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ÚVOD 

 
 

Sborník obsahuje výběr seminárních materiálů dvou seminářů projektu ESF 

Slovanského gymnázia v Olomouci Rozvoj profesních kompetencí učitelů 

fyziky základních a středních škol v Olomouckém kraji, které proběhly 

v prvním pololetí roku 2011 s následujícím programem: 

 

23. března 2011 

Videoanalýza jako prostředek didaktické komunikace ve výuce fyziky 

Lektor: doc. RNDr. Oldřich Lepil, CSc., Přírodovědecká fakulta UP Olomouc 

 

Učme ţiakov o pohyboch pomocou videoanalýzy 

Lektor: RNDr. Zuzana Ješková, PhD., Prírodovedecká fakulta Univerzity P. J. 

Šafárika, Košice 

  

Fyzika za hranicemi standardního modelu 

Lektor: RNDr. Ing. Rostislav Halaš, Reálné gymnázium a základní škola města 

Prostějova 

 

9. června 2011 

Částicová struktura látek ab initio 

Lektor: doc. RNDr. Aleš Lacina, CSc., Přírodovědecká fakulta MU Brno 

 

Struktura atomového jádra 

Lektor: doc. RNDr. Aleš Lacina, CSc., Přírodovědecká fakulta MU Brno 

 

Měření fyzikálních veličin systémem Vernier 

Lektor: Mgr. Václav Pazdera, Gymnázium Olomouc, Čajkovského  

 

Magnetické vlastnosti látek 
Lektor: Mgr. Marek Pavlíček, Ph.D., Slovanské gymnázium Olomouc  

http://ufyz.sgo.cz/Co-jiz-probehlo/Videoanalyza-jako-prostredek-didakticke-komunikace-ve-vyuce-fyziky-1/
http://ufyz.sgo.cz/Co-jiz-probehlo/Ucme-ziakov-o-pohyboch-pomocou-videoanalyzy-1/
http://ufyz.sgo.cz/Co-jiz-probehlo/Fyzika-za-hranicemi-standardniho-modelu-1/
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Videoanalýza jako prostředek didaktické komunikace  
ve výuce fyziky 

 

OLDŘICH LEPIL 

Přírodovědecká fakulta UP Olomouc
 

 

Úvod 

Jednu z nových moţností inovace poznatků a jejich výkladu ve výuce pod-

porované počítačem představuje videoanalýza, pomocí níţ lze získat informace 

o fyzikálním ději jak v podobě záznamu jeho reálného průběhu, tak zobrazením 

časových závislostí kinematických veličin – polohy, rychlosti a zrychlení. 

Moţnosti videoanalýzy ve školské praxi podtrhuje ještě skutečnost, ţe obrazo-

vé záznamy pro videoanalýzu lze získat nejen pomocí videokamery, ale ţe 

k tomu v současné době postačuje i snadno dostupný digitální fotoaparát. Tím 

je dána i pozornost věnovaná této nové metodě v zahraničí. Prostřednictvím 

webu lze získat nejen potřebný volně šiřitelný software, ale i videosekvence 

vhodné pro analýzu. V tomto směru převaţují zejména vrhy, ale i další druhy 

pohybů v reálných prostředích, např. z oblasti sportu, pohyby dopravních pro-

středků, crash testy aj. Autorovy vlastní materiály jsou zaměřeny na kinematiku 

pohybu mechanických oscilátorů. 

Výklad různých mechanických pohybů se neobejde bez grafů závislosti ki-

nematických veličin na čase. Tyto závislosti lze získat jako časové diagramy na 

základě příslušných rovnic popisujících jednotlivé pohyby. Z didaktického 

hlediska však je významné konfrontovat uvedené grafy se záznamy reálných 

pohybů získanými na základě experimentů. Prostředky pro získání těchto zá-

znamů prodělaly svůj vývoj, který se odvíjí od moţnosti kinematografického 

záznamu pohybujících se objektů, ať uţ to byl záznam na filmový pás, nebo 

stroboskopická fotografie. 

Na našem pracovišti jsme se touto problematikou začali zabývat v 70. letech 

v okamţiku, kdy jsme měli k dispozici vhodnou kameru na film formátu 8 mm 

Super a prohlíţečku filmů, která umoţňovala postupnou projekci filmu po 

jednotlivých okénkách a ruční záznam polohy objektu na matnici prohlíţečky. 

Při známé frekvenci snímání kamery pak nebyl problém rekonstruovat závislost 

dráhy pohybujícího se tělesa na čase. Tímto způsobem jsme analyzovali vrhy, 

volný pád, rázy pruţných koulí, pohyb na nakloněné rovině aj. (viz [1]).  
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Od té doby technologie kinematografického záznamu prodělala obrovský 

vývoj a její současný stav, daný moţnostmi digitální fotografie, poskytuje uči-

teli prostředek, který najde vyuţití nejen při výkladu učiva, ale při své relativně 

snadné dostupnosti můţe být vhodným námětem pro ţákovskou činnost. 

