan
rozptyl svazku rychlych a-¢astic dopadajicich kol-
mo na velmi tenké kovové folie [P6]. K volbé této
metodiky jej privedlo presvédceni, ze: ,Ponévadz
a-édstice... prochdzeji atomem, peclivé studium
odchylek ,téchto strel“ od ptivodniho sméru miuze
poskytnout uréitou predstavu o strukture atomu,
jez je za tyto odchylky zodpovédnd. Rozptyl rychle
leticich nabitych dstic atomy ldtky je jednou z nej-
slibnéjsich metod feSeni problému stavby atomu.”
Bezprostfednim motivem tohoto experimentovani
pak byla snaha empiricky podlozit a kvantitativné
zpresnit tehdy Siroce piijimany Thomsontav model
atomu piedpokladajici spojité rozlozeni ,kladného
zavazi“ v celém jeho objemu a stabilni rozmisténi
elektronu uvnitt néj [P5].

Vzhledem k celkové neutralité atomu pocitu-
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[P4] Uvahy o konkrétnim poétu elektronti v atomech
ruznych druht mély dlouho viceméné jen spekulativni
charakter. Tak v roce 1906 vyslovil J. J. Thomson do-
mnénku podeptenou kvalitativné nékolika nezavislymi
teoretickymi duvody, Ze se tento pocet radové shoduje
s atomovou vahou (dnes bychom tekli hmotnostnim ¢is-
lem) prvku. Jeho zak Charles Glover Barkla (1877-1944)
posléze tento odhad zpiesnil na ptiblizné polovinu ato-
mové vahy. V roce 1912 Thomson vySetioval vlastnos-
ti raznych iontovych svazka na primitivni embryonalni
verzi hmotnostniho spektrometru. P¥i tom mj. zjistil, Ze
LuSechny zkoumané prvky ddvaji ndsobné nabité atomy
[~ ionty], s vyjimkou vodiku, u néjz nebyl nikdy pozorovdn
vice nez jeden [elementdrni] naboj“. Na zakladé toho pak
vyslovil — vzapéti vSeobecné piijaty — nazor, ze nejlehci
atom vodiku obsahuje jediny elektron. Pocet elektrona

v tézsich atomech byl presné stanoven az pozdéji [P13].

[P5] Na podzim roku 1903 piedlozil Philipp Lenard hy-
potézu, Ze se atomy ruznych druhad sklddaji z rtizného
(nevelkého) poétu stejnych komponent, jez nazval dyna-
midami. Tyto dynamidy, které si predstavoval jako tés-
né — elektricky neutrdlni — spojeni elektronu s mnohem
hmotnéjsim kladné nabitym objektem, mély byt rozloze-
ny rovnomeérné v celém objemu atomu. S odkazem na vy-
sokou prostupnost tenkych kovovych f6lii pro katodové
paprsky — kterou sam experimentalné prokazal o nékolik
let dtive [P2] — Lenard konstatuje, Ze ihrnny objem dy-
namid je jen nepatrnym zlomkem (= 10~'2) objemu celého
atomu. Prestoze se Lenardiiv dynamidovy model atomu
velmi lisi od pozdéji zjisténé skutecéné struktury atomu,
byl Lenard prvnim, kdo vyslovil spravny nazor, Zze atomy
nejsou neproniknutelné, ale skladaji se z malych
objektu, mezi nimiz je prazdny prostor.

Tésné pied koncem téhoz roku zverejnil Hantaro
Nagaoka (1865—-1950) jinou piedstavu o stavbé atomu
inspirovanou podobou planety Saturn. Podle ni by mél
byt atom tvoren masivnim kladnym nabojem opasanym
prstencem elektronu. I kdyz Nagaoka tuto ideu podeprel
obecnymi komentati jeji mozné souvislosti s optickymi
spektry atomu a radioaktivnimi preménami, nestabilita
takového rozlozeni hmoty a néboje jeho navrh diskvali-
fikovala. Historikové fyziky dnes ptiznavaji Nagaokovu
saturnskému modelu atomu jistou inspirativni hodnotu:
jim formulovana piedstava o centralnim kladném
naboji obklopeném souborem elektronu byla ziejmé
uréitym voditkem Ernestu Rutherfordovi pti vytvoreni
jeho jaderného modelu atomu [P7].

