SEMINARE Z FYZIKY

4. blok: Nékolik krokt do mikrosvéta
(duben—kvéten 2004)

Fyzika mikrosvéta je zvlastni disciplinou. Na rozdil od ostatnich fyzikanich partii, které
ji ve skolnim ucivu predchazeji a které vétSinou popisuji svét naSi kazdodenni zkuSenosti
(makrosvét), se totiz zabyva studiem chovani a vlastnosti objektd, jez nelze vnimat lidskymi
smysly. Ani pfimo, ani s pomoci jednoduchych pristrojl, jako je napfiklad lupa nebo opticky
mikroskop.

Mame-li se o cemkoli poctive a zodpovedneé vyjadiovat, musime byt schopni svoje tvrzeni
podepfit pfesvedCivymi argumenty. Pfima smyslova zkusenost s makrosvétem, spolecna vsem
lidem, umoziuje pfi popisu a vysvétlovani jevl, které v ném probihgji, dodat vyslovovanym
zavérlim vérohodnosti pravé odkazem nani. Jgji absencev pripadé mikrosvétanaopak vedek ne-
zbytnosti spolehnout se jen na vysledky experimentti — mnohdy znatné komplikovanych—ana
zakladé jejich peclivéeho kritického rozboru si postupné vytvaret predstavu o slozeni a strukture
smyslové nedostupného mikrosvéta anaslednéi o vlastnostech a chovani mikroobjektt.

Zakladni otazkou a prvnim krokem do mikrosvéta je tedy problém jeho struktury. VSichni
jsme od (tlého veéku vychovavani v presvédCeni (nebo ve vife?), ze

e LATKY SE SKLADAJI Z ATOMU.

Tento zavér vak neni nijak samoziejmy. Obvyklékonstatovani, Ze to véddli jiz stafi Rekove,
kriticky uvazujiciho ¢lovéka neuspokoji: ze délitelnost latek konci atomy starofecti filozofovée
nevéddi, nybrz pouze predpokladali. A navic jen néktefi, zatimco jini zastavali opatny nazor.
Ani pripadny —rovnéz Casto uZivany — odkaz na moderni vyspélé experimental ni techniky neni
vhodnym argumentem, ponévadz uz jenom vysvétlit princip ¢innosti téchto pristroj, natoz pak
(Dlouhou historii vyvoje predstav o strukture latek strucné popisuje pojednani Atom—od hypo-
tézy k jistoté, kterélze nalézt napf. na adrese http://www.physics.muni.cz/kof/clanky/atom.pdf.)

PokudjiZ naexistenci atomt pfistoupime—neni bez zajimavosti pfipomenout, Ze pfirodovéda
to bez vyhrad udélala teprve pred sto lety — mame pred sebou dalSi krok: podrobngi atomy
popsat. Dnes vSichni ,,vime*, ze

e ATOMY MAJi VNITRNI STRUKTURU.

Toto tvrzeni se vak diametralnélisi od nazort duchovnich otcli atomistickée koncepce (L eu-
kippos 500-450 pr. n. |., Démokritos 460-370 pr. n. 1.), ktefi atomy povazovali za negjmensi —
dale nedélitelné— stavebni jednotky latek. Vlastnosti rliznych objektil naseho svéta pak zdlivod-
novali rliznym tvarem, velikosti, pohybem a spojovanim vnitfné nestrukturovanych atomd. Ani
zakladatel chemického atomismu John Dalton (1766-1844) o tfiadvacet stoleti pozdgji o pri-
padné vnitfni struktufe atomil neuvazoval, kdyZ vechny svoje Gvahy zaloZil na hypotéze, ze



z&kladnimi stavebnimi jednotkami latek jsou atomy — nezniCitelné a nestvoritelné — které jsou
v chemickych reakcich spojovany arozlucCovany.

Prvni naznak, Ze se uvnitf atomi néco déje a Ze by tedy mély byt strukturovanymi objekty,
prineslo ztotoznéni optickych spekter zahratych ziedénych plynii se spektry atomovymi (tedy
zavér, ze elektromagneticke zafeni emitované zahratymi ziedénymi plyny ma plivod uvnit?
atoml), k némuz do8l o ve druhé poloviné devatenactého stoleti.

Meznikem v nazirani na atom se stal objev prirozené radioaktivity (1896; Henri Becquerel
1852-1908) a zejména nasledné podrobné experimentalni prozkoumani tohoto jevu (Ernest
Rutherford 1871-1937). Z experimentalné zjisténé skuteCnosti, ze se béhem ng§ meéni také
chemickeé slozeni radioaktivnich vzorkl, vyplynulo, Ze v diisledku emise radioaktivniho zareni
dochéazi k pfeméné urcitého prvku v jiny prvek (t.j. k proméné atomd uréitého druhu v atomy
jiného druhu) a Ze tedy atomy nejsou tak stalé a neménng, jak se doposud veérilo.