 

Princip videoanalýzy 

Idea videoanalýzy je jednoduchá. Digitálním fotoaparátem, popř. kamerou 

je zachycen pohyb tělesa a v počítači je vhodným softwarem provedena analýza 

jednotlivých snímků záznamu. K tomu by bylo moţné v principu pouţít i soft-

ware, který je v základním vybavení počítače s operačním systémem Windows 

(Windows Media Player). Na webu je však moţné nalézt několik volně šiřitel-

ných programů speciálně pro videoanalýzu pohybů, která se provádí buď ručně 

vyznačováním okamţité polohy tělesa pomocí myši, nebo videoanalýza pro-

běhne automaticky. Základem automatické videoanalýzy je identifikace objektu 

předem definované barvy na jednotlivých snímcích. Volba souřadnicového 

systému a zvolené měřítko umoţňují přímý záznam souřadnic objektu a z nich 

pak jsou softwarem videoanalýzy vypočteny základní kinematické veličiny 

pohybu. Získaná data lze znázornit graficky, popř. je exportovat do samostat-

ného souboru, např. ve formátu, který umoţňuje další zpracování tabulkovým 

procesorem Excel. 

Programy nabízené na webu mají různou kvalitu a podle získaných zkuše-

ností je pro ruční analýzu videozáznamu nejvhodnější program TRACKER 

(Video analysis and modeling tool) [2] (obr. 1) a pro automatickou videoanalý-

zu je bezkonkurenčně nejlepší program Viana 3.64, popř. 3.51 (Digitale VI-

deoANAlyse), vyvinutý speciálně pro výuku fyziky na univerzitě v Essenu [3] 

(obr. 2).  

Program pro ruční videoanalýzu Tracker pracuje s formátem MOV, coţ je 

videoformát MPEG-4 pouţívaný v programu Apple Quicktime určený pro práci 

s multimediálními soubory. Naopak program Viana vyţaduje, aby videosek-

vence byla ve formátu AVI. Vzájemné převody videozáznamů pro jednotlivé 

formáty ovšem nejsou problém a na webu je řada volně šiřitelných programů 

pro konverzi všech videoformátů. Velmi dobré moţnosti poskytuje např. pro-

gram [4]. 
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Obr. 1 

 

Obr. 2 
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Příklady videoanalýzy 

Jako příklady, které jsou vhodnými náměty i pro ţákovská cvičení, popř. 

pro seminář z fyziky, uvedeme videoanalýzu dvou typických mechanických 

pohybů: 

1. Vodorovný vrh (popř. volný pád) pruţného míčku s opakovaným odra-

zem od pevné vodorovné plochy. 

2. Kmitání mechanických oscilátorů (pruţinového oscilátoru, kyvadla 

a spřaţených kyvadel). 

 

Příklad 1 

 Cílem videoanalýzy vodorovného vrhu, popř. volného pádu pruţného míčku 

s odrazem je procvičení dovednosti grafického vyjádření závislosti kinematic-

kých veličin (dráha, rychlost, zrychlení) a jejich souřadnic jako funkce času. 

Analyzovaným pohybem je vodorovný vrh pruţného míčku v odporujícím 

prostředí. Motivačním východiskem můţe být úkol (obr. 3): 

a) Vyznačte do obrázku všechny síly, které na míček v jednotlivých bodech 

působí, b) nakreslete graf závislosti dráhy míčku na čase, c) nakreslete graf 

závislosti velikosti svislé sloţky vy rychlosti míčku na čase, d) nakreslete graf 

závislosti souřadnice vy rychlosti míčku na čase. 

 

Obr. 3 
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 Zkušenosti s realizací této relativně jednoduché úlohy ukazují, ţe ani vyso-

koškolští studenti učitelství fyziky ji vesměs nedovedou uspokojivě vyřešit. To 

svědčí jednak o formální znalosti Newtonových pohybových zákonů, jednak 

o problémech v pouţívání pojmů, jako je velikost vektorové veličiny a její 

souřadnice. Na uvedeném příkladu je moţné demonstrovat, jak by moderní 

formy didaktické komunikace mohly napomoci uvedené typické neznalosti 

odstranit. Současně ukáţeme, jak se vyvíjela prezentace tohoto jednoduchého 

děje od tradiční učebnice aţ po některé počítačové aplikace. 

Volný pád, popř. vodorovný vrh pruţného míčku lze snadno demonstrovat, 

avšak sloţitějším úkolem je analýza tohoto děje vedoucí k poţadovaným gra-

fům kinematických veličin. Můţeme samozřejmě vyuţít teoretické poznatky 

o vodorovném vrhu a na jejich základě provést konstrukci příslušné trajektorie. 

Jde však o postup poměrně abstraktní, který nezaručuje uvědomělé pochopení 

zákonitostí daného pohybu.  