Ve své dobé nejpopuldrnéjsim, nejpropracovanéjsim —
a tudiz i pozdéji nejznaméj$im — z pronich modelu atomu
byl Thomsonuv pudingovy model. Autorem prvotni ide-
je byl sice William Thomson (lord Kelvin, 1824-1907),
do tvaru vyuzitelného k dal$im fyzikalnim dvaham ji
vSak rozvinul jeho jmenovec J. J. Thomson. Kladny naboj
a hmota (~,kladné zavazi“) jsou podle néj spojité (a rov-
nomérné) rozestreny v celém objemu atomu. Elektrony
jsou pak v tomto ,kladném tésté“ rozptyleny jako rozinky
v kolaéi/pudingu (odtud nazev). J. J. Thomson vystoupil
s touto predstavou poprvé roku 1903. Po nékolik dalsich
let ji vSak postupné rozpracovaval do znaénych detaila
se zdmérem vylozit pomoci ni jak chemické vlastnosti
atomu, tak jejich opticka spektra. (Podrobnéjsi informa-
ce, majici vSak dnes uz jen historicky vyznam, lze nalézt
napi. v [6].)

[P6] Tyto experimenty navrzené Ernestem Rutherfor-
dem byly — pod jeho vedenim — systematicky provadény
od roku 1908. a-¢astice emitované prirozené radioak-
tivnim zdrojem byly zkolimovany pruchodem malymi
koncentrickymi otvory v fadé olovénych stinitek do uz-
kého svazku, jenz pak byl veden kolmo na kovovou f6lii.
Uvnitr félie elektricky nabité a-¢astice interaguji s klad-
nymi i zdpornymi naboji jejich atomu, v dusledku ¢ehoz
dochézi k odchyleni téchto stiel od pavodniho sméru.
Puavodné rovnobézny dopadajici svazek se tedy prucho-
dem folii rozptyluje. Kvantitativné se jeho rozbihavost >
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- uréuje méfenim poctu @-¢astic odchylenych do raznych
sméri, které se vymezuji jejich odklonem 6 od sméru
puavodniho.

Odchylené a-castice byly v zakladni verzi téchto expe-
rimentu registrovany detektorem sestavajicim ze stinit-
ka (pokrytého tenkou vrstvou jemné polykrystalického
sulfidu zine¢natého) a mikroskopu. Podstatou tohoto
zpusobu detekce je skuteénost, ze krystalek ZnS zasa-
zeny a-Castici reaguje na jeji dopad malym svételnym
zableskem. Na zakladé vizudlni registrace téchto zables-
ku pak byla zkonstruovana zavislost po¢tu odchylenych
éastic N() na uhlové poloze detektoru 6.

Zdroji pii tomto experimentovani byly ruzné piiroze-
né radioaktivni zaric¢e emitujici a-¢astice vzdy s urcitou
kinetickou energii. Jeji typicka hodnota se v téchto mno-
hokrat opakovanych experimentech pohybovala kolem
5MeV. (Pro ¢iselné odhady provadéné v zakladnim textu
je pouzita hodnota maximalni 7" = 7,7 MeV, s niz emituje
a-Castice polonium.)

Rovnéz material ostielovanych f6lii byl v jednotlivych
pripadech rozdilny. Zékladnim kriteriem jeho vybéru pro
rozhodujici experimenty byl pfirozeny pozadavek, co nej-
vice omezit pocet atomu, které by mohly ovlivnit pohyb
a-castice. Z tohoto hlediska se ukazalo byt nejvhodnéj-
$im materidlem zlato, z néhoz se — diky jeho p¥iznivym
mechanickym vlastnostem — podarilo zhotovit nejtenéi
folie. (Jejich tloustka éinila fadové 107 m.)

Cast aparatury, jiz se pohybuji a-astice, byla umisté-
na ve vakuované komurce, aby jejich pripadnymi neza-
doucimi interakcemi s molekulami atmosférickych plyna
nedoslo ke zkresleni experimentalnich vysledku.