Nasledujici Gvahy o atomech jiz spoCivaly ve spekul acich o vnitfnim ustrojeni —tedy o stavbé
—atomu. (Cesta k jednoznatnym formulacim v dnesnich ucebnicich vsak bylajesté dlouhaaje
v mnoha smérech poucna.) Vechny tyto pfedstavy mély — pres veSkerou svoji rozdilnost —
jeden spolecny rys. Kazda z nich predpokladala, Ze soucasti atomu jsou mikroobjekty objevené
rok po objevu prirozené radioaktivity — elektrony.

Tfebaze dnes najdeme vSechny zakladni informace o elektronu v kazdych sebestruéngjSich
fyzikanich tabulkach, situace vzdy ,takhle jasnd" nebyla. Ngjprve byl

o ELEKTRON OBJEVEN JAKO ZAPORNE NABITY MIKROOBJEKT
SMIMORADNE VELKYM MERNYM NABOJEM (g/m).

Sam objev elektronu s Gvahami o stavbé atomu nesouvisel. Byl vylsténim experimenta niho
studia elektrickych vybojli v plynech, které zapoCalo jiz v padesatych létech devatenactého
stoleti. V té dobé zjistil sklar a vakuovy technik Heinrich Geissler (1814-1879) pracujici na
univerzitév Bonnu, Ze napéti pfiblizné 1000 V mezi elektrodami zatavenymi ve sklenénétrubici,
Vv niz je tlak roven asi tisiciné tlaku atmosférického, zplisobi vznik zafici oblasti mezi nimi.
Snizeni tlaku pfivedlo k rozSifeni oblaku na celou trubici. DalSi snizovani tlaku (Julius Pliicker
1801-1868) pak mélo zanasledek vznik nového jevu: silici svétélkovani stén trubice—predevsim
v oblasti protilehlé zaporné elektrodé; zéfive efekty uvnitf trubice pfi tom postupné slably.
Vysl edkem tohoto experimentovani byl zavér, Zevsechny tyto jevy zplisobujenéco, co vystupuje
ze zaporné elektrody — katody (Plucker 1858).

V nasledujicich letech byly vlastnosti katodového zareni, jak bylo toto agens nazvano,
intenzivné zkoumany fadou badateli. Nejprve Plicker zjistil, Ze se paprsek katodového zareni
vychyluje v magnetickém poli a to na tutéz stranu, na niz by se vychyloval svazek zaporne
nabitych ¢astic. William Crookes (1832-1919) v fadé experimentli konanych v Sedesatych
a sedmdesatych letech prokazal m.j. tepelné a mechanické Gcinky katodového zafeni a na
zakl adé vSech téchto poznatkl vyslovil hypotézu, Ze toto zareni 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 el ektrického pole. Hertziiv nazor podporoval jeho
krajan Philipp Lenard (1862—1947), ktery nejprve prokazal, ze katodové zafeni ma podstatné



VEtSi pronikavost nez by mohl mit jakykoli molekularni svazek, a po té zjistil, ze ani po
dlouhodobém pronikani katodového zéafeni do vycCerpané nadoby v ni nelze detekovat Zadnou
latku (plyn).

S definitivni platnosti o povaze katodového zafeni rozhodly experimenty Josepha Johna
Thomsona (1856-1940), jemuz se — pfi dokonalgSim vycCerpani trubice — podafilo odchylit
katodové paprsky i elektrickym polem. Na z&kladé toho (a s odkazem na zminéné Plickerovy
a Crookesovy experimenty) vyslovil pfesvédCeni, ze katodové zafeni je proudem stegnych
zaporné nabitych castic, které roku 1897 podeprel experimentalnim uréenim meérného naboje
téchto korpuskuli

q/m =~ (=)10" Ckg . (1)

Mimoradné pozoruhodné pfi tom bylo, Ze tato hodnota je tisickrat vétsi nez do té doby nejvetsi
znamy mérny naboj (mérny naboj vodikového iontu zjistény v el ektrolytickych experimentech
qu/mu = 9,6 - 10" Ckg™" ). Pro pojmenovani korpuskuli katodového zéfeni byl pfijat jiz
existujici termin elektron, ktery byl do té doby pouzivan k oznateni velikosti naboje vodikového
iontu (g = 1,6 - 1071 C; dnes je tato hodnota oznatovana slovnim spojenim elementarni
naboj).