Zde pak nastupují technické prostředky, které můţeme přiřadit 

k jednotlivým vývojovým fázím a formám prezentace děje. V nejjednodušším 

případě je to fotografie pohybujícího se míčku zachycená klasickým fotografic-

kým přístrojem umoţňujícím fotografii s otevřenou závěrkou. Tím získáme 

alespoň informaci o tvaru trajektorie poskakujícího míčku. Takový snímek 

najdeme v učebnici [5], kde slouţí k ilustraci nevratné přeměny mechanické 

energie na vnitřní energii tělesa. Více informací získáme ze stroboskopického 

snímku stejného děje, který je např. v [6] na s. 64 (obr. 4). 

  

Obr. 4 
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Významným krokem ke splnění zadaného úkolu je pouţití dynamického 

modelu, který lze realizovat např. programem Coach 5. Model je detailně po-

psán v [7] na s. 14 (obr. 5).  

   

Obr. 5 

 

Další moţností je virtuální simulace experimentu pomocí programu In-

teractive Physics firmy MSC.Software, kterým se děj modeluje obdobně jako 

při dynamickém modelování. Není však nutné vytvářet počítačový model děje, 

ale stačí jen vytvořit modelovanou situaci zobrazením jednotlivých objektů 

v definovaném prostředí (tíhovém poli). Program umoţňuje převést vytvořený 

model na videosekvenci ve standardním formátu *.avi. Takto získanou video-

sekvenci lze pak dál vyuţívat k jiným formám výuky nebo i vyuţít pro potřeby 

videoanalýzy (obr. 6, autor P. Janeček). 

Příkladem moderní podoby reálného experimentu s míčkem, můţe být di-

daktické vyuţití grafického kalkulátoru MI-92 s datovým analyzátorem CBL 

a s pouţitím ultrazvukového detektoru pohybu CBR. Z práce [8] uvedeme 

alespoň současný záznam kinematických veličin (d, v, a), jak se při pokusu 

zobrazí na displeji grafického kalkulátoru (obr. 7).  
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Obr. 6 

 

 

Obr. 7 

 

 K videoanalýze pohybu pruţného míčku byl pouţit videozáznam, který je 

dostupný na webu [9]. Počáteční snímek záznamu je na obr. 8 (videozáznam 

byl pomocí programu VirtualDub [10] stranově převrácen). Videoanalýzou lze 

získat jak grafy souřadnic x a y míčku jako funkce času (obr. 9), tak grafy sou-

řadnice vy rychlosti a souřadnice ay zrychlení (obr. 10). 

Předností těchto grafů je především to, ţe jsou výsledkem analýzy záznamu 

reálného děje a přitom jsou ve velmi dobré shodě se záznamy získanými jak 

pomocí dynamického modelu, tak pomocí programu Interactive Physics. Pro 

správnou odpověď na otázku (a) úvodního úkolu je důleţitý zejména graf 

zrychlení, z něhoţ je patrné, ţe zrychlení je ve fázi volného pohybu míčku 
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konstantní, a z grafu lze odečíst přibliţnou hodnotu jeho souřadnice, která od-

povídá tíhovému zrychlení (ay = – 10 m  s
–2

). To znamená, ţe při volném pádu 

na míček působí jen tíhová síla (ze získané hodnoty zrychlení lze také usoudit, 

ţe při tomto experimentu můţeme odpor prostředí zanedbat). Extrémních hod-

not však nabývá zrychlení míčku v okamţiku jeho dopadu na tvrdou podloţku 

(aţ 22 g), kdy se míček pruţně deformuje, aby byl následně působením reakce 

na sílu pruţností vymrštěn prudce zpět. Souřadnice zrychlení má kladnou hod-

notu. Poněvadţ u reálného míčku vznikají při deformaci nevratné ztráty me-

chanické energie, velikost zrychlení se postupně zmenšuje, aţ pohyb zanikne.  

 

 

Obr. 8 
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Obr. 9 
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Obr. 10 
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Příklad 2 

Pro automatickou videoanalýzu mechanického kmitání byly pouţity video-

záznamy pořízené autorem. Pro kvantitativní vyhodnocení záznamů je nutné 

splnit dvě podmínky. Pohybující se objekt musí být upraven tak, aby buď celý 

objekt (např. kulička, míček apod.), nebo jeho část barevně kontrastovala 

s okolím. V našem případě pruţinového oscilátoru tato podmínka byla splněna 

tím, ţe jako závaţí byl pouţit ocelový váleček, na který byl nalepen pruh čer-

veného papíru. Pro kvantitativní vyhodnocení získaných dat je třeba umístit do 

obrazu objekt, jehoţ rozměry jsou známy. Pouţili jsme opět prouţek barevného 

papíru délky 0,1 m, který byl nalepen na stativ se závěsem oscilátoru.  

Celkové uspořádání experimentů odpovídalo pokusům s pruţinovými osci-

látory, které jsou popsány v učebnici [10] (obr. 1-4, s. 12 a obr. 1-24, s. 39). 