V roce 1909 Rutherfordovi spolupracovnici Hans Gei-
ger (1882-1945) a Ernest Marsden (1889-1970) expe-
rimentalné zjistili necéekanou existenci velkouhlového
rozptylu a-¢astic [11]. V roce 1913 pak experimentdlné
verifikovali Rutherforduv vzorec pro rozptyl [13] a tim
i jeho jaderny model atomu.

[P7] Toto zdtuvodnéni, bézné v elementarizovanych vy-
kladech, je podrobnéj$im rozvedenim piiméru, ktery po-
uzil sam Rutherford v popularizaéni prednasce, v niz
pripodobnil pohyb a-C¢astice mezi elektrony ,priletu
délové koule rojem komdri“. Argumentace nesouméritel-
nymi hmotnostmi ovS§em implicitné predpokldad4, ze oba
interagujici objekty — tedy nejen nalétavajici a-éastice,
ale i elektron — jsou volné. (Detailni vypocet, ktery lze
pro tento piipad nalézt na mnoha mistech v u¢ebnicové
literatute /napt. [4], str. 118/, vede k dhlu rozptylu men-
$imu nez 0,02°.) Ve své slavné praci Rozptyl cdstic @ a 3
v ldtce a struktura atomu [12] Rutherford rozebira tento
problém korektnéji: Zkusmo predpoklada, ze elektrony
vazané v atomu jsou rozmistény rovnomérné kolem jeho
,kladného zavazi“, takze a-Castice, ktera k nému smé-
fuje, prochazi sféricky symetrickym oblakem zdporného
naboje. Podrobnym vypoctem pak ukazuje, Ze silové pu-
sobeni takového elektronového obalu na ¢-¢astici velmi
rychle klesa s hloubkou jejiho proniknuti do néj — tedy
s jejim priblizenim ke ,kladnému zavazi“. (V domaci lite-
ratufre je tento postup stru¢né reprodukovan napit. v [7],
str. 121.) K témuz zavéru lze ovSem dospét i jednoduchou
kvalitativni iivahou opirajici se o zavér znamy z elektro-
statiky, Ze elektrické pole buzené nabitou kulovou slup-
kou je kdekoli uvnitt ni nulové.

[P8] Pronikne-li a-¢astice dovnitt ,kladného zavazi“,
bude odpuzovana od jeho stfedu silou, jejiz velikost se
zmens$uje od své maximalni hodnoty

1 q.qum

" 4re, R3’

které nabyva na povrchu ,kladného zavazi“, k nule v je-
ho stfedu. Tento pokles je dusledkem vzdjemné kompen-
zace silového pusobeni casti ,kladného zavazi“ rozloze-
nych symetricky kolem a-¢astice. Detailni kvantitativni

rozbor opirajici se o Gaussovu vétu elektrostatiky, prip. >
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je a-Castice, ktera jej miji, pouze velmi slabé pole
elektrického multipdlu, jez zfejmé nemuze nijak
vyrazné ovlivnit jeji pohyb. Podobné je tomu oviem
i tehdy, kdyz a-éastice takovym atomem prochazi.
V tomto pripadé jsou sice vnitroatomové naboje
a-Castici blize, ale protoze ji nyni obklopuji, sily,
jimiZ na ni pusobi, se navzajem — do mensi ¢i vét-
§1 miry (v zavislosti na okamzité poloze a-Castice
v atomu) — kompenzuji. At tedy relativné rychla
a-Castice leti kolem jednotlivého thomsonovského
atomu nebo jim pronika, méla by se pi¥i tom odchy-
lit od ptvodniho sméru jen nepatrné.