Z pocatku byl tedy jedinou znamou charakteristikou el ektronu jeho mérny naboj (1), zatimco
jeho celkovy naboj a hmotnost znamy nebyly. Z moznosti, které pfipadaly v Gvahu

— elektron ma naboj srovnatelny s nabojem vodikového iontu (| ¢ |~ ¢u) a asi tisickrét
mensi hmotnost (m = 0,001 my) ,

— elektron mahmotnost srovnatelnou shmotnosti vodikovéhoiontu (m ~ my) aasi tisickrat
VEtSi ndboj (| ¢ | ~ 1000 gg) ,

— elektron ma jiné hodnoty hmotnosti (m % my) anaboje (| ¢ | # gu) SluCitelné s experi-
mentalnim vysledkem (1),

byla vybrana — na zakladé prostych fyzikanich Gvah opirgjicich se o experimenténi poznatky
zminované vySe v tomto textu — prvni aternativa:

e ELEKTRON JE MIKROOBJEKT S(RELATIVNE) MALOU HMOTNOSTI
NESOUCI ZAPORNY NABOJ BEZNE VELIKOSTI.

(Presvédgive argumenty ve prospéch tohoto tvrzeni se pokuste zformulovat sami!) Uplnou jis-
totu pak prineslo Thomsonovo pfimé experimental ni uréeni naboj e el ektronu ¢ (pomoci nedavno
/1896, objeveného principu Wilsonovy mlZné komory) provedenév roce 1898. (Dnedni uceb-
nicova literatura, napf. Stoll |.: Fyzika pro gymnazia — Fyzika mikrosvéta. Prometheus, Praha
1993, odkazuje zpravidla na pfesngjsi méfeni této veliciny realizované Robertem Andrewsem
Millikanem (1868-1953), avSak az o dvanact let pozdgji.)

M nohonasobné opakovani Thomsonova experimentu s trubicemi s katodami zhotovenymi
z rlznych materialt, drivgjsi Edisonovy zkuSenosti ziskané pfi praci na konstrukci zarovky
(1879) azjisténi, Ze elektrony Ize uvolnit z rtiznych vodiclii j€i ch ozarenim el ektromagnetickym
zarenim (= fotoelektricky jev), privedly k zavéru, ze



¢ VSECHNY LATKY OBSAHUJI ELEKTRONY.

Ani doposud diskutované experimenty, ani zatim provedené Gvahy nas ovsem neopraviuji
automaticky lokalizovat el ektrony, jak jsme zvykli, do nitraatomil. MoZznosti setotiz nabizi dvé:

— latky se skladaji z atomill (o nichz uz se védélo dfive) a elektronll (které byly nové
objeveny),

— latky sestavaji z atomi obsahujicich elektrony.
»Jistéze" vybereme druhou moznost:

e ELEKTRONY JSOU SOUCASTI ATOMU.

Ale na zakladé ¢eho? Zdlivodnéte toto tvrzeni! (Navod: Uvazte experimentalni fakt, Zze plyn
je za normanich podminek izolantem, zatimco po zahfati na vysokou teplotu nebo ozareni
el ektromagnetickym zafenim dostateCné vysoke frekvence vede el ektricky proud.)

K roméel ektrontl nesoucich zaporny naboj musi neutra ni atom samoziejmé obsahovat stejné
velky kompenzujici kladny naboj. Pfemy3livy Ctenal — poucen, avéfme, Ze i motivovan, pred-
chazejicim pfibéhem — se nyni snad jiz nespokoji s nazpamét’ naucenymi verSiky o atomovéem
jadru ajeho obalu, ale uvédomi si, Ze je zde opét nutné kvalifikované posoudit pfingmensim
dvé alternativy:

— Atom obsahuje tisice elektronl, jejichz celkova hmotnost je rovna poloviné jeho hmot-
nosti, astejny pocet anal ogickych kladnénabitych mikroobjektt (hypotetickych, kladnych
elektronil*), jejichz pritomnost pfispivake hmotnosti atomu druhou polovinou akompen-
zuje zaporny naboj elektrontl. (Poznamengime, Ze tato eventuaita je velmi |a&kava svou
symetricnosti.)

e ATOM OBSAHUJE NEVELKY POCET ELEKTRONU A , KLADNE ZAVAZIi“,
které piesné kompenzuje jejich zaporny naboj a rozhodujicim zplisobem owvliviiuje hmot-
nost atomu.

Pokuste se ngjit argumenty proti prvni ave prospéch druhé moznosti!

Na tomto misté svoji kratkou exkurzi ukoncime. Obvyklé tvrzeni o jadru a elektronovém
obalu, shrnujici soucasnou predstavu o prostorovém rozlozeni hmoty a naboje v atomu, je az
jednim z dalSich krokl do mikrosvéta. Sice bezprostiedné nasledujicim, ale pomérné velkym
a zdaleka ne samozfgimym. O tom v3ak tfeba az nékdy pristé.