Zde se ovšem předpokládá snímání pohybu na základě elektromagnetické in-

dukce a zobrazení časového diagramu pomocí analogově digitálního převodní-

ku. Aby nebyl harmonický pohyb oscilátoru příliš zkreslen, musí kmitání osci-

látoru probíhat s malou amplitudou. To je nevýhodné zejména při demonstraci 

tlumeného kmitání, poněvadţ tlumení pohybu oscilátoru je lineární funkcí 

rychlosti, a proto je třeba, aby rychlost oscilátoru byla větší. Při videoanalýze 

omezení výchylky, popř. rychlosti nehraje roli a výsledky experimentu jsou 

přesvědčivější. Tlumení oscilátoru bylo dosaţeno pomocí papírového kotouče 

o průměru cca 10 cm, který byl k tělesu oscilátoru přichycen magnetem.  

Videozáznamy byly získány digitálním fotoaparátem Sony DSC-P92. Při 

vytváření videozáznamu oscilátoru musíme mít fotoaparát na stativu a objektiv 

by měl být ve výšce odpovídající rovnováţné poloze. Záznam pohybu byl ulo-

ţen na kartu „Memory Stick“ s nejmenší kapacitou 16 MB, coţ umoţňuje zís-

kat videozáznam ve formátu MPG trvající 42 s. To představuje 1 062 snímků 

VGA s rozlišením 640  480 bodů. Přímou videoanalýzu snímků v tomto for-

mátu však program Viana neumoţňuje. Záznamy je třeba dodatečně převést do 

formátu AVI a úpravit velikost snímku na maximální hodnotu 384  288 bodů. 

K tomuto účelu byl pouţit rovněţ volně šiřitelný program VirtualDub [11], 

který nejen provádí konverzi formátu MPG na formát AVI, ale také nutnou 

kompresi záznamu (byla pouţita komprese Cinepac Codec), změnu velikosti na 

formát 320  240 bodů, úpravu jasu a kontrastu snímku, vymezení obrazového 

pole, stranové převrácení a další úpravy. Jako určitý problém se např. ukázala 

skutečnost, ţe ve formátu MPG vţdy po dvou snímcích typu I (intra frame) 

následuje jeden snímek typu P (forward predicted frame), který je 

s předcházejícím snímkem typu I totoţný. Snímky typu P byly pomocí progra-
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mu VirtualDub ručně odstraněny, čímţ se ovšem změnila záznamová frekvence 

z původních 25 snímků za sekundu na přibliţně 17 snímků za sekundu.  

Získaný a upravený záznam ve formátu AVI vloţíme do programu Viana 

3.64, podle menu programu provedeme kalibraci, určení nulového bodu, identi-

fikujeme barvu, kterou bude program sledovat, a důleţité je vymezení oblasti, 

v níţ bude program zvolenou barvu vyhledávat. Pak necháme proběhnout vi-

deoanalýzu a přepneme program na grafy. Jsou to grafy poloh objektu ve 

vztaţné soustavě x, y a časové diagramy souřadnic polohy, rychlosti 

a zrychlení. Program Viana umoţňuje přímý export získaných hodnot do pro-

gramu Excel, popř. jako textový soubor, který má podobu tabulky hodnot sou-

řadnic x a y. Při pouţití Excelu lze ze získaných dat přímo rekonstruovat poţa-

dované grafy kinematických veličin. Výsledky videoanalýzy kmitání pruţino-

vého oscilátoru a jeho varianty se zvětšeným tlumením pomocí papírového 

kotouče jsou na obr. 11 a 12 (časové diagramy souřadnice y). 

Podobně byla provedena videoanalýza kmitání kyvadla a spřaţených kyva-

del. K tomu byla vyuţita souprava fy Phywe, která obsahuje dvojici kyvadel, 

jejichţ závaţí mají podobu kotoučů oranţové barvy o průměru 8 cm. Proto 

nebylo nutné doplnit kyvadla barevným objektem a průměr kotoučků byl vyuţit 

ke kalibraci záznamu. Výsledky videoanalýzy jsou na obr. 13 a 14. 

 

Obr. 11 
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Obr. 12 

 

 

Obr. 13 
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Obr. 14 

 

Uvedené experimenty jsou příkladem jen několika moţností vyuţití videoa-

nalýzy ve výuce fyziky. Vedle vlastní tvorby videozáznamů lze vyuţít i řadu 

dalších souborů AVI dostupných poměrně ve velkém počtu na webu. Zajíma-

vým příkladem je určení tíhového zrychlení volně padajícího barevného míčku. 

Při pouţití kvalitně provedeného videozáznamu volného pádu a pečlivé kalib-

raci obrazu před zahájením videoanalýzy lze takto získat velmi uspokojivý 

výsledek.  
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Učme žiakov o pohyboch pomocou videoanalýzy 

 

ZUZANA JEŠKOVÁ  

Prírodovedecká fakulta UPJŠ, Košice 

 

Pri výučbe pohybov sa učiteľ často stretáva s výraznými nedostatkami 

v oblasti pochopenia grafov závislostí reprezentujúcich jednotlivé pohyby. 