Systematické experimentalni studium rozpty-
lu a-¢astic o kinetické energii T' = 7,7MeV (resp.
rychlosti v = 2.10"ms™), jimiZ byla ostielovana
zlata félie tloustky d = 3.10"m, vSak piekvapi-
vé ukazalo, zZe kromé o¢ekdvaného malotihlového
rozptylu dochdazi rovnéz — sice s mnohem men-
§i, ale nenulovou pravdépodobnosti — k rozptylu
do velkych uhla: Z kazdych priblizné desetitisic
a-Castic se jedna odchyluje o uhel vétsi nez 90°
a dokonce bylo registrovano i nékolik jednotlivych
a-¢astic rozptylenych pod thlem bliZicim se 180°
(tj. odrazenych zpét). Velkouhlovy rozptyl a-castice
se tedy pozoruje jen velmi ziidka. Pokud by ovsem
struktura atomu byla thomsonovska, nemohlo by
na ném nikdy k takovému rozptylu dojit.

O nic nadéjnéjsi neni ani idea interpretovat po-
zorovanou velkou odchylku @-é4stice od ptivodniho
sméru jako sumu malych odchylek, ke kterym by
dochézelo na atomech, s nimiz a-¢astice postupné
interaguje béhem svého prachodu félii. Tuto hypo-
tézu, opirajici se o skutecnost, Ze tloustka félie je
priblizné rovna tisicindsobku meziatomové vzda-
lenosti, diskvalifikuje mizivé mala pravdépodob-
nost takového nahromadéni naslednych malych
odchylek na stejnou stranu. Pocet a-Castic roz-
ptylenych do velkych dhla by totiz v disledku toho
musel byt o mnoho fadd mensi, nez bylo zjisténo
experimentalné.

Predbézny rozbor tohoto typu piivedl Ernesta
Rutherforda k piesvédceni, ze:

— velkouhlovy rozptyl a-é4stice je zptusoben jeji in-
terakei s jedinym teréovym atomem,

— thomsonovska predstava o rozloZeni hmoty a na-
boje v atomu neni spravna.

A tyto zavéry se staly vychodiskem jeho dalsich
avah.

Ponévadz hmotnost a-castice m, znacéné pre-
vy$uje hmotnost elektrona m, (m,/m, ~ 7000), je
mozné jejich vliv na jeji pohyb zanedbat, at uz jsou
v atomu rozmistény jakkoli [P7]. K velkotihlovému
rozptylu o-C¢astice na atomu zlata tak muze dojit
jen v dusledku jeji interakce s jeho ,kladnym za-
vazim®“, bude-li ovSem silové pusobeni mezi nimi
dostatecné velké. V dalsim se tedy staéi omezit jen
na posouzeni vzajemného ptusobeni téchto dvou ob-
jektd. Pro zjednoduseni iivah se pritom na a-¢astici
zpravidla pohliZi jako na bodovy naboj (q,) a ,,klad-
né zavazi“ atomu zlata (g,,) se povazuje za rovno-
mérné nabitou kouli o — zatim neznamém — po-
loméru R. Odpudiva sila, jiz pusobi podstatné
hmotnéjsi (my,/m, ~ 50) ,kladné zavazi“ atomu

Ny

zlata (ktery je navic vazan v krystalové mrizi
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ostielované f6lie) na a-Gastici, ma smér spojnice
stiedd obou objektt. Jeji velikost nartsta — podle
Coulombova zékona — s klesajici vzdalenosti mezi
nimi, pri¢emz svého maxima dosahuje, octne-li se
o~Castice na povrchu ,kladného zavazi“ [P8].

Aby mohlo dojit k velmi vzacnému (avsak expe-
rimentalné prokazanému!) odrazu zpét, musi byt
ziejmé tato sila nesouhlasné rovnobézna se smé-
rem pohybu a-Castice, tj. nalétavajici a-Castice
musi smérovat presné na stred ,kladného zava-
zi“. Jen v tomto pripadé je totiz prilétajici a-Cas-
tice pusobenim odpudivé sily pouze brzdéna a cela
jeji trajektorie lezi v primce, jez prochazi stiedem
y,kladného zavazi“. (Neni-li tato podminka spl-
néna, méni se nejen kineticka energie «@-Castice,
ale i smér jejtho pohybu — a-¢astice se postupné
odklani od puvodniho sméru a jeji trajektorii je hy-
perbola.) Druhou nutnou podminkou odrazu zpét
je obraceni sméru pohybu takové a-Gastice, kte-
ré ovSem predpoklada jeji uplné zabrzdéni puso-
benim odpudivé sily. V bodé, v némz k nému dojde,
je potencialni energie a-Castice rovna jeji pocatecni
kinetické energii, tj.