Klasické experimenty zamerané na snímanie polohy a času s beţnými dostup-

nými pomôckami (stopky, dĺţkové meradlo) sú zvyčajne málo presné a časovo 

náročné. Ţiak sa preto v mnohých prípadoch stretáva len s abstraktnou situá-

ciou pohybu hmotného bodu v rovine myšlienkového experimentu. Dôleţitým 

momentom vo vyučovaní je prepojenie učenia s reálnym svetom. Rozvíjať 

schopnosť ţiaka prenášať poznatky z triedy na reálny svet sa však dá iba vtedy, 

ak ţiaci nielen memorujú fakty a postupy riešenia v zjednodušenom kontexte, 

ale sa naozaj učia zo situácií reálneho sveta. Jednou z moţností ako priniesť 

reálne situácie do triedy sú videozáznamy. Tieto technológie, predovšetkým 

vďaka moţnostiam, ktoré poskytujú počítače, zaznamenali neuveriteľný pokrok 

a v súčasnosti sa vo vyučovaní vyuţívajú také nástroje ako interaktívne video, 

videomeranie a videoanalýza. 

 

Obr. 1 Ukáţka interaktívneho videa a odpovedajúceho výsledku merania 

 

1. Čo je interaktívny videoklip, videomeranie, videoanalýza? 

Interaktívny videoklip je akýkoľvek videozáznam, pri, ktorom má uţíva-

teľ moţnosť ovládať to, čo sa objaví na obrazovke (okrem zapnutia a vypnutia) 

nasledovným spôsobom: 
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 v minimálnom čase vybrať a zobraziť individuálnu snímku, 

 akúkoľvek snímku zobraziť ľubovoľne dlhý čas, 

 zobraziť nasledujúcu alebo predchádzajúcu snímku, 

 prehrať videoklip v akejkoľvek rýchlosti aţ po skutočnú rýchlosť (25-30 

snímok za sekundu). 

Ak toto videoklip umoţňuje, máme moţnosť realizovať tzv. videomeranie, 

teda merať polohu pohybujúceho sa objektu označením jeho polohy na kaţdej 

zo snímok. Takéto videomerania sa dali realizovať uţ dávno (manuálnym me-

raním polohy). Realizovať videomeranie v dnešnom ponímaní však znamená 

pomocou vhodného softvéru postupným klikaním myši označovať polohu zvo-

leného bodu na telese na vybraných snímkach videoklipu, čím získavame in-

formácie o polohe a čase. Na začiatku je potrebné zvoliť súradnicový systém 

a určiť jeho počiatok a škálovanie tak, aby sme merali vzdialenosti v reálnych 

hodnotách. Časová kalibrácia je určená frekvenciou snímania. Výsledkom 

videomerania môţe byť tabuľka nameraných hodnôt alebo rovno vykreslený 

graf závislosti niektorej súradnice od času. Nasnímané dáta je potom moţné 

ďalej spracovávať, určovať ďalšie veličiny, ako napr. rýchlosť, zrýchlenie, silu, 

hybnosť, energie, a tieto veličiny zobraziť do vhodných grafov. Väčšina prog-

ramov obsahuje ďalšie nástroje, ako deriváciu, integrál, fit funkcie, určenie 

smernice, plochy pod grafom a iné (podobne ako programy určené k počítačom 

podporovanému meraniu). Pomocou týchto nástrojov ţiaci môţu okrem samot-

ného merania realizovať aj analýzu dát. Videoanalýzou potom rozumieme 

proces od merania na interaktívnom videoklipe aţ po analýzu dát získaných 

videomeraním. 

 

Obr. 2 Video s ovládacou lištou – pád košíka vo vzduchu (vľavo) a bungee 

skokana (vpravo) 
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2. Ako vytvoriť videoklip 

Videozáznam nasnímame pomocou dnes uţ beţne dostupného digitalizač-

ného zariadenia (webová kamera, mobilný telefón, fotoaparát, digitálna video-

kamera), ktoré podľa svojich parametrov dokáţe zaznamenať videosúbor, 

u ktorého z pohľadu pouţitia pre videomeranie sú pre nás dôleţité dva paramet-

re: rozmer obrazu v bodoch a počet snímkov za sekundu. Ukazuje sa, ţe pri 

sledovaní niektorých javov uţ štandardný počet snímkov videoklipu (30 sním-

kov/s) nie je dostatočný. Vtedy prichádza na rad vysokorýchlostná kamera, 

ktorá dokáţe snímať videoklipy s frekvenciou do 1200 snímkov za sekundu 

(napr. digitálny fotoaparát CASIO Exilim EX-F1). Niektoré programy určené 

na videomeranie umoţňujú snímať a vytvárať video priamo vo svojom progra-

me. Príkladom je systém COACH6. Uţ pri pripojení webkamery, resp. digitál-

nej kamery alebo fotoaparátu je program pripravený k snímaniu, pričom mô-

ţeme nastaviť čas a rýchlosť snímania a rozlíšenie (obr.3). Nasnímané video je 

potom uloţené vo formáte AVI. 

 

Obr. 3 Priame snímanie pádu pomaranča webkamerou v programe COACH 

 

3. Aké programy pouţiť? 

Akonáhle máme k dispozícii videoklip, môţeme ho podrobiť videomeraniu, 

resp. videoanalýze vo vhodnom programe.  

K americkým komerčným programom patria: 

Videopoint: http://www.lsw.com/videopoint/ 

Measurement in motion: 

http://www.learninginmotion.com/products/measurement/index.html 

Vernier´s LoggerPro: http://www.vernier.com/soft/lp.html 
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Tracker: http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/index.html, ktorý je voľne 

šíriteľným programom a okrem manuálnej videoanalýzy pohybov obsahuje 

nástroj k analýze difrakčných a interferenčných obrazcov (obr. 4). 

 

 

Obr. 4 Ukáţka prostredia Tracker 

 

K nemeckým voľne šíriteľným programom patria: 

ViMPS: http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/ViMPS/ 

EasyVid: http://www.g-heinrichs.de/software/software2.htm 

Viana (DigitaleVIdeoANAlyse): http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/ 

Tento program umoţňuje aj automatické snímanie polohy pohybujúceho sa 

objektu. 

COACH6: http://www.cma.science.uva.nl/english/, holandský multifunkčný 

program v slovenskej verzii, ponúkajúci okrem mnohých nástrojov aj veľmi 

kvalitné nástroje na videoanalýzu, okrem štandardných umoţňuje navyše ko-

rekciu perspektívy obrazu (obr. 5) a taktieţ automatické snímanie polohy pohy-

bujúceho sa objektu. 
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Obr. 5 Korekcia perspektívy v programe COACH6 

 

4. Ako merať na videoklipe? 

Ak uţ máme k dispozícii videoklip, ktorý sme stiahli z internetu alebo sami 

nasnímali, môţeme začať merať. Najskôr však musíme videoklip pripraviť 

k meraniu. 

 

Postup prípravy videoklipu na meranie 

1. Otvorenie klipu vo vybranom programe, väčšina programov má pod klipom 

ovládaciu lištu, pomocou ktorej dokáţeme video spustiť, zastaviť, posunúť 

dopredu, dozadu a pod. 

2. Kalibrácia videa 

 Stanovenie mierky znamená prisúdiť vzdialenostiam na klipe reálne hodno-

ty v metroch. Počiatok súradnicovej sústavy pritom umiestnime do zvolené-

ho bodu (najčastejšie do počiatočnej polohy pohybujúceho sa telesa). 
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 Kalibrácia času znamená zadať frekvenciu snímania videoklipu (v prípade 

štandardnej kamery 30 snímok/s, vysokorýchlostnej kamery 300, 600, príp. 

1 200 snímok/s). 

3.  Nastavenie súradníc súvisí s voľbou orientácie súradnicových osí. 

4.  Stanovenie počtu meraných bodov na kaţdom snímku (ak sú napr. nasníma-

né dve pohybujúce sa telesá, môţeme ich polohu snímať súčasne). 

5. Výber snímok zobrazí celkový počet snímok dostupných vo videoklipe, 

z ktorých môţeme vybrať podľa potreby iba niektoré. 

 

Postup merania na videoklipe 

Dostupné programy umoţňujú merať v dvoch reţimoch: 

 Manuálne, postupným klikaním na vybraný bod telesa na za sebou idúcich 

snímok. 

 V prípade veľkého počtu snímok (napr. snímaných vysokorýchlostnou ka-

merou) je moţné snímať polohu automaticky (tzv. automatické sledovanie 

bodu) (obr.6). 

 Nasnímané dáta môţu byť potom zobrazené v grafe alebo tabuľke a sú 

pripravené k ďalšej analýze. 

 

 

Obr. 6 Automatické snímanie odrazu softballovej loptičky 

 

Podobným spôsobom ako na videoklipe môţeme merať polohu aj na obráz-

ku, resp. polohu a čas na stroboskopických snímkach (obr.7). 
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Obr. 7 Príklad merania polohy závaţí na obrázku 

 

5. Prečo je dobré vo vyučovaní pouţívať videomeranie? 

 Umoţňuje študovať reálne, pre ţiaka atraktívne deje z beţného ţivota 

(pohyby dopravných prostriedkov, rakiet, športovcov, tanečníkov...). 

 Meranie a zobrazenie v grafe prebiehajú súčasne, čo významne pomáha 

pochopeniu grafov fyzikálnych situácií. 