1 %9m _p. [P9]
4, R,

Tato evidentni bilance energie umoznuje jedno-
duse vyjadrit veli¢inu R, majici vyznam vzdalenos-
ti bodu obratu a-é4stice od stfedu ,kladného zava-
zi“. Jelikoz je vSak tento bod mistem nejtésnéjsiho
priblizeni a-Gastice k tomuto objektu, je R, také
hornim odhadem poloméru R ,kladného zavazi“:

V(Ry) =

1 99
dre, T

Po dosazeni ¢iselnych hodnot q, = 2e , ga, = 79
(e je elementarni naboj) a T' = 7,7MeV se dostava

RSRO=

R<29.10"m. [P10]

,Kladné zavazi“ atomu, tj. jeho éast, ktera obsa-
huje vSechen jeho kladny ndboj a téméi veskerou
hmotnost (=99,95% hmotnosti atomu), ma tedy
polomér piinejmensim o ¢tyri fady mensi nez sam
atom [P11]. A ponévadz kromé ,kladného zavazi“,
které — vzhledem k jeho nepatrné velikosti a po-
loze uvniti atomu — Rutherford nazval atomovym
Jjddrem, atom obsahuje uz jen elektrony, lze kon-
statovat, zZe

(9) atom sestdavd z malého téZkého
kladného jadra a rozlehlého lehkého
zaporného (elektronového) obalu.

Na zakladé této predstavy o stavbé atomu Er-
nest Rutherford vypocital, jaka ¢ast svazku o-éas-
tic dopadajiciho na tenkou zlatou f6lii by méla roz-
ptylena do libovolného dhlu 8 (napt. [4]):

NGO _ 1 ndgles’ 1
N (4rey)? 16L*T? sin*0/2°
kde N je pocet a-Gastic dopadnuvsich na folii,
N(0) je pocet téchto éastic zachycenych jednotko-
vou plochou detektoru nachdazejiciho se ve sméru 4

[P12]
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- 0 poznatek, Ze elektrické pole buzené nabitou kulovou
slupkou je uvnit¥ ni nulové, vede k zavislosti

F(r) - 1 9a9Au r,
4re, R®

kde r < R je vzdalenost @-Gastice od centra ,kladného

zavazi“.

Z téchto jednoduchych tvah piimo plyne, Ze maximal-
ni sila, kterou muize a-¢astice pocitit pfi svém priletu
folii — a tedy i jeji maximalni mozna odchylka od ptavod-
niho sméru — souvisi s polomérem R ,kladného zavazi“.
Experimentalné zjisténa existence velkodhlovych odchy-
lek a-Castic tak svédci o relativné malé hodnoté R, tj.
o vysoké koncentraci kladného naboje v atomu.

[P9] Je namisté priznat, ze komentar tohoto odstavce
je — pro vétsi struénost formulaci — ponékud zjednodu-
Sen. Slovni spojeni experimentdlné prokdzany odraz zpét
zde ve skuteénosti neoznacuje rozptyl o 180°, ale — v sou-
ladu s moznostmi experimentalniho zafizeni — ,jen“
0 150° [13]. V souvislosti s tim by bylo korektnégjsi déle
hovotit o sile témér nesouhlasné rovnobézné se smérem
pohybu a-édstice, a-édstici smérujici témér presné na
stied ,kladného zdvazi“, dzké hyperbolické trajekto-
rii primykajici se tésné k primce, jeZ prochdzi stiedem
Skladného zdvazi“, ... Kostrbatost téchto formulaci je
vsak prili§ vysokou, a vpodstaté dosti zbyteénou dani za
jejich naprostou korektnost, ktera — zvlasté pro uvodni
vyklad — nic fyzikdlné nového nepiinasi. (Kriti¢téjsi éte-
nar muze na prislusnou pasaz pohlizet jako na polokvan-
titativni odhad.)

[P10] Sam Rutherford dospél k hodnoté ponékud vyssi
(R < 3,7.10“m), nebot polozil g4, = 100e. V dobé, kdy
délal sviy rozbor vysledku rozptylovych experimentu,
totiz nebyla velikost néaboje ,kladného zavazi“ atomu
presné znama. Za rozumny odhad tehdy byla povazovana
hodnota q = (1/2)Ae (A je atomova vdha — dnes bychom
tekli hmotnostni ¢islo) [P4], jez — jak se ukazalo pozdéji —
dava v pripadé lehkych prvka spravné vysledky, zatimco
u prvku tézsich vede k nadhodnoceni q.

[P11] Elementarizovany odhad rozméru atomu (R, =~
~ 107°m) uvAdi tieba i [3]; jeho zatazeni do hlubsich fy-
zikalné-historickych souvislosti pak lze najit napt. v [2].

[P12] Experimentalni potvrzeni Rutherfordova roz-
ptylového vzorce v celém detekovatelném rozsahu dhla
6 € (0°, 150°) [13], bylo souc¢asné i potvrzenim spravnos-
ti piredstav pouzitych pii jeho odvozeni. Z nich za zvlast-
ni zduraznéni stoji predpoklad ,coulombiénosti“ interak-
ce a-Castice a jadra, jenz je ekvivalentni predpokladu, ze
a-Castice (o energii 7,7MeV) pfi svém rozptylu na jadru
atomu zlata do né&j nevnika, tj. Ze hodnota R ziskana po-
moci jednoduché energetické uvahy ma skuteéné vyznam
horniho odhadu poloméru jadra.

[P13] Nazor, Ze naboj atomového jadra se v fadé uspo-
radané podle rostouci atomové vahy (-~ v Mendélejevové
periodické tabulce) zvysuje od prvku k prvku o jednicku,
spekulativné vyslovil jako prvni roku 1913 Antonius Van
den Broek (1870-1926). Jeho hypotézu podporil a o rok
pozdéji dokazal svou praci o rentgenovych spektrech ato-
mu Rutherforduv zak Henry Moseley (1887-1915).

a vzdalenosti L od mista dopadu svazku na folii,
n je pocet atomu zlata v objemové jednotce félie.
Po vSestranném experimentalnim ovétreni tohoto
vztahu jej bylo vyuzito i v opa¢ném sméru: na za-
kladé znamych, resp. namérenych hodnot veli¢in
n,d,q, L, T, N, 8, N(@) z n& bylo mozné uréit vy-
poctem zatim jen odhadovanou hodnotu (viz [P10])
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naboje jadra g,,. Prislusné experimenty [5] s folie-
mi zhotovenymi z raznych kovia (Cu, Ag, Pt) prove-
dl v roce 1920 Rutherfordav zak James Chadwick

(1891-1974), pri éemz potvrdil [P13], Ze

(10) naboj atomového jadra
vyjddreny v ndsobcich elementdrniho ndbaoje

(= poétu elektronu v elektronovém
obalu) je roven poradovému éislu prvku
v periodické tabulce.

Zde svoji exkurzi do mikrosvéta ukonéime. Fy-
zikalni argumentaci rozdélenou do deseti kroku
reprezentujicich prvni podstatné diléi pokroky
v poznavani mikrosvéta jsme dospéli k zaklad-
ni predstavé o stavbé atomu, ktera se zpravidla
oznacuje jako jaderny, resp. Rutherfordiiv model
atomu. Ponévadz jde o spolehlivé experimentalné
podepreny zavér o velikosti a prostorovém rozloze-
ni hmoty a naboje v atomu, dal§i vyvoj fyziky uz
na ném nic nezméni.