 Meranie a spracovanie je rýchle a relatívne presné, pozornosť študenta sa 

môţe presunúť na analýzu sledovaného javu. 

 Nástroje videoanalýzy (moţnosť opakovane prehrať videoklip, aj spomale-

ne, sústrediť sa na dôleţité momenty, sledovať pohyb paralelne s grafom,...) 

umoţňujú hlbšie pochopenie fyzikálnych zákonitostí súvisiacich s pohyb-

mi. 

 

6. Ako zaradiť videomeranie do vyučovania? 

Na hodinách fyziky je moţné videomerania realizovať podobným spôso-

bom ako počítačom podporované experimenty. Najvhodnejšie je, ak ţiaci sami 

merajú v PPPL a postupujú pritom podľa inštrukcií v pracovnom liste. Video-

meranie môţu ţiaci aj sami navrhnúť, pričom si videoklip nasnímajú a meranie 

zrealizujú samostatne, čo môţe byť realizované aj v rámci domácej práce na 

projekte. 

Videomeranie ako demonštračný experiment 

Počítač s dataprojektorom umoţňuje realizovať videomeranie demonštrač-

ne, pred celou triedou, kedy učiteľ vyuţije na hodine len krátky segment, napr. 

samotné meranie na klipe s dôrazom na grafickú reprezentáciu pohybu. Merať 

pritom môţe učiteľ alebo ţiak alebo je meranie realizované automatickým 

sledovaním bodu. 
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Obr. 8 Učiteľ pri objasňovaní voľného pádu vyuţije videomeranie padajúcej 

lopty 

 

Žiacke videomerania podľa návodu realizované ako laboratórne cvičenia 

Ţiaci pracujú v skupinách, najlepšie po dvoch v PPPL s vopred priprave-

ným videoklipom a pracovným listom a postupujů cielene podľa uvedených 

inštrukcií. 

 

Postup merania: 

1. Otvorte aktivitu “volnypad“. V tejto aktivite budete skúmať, ako sa mení poloha 

a rýchlosť telesa počas pádu. 

2. Pred začatím merania si videoklip prehrajte. Popíšte pohyb telesa. 

3. Súradnicové osi, kalibrácia dĺţky a potrebné grafy sú uţ pripravené. Stlačením pravé-

ho tlačidla myši voľbou ponuky Zobraz/Osi ich môţete zviditeľniť. Všimnite si, kde 

má súradnicová sústava počiatok a aké je škálovanie súradnicových osí. 

4. Do pripraveného grafu y=f(t) zakreslite svoju predpoveď o priebehu sledovanej závis-

losti pomocou ponuky Náčrt. 

 Predpoveď   Výsledok 
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5. Stlačením zeleného tlačidla na hornej lište spustite meranie. Klikaním myšou vţdy na 

rovnaký bod pohybujúceho sa telesa postupne označujte jeho polohy. Vhodné je zvo-

liť si bod, ktorý je na začiatku pohybu v počiatku súradnicovej sústavy. (Pre presnej-

šie snímanie polohy okno videoklipu zväčšite na celú plochu obrazovky.) 

6. Na obrazovke sa zobrazí graf závislosti polohy telesa na. Porovnajte výsledok mera-

nia s vašou predpoveďou. 

 

Analýza merania: 

A. Popíšte pohyb telesa a vysvetlite graf závislosti y(t): 

1. Odčítajte z grafu závislosti y(t), akú veľkú dráhu prešlo padajúce teleso počas prvej, 

druhej a tretej 0,2 sekundy? 

2. Porovnajte veľkosti dráhy prejdenej telesom za rovnaké časové intervaly (0,2 s). 

s1    s2  s3 

Obr. 9 Videomeranie voľného pádu môţu realizovať samostatne ţiaci v počí-

tačom podporovanom laboratóriu - ukáţka pracovného listu. 

 

Videomerania ako domáce zadania 

Ţiakom môţeme tieţ zadávať jednoduché domáce úlohy zamerané napr. na 

odhalenie charakteru pohybu na vopred pripravenom videoklipe, resp. objave-

nie ďalších závislostí (obr. 10). 

 

Obr. 10 Ukáţka zadania videomerania ako domácej úlohy 
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Domáca úloha: 

Preskúmaj pohyb cyklistu na videu. Na základe merania závislosti polohy 

od času urči: 

1. aký typ pohybu cyklista vykonáva, 

2. zobraz graf závislosti rýchlosti cyklistu od času, 

3. urči, akú dráhu prešiel cyklista aţ do zastavenia. 

 

Videomerania ako žiacke projekty 

Na web stránkach je dostupných mnoţstvo videozáznamov pohybov (štart 

rakety, pohyby športovcov, tanečníkov, filmových kaskadérov, skokanov do 

vody, parašutistov, biliardových gulí a ďalšie) a kreslených filmov. Tieto videá 

je moţné vyuţiť na zadávanie projektov, v rámci ktorých ţiaci vyhľadajú video 

na danú tému a pohyb analyzujú. Napr. môţu dostať za úlohu vyhľadať video-

klip parašutistu a analyzovať jeho pád z kinematického, resp. dynamického 

hľadiska. 