Je namisté jesté zduraznit, Ze takto formulova-
na predstava neni totozna s tzv. planetdrnim mo-
delem atomu, jenz byl zvazovan jako konkretizace
jaderného modelu v souvislosti se snahou vysvét-
lit stabilitu atomu a popsat jej i z dynamického

[P14] Je zajimavé, ze idea atomu jako miniaturniho pla-
netarniho systému nevznikla az v souvislosti s objevem
atomového jadra, ale byla jednou z prvnich predstav
o struktuie atomu, které byly formulovany po objevu
elektronu (1897). Jiz roku 1901 o ni spekuloval Jean
Perrin (1870-1942) [8], zmirnoval se o ni i Henri Poin-
caré (1854-1912) a s jeji kritikou vystoupil v roce 1905
na sjezdu némeckych prirodovédcu a lékaru v Mnichové
Wilhelm Wien (1864-1926). Ve své prednasce, v niz ze-
jména poukazoval na problémy s objasnénim éarovych
atomovych spekter [P1] z hlediska této predstavy, mj.
rekl: ,Nejjednodussi by bylo chdpat kazdy atom jako pla-
netdrni systém sestdvajici z kladné nabitého centra, ko-
lem néjz obihayji elektrony jako planety. Takovd soustava
vSak nemiuze byt stabilni v disledku toho, Ze [obihajici]
elektrony vyzaruji energii. Proto musime uvazovat o sys-
tému, jehoz elektrony jsou v relativnim klidu nebo maji
nepatrné rychlosti, i kdyz i takovd predstava je znacné
pochybnd.“ [9]. Konkrétnimi dobovymi realizacemi této
ideje byly statické koncepce komentované v [P5]. Ruther-
fordtiv objev atomového jadra vsak tyto modely diskvalifi-
koval a znovu obratil pozornost k planetarni predstaveé.
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hlediska [P14]. Tim se vSak jiz otevira jiny okruh
problému mikrosvéta, pro néz, jak se zahy ukaza-
lo, neni — na rozdil od predchozi problematiky — fy-
zika zacéatku dvacatého stoleti (= klasicka fyzika)
kompetentni. Studium téchto otazek postupné
vedlo k poznéni jeji omezené platnosti, vytyceni
hranic jeji pouzitelnosti a polozeni zakladu fyziky
kvantové.

LITERATURA

[i] A. Lacina: Aktudlni problémy ¢eského fyzikdlniho
vzdéldavdni. Cs. ¢as. fyz. 54, 92 (2004).

[ii] Rdmcovy vzdéldvact program pro gymndzia.
Vyzkumny ustav pedagogicky, Praha 2006;
http://www.rvp.cz/soubor/rvpg_9_10_2006.pdf

[1] A. Lacina: Postrecenze ucebnice ,,Fyzika
pro gymndzia — Fyzika mikrosvéta“.

Skolské fyzika VI, &.3, 72 (2000);
http://www.physics.muni.cz/kof/recenze/post7.pdf

[2] A. Lacina: Atom — od hypotézy k jistoté.

Cs. ¢as. fyz. 48, ¢. 5, 282 (1998);
http:/www.physics.muni.cz/kof/clanky/atom.pdf

[3] 1. Stoll: Fyzika pro gymndzia — Fyzika mikrosvéta.
Prométheus, Praha 2002.

[4] A. Beiser: Uvod do moderni fyziky. Academia,
Praha 1975.

[5] J. Vanovié: Atémovd fyzika. Alfa, Bratislava —
SNTL, Praha 1980.

[6] R. Zajac, J. Pisut, J. Sebesta: Historické pramene
sticasnej fyziky 2. Univerzita Komenského,
Bratislava 1997.

[7] V. Hajko a ost.: Fyzika v experimentoch. Veda,
Bratislava 1988.

[8] M. Jammer: The Conceptual Development
of Quantum Mechanics. McGraw-Hill,

New York 1967. Rusky pieklad: Evoljucija ponjatij
kvantovoj mechaniki. Nauka, Moskva 1985.

[9] P. S. Kudrjavcev: Kurs istorii fiziki. Prosvéscenije,

Moskva 1974.
[10] J. J. Thomson: Cathode Rays. Philos. Mag. 44
293 (1897).
[11] H. Geiger, E. Marsden: On a Diffuse Reflection
of the a-particles. Proc. R. Soc. A 82 495 (1909).
[12] E. Rutherford: The Scattering of @ and B Particles
by Matter and the Structure of the Atom. Philos.
Mag. 21 669 (1911).
[13] H. Geiger, E. Marsden: The Laws of Deflexion
of a Particles through Large Angles. Philos.
Mag. 25 (1913) 604.

verze 2007.08.22 E