Druhá moţnosť je, ţe ţiaci natočia samostatne aj video, napr. sa navzájom 

nasnímajú pri nejakom športe (kopnutie lopty, odraz loptičky raketou, hod do 

koša a pod.) a analyzujú tento pohyb. 

Zaujímavým námetom na projekt môţu byť práce s pohybmi postavičiek 

z kreslených seriálov. Cieľom takýchto videomeraní je ukázať, ţe niektoré 

„kúsky“ hrdinov týchto rozprávok sú v rozpore s fyzikálnymi zákonmi. Napr. 

videoanalýza Toma a Jerryho môţe odhaliť prekvapujúci fakt, ţe Jerry padá 

k zemi konštantnou rýchlosťou. 

 

Obr. 11 Pohyby postavičiek kreslených rozprávok na videu 
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Mimoškolské aktivity 

Podobne ako počítačom podporované experimenty, aj videomerania môţu 

byť vyuţité ako výborný nástroj k riešeniu experimentálnych úloh rozličných 

fyzikálnych súťaţí (Turnaj mladých fyzikov, experimentálne úlohy fyzikálnej 

olympiády). 

 

Pouţitá literatúra a informačné zdroje 

Beichner, R. (1999) Video-Based Labs for Introductory Physics Courses, Jour-

nal of College Science Teaching 1999, 29 (2), 101-104. 

Bryan, J. (2004). Video analysis software and the investigation of the conserva-

tion of mechanical energy, Contemporary Issues in Technology and Teacher 

education, 4 (3), 284-298. 

Demkanin, P. a kol. (2006). Počítačom podporované prírodovedné laborató-

rium, FMFI UK, Bratislava, 2006, str. 103-119, dostupné na 

<http://fyzikus.fmph.uniba.sk/PPPL> 

Ješková, Z. (2007). Laboratórne a videomerania, projekt KEGA 3/3008/05, 

dostupné na  

<http://physedu.science.upjs.sk/ipcoach_webstranka/merania.htm> 

Ješková, Z. (2010). Projekt KEGA 3/6300/2008, dostupné na 

<http://physedu.science.upjs.sk/odf/zj_kega2/merania.htm> 

Ješková, Z. a kol. (2010). Vyuţite IKT v predmete fyzika pre stredné školy, 

učebný materiál, modul 3, 1.vyd., Košice, Elfa, 2010. 

Laws, P., Pfister, H. (1998). Using Digital Video Analysis in Introductory 

Mechanics Projects, The Physics Teacher, vol. 36, May 1998, 282-287 

Lepil, O. (2004). K vývoji didaktické komunikace ve výuce fyziky, zborník 

z konferencie DIDFYZ 2004, Račkova dolina, 13-16. október 2004. 

Zollman, D.A., Fuller, R. (1994). Teaching and Learning Physics with Interac-

tive video, Physics Today, april 1994, American Institute of Physics, 41-47. 

  



 

33 
 

Částicová struktura látek ab initio  

 

ALEŠ LACINA 

Přírodovědecká fakulta MU, Brno 

 

Neveselá dosavadní bilance polistopadového vývoje českého školství (např. 

[i-iii]), nutí k zamyšlení jak nad rozumností způsobu, tak nad kvalitou přípravy 

jeho „modernizace“. Řadu nanejvýš závaţných změn s dalekosáhlými důsledky 

pro školní vzdělávání přinesla uţ sama politicky prosazená idea vzdělávacích 

programů. Ta našla svoji konkretizaci v rámcových vzdělávacích programech 

pro jednotlivé úrovně a typy škol, které nově upravily a kodifikovaly v podstatě 

všechny stránky výchovně vzdělávací činnosti. A tak rovněţ Rámcový vzdělá-

vací program pro gymnázia [iv] zavedl jako ústřední pojem klíčové kompeten-

ce, pomocí nějţ stanovil cíle vzdělávání, definoval vzdělávací obsah, vymezil 

očekávané výstupy a učivo a v neposlední řadě předepsal časové dotace. I kdyţ 

pomineme velmi kritizovatelný způsob, jímţ to učinil [v], nelze přehlédnout 

skutečnost, ţe tento frázovitý dokument postrádá ducha, koncepci i jasnou 

představu o věcném obsahu a způsobu realizace toho všeho. Tyto nejdůleţitější, 

nejkvalifikovanější – a ovšem také nejobtíţnější – aspekty celého inovačního 

procesu tak ponechal úřad značně nezodpovědně jiným. Tentokrát jednotlivým 

školám. 

Natolik rozsáhlé formálně strukturální školské reformě – kdyţ uţ musela 

být (?) – měla nezbytně předcházet poctivě důkladná, věcná i didaktická, analý-

za konkrétního obsahu vzdělávání. Nic takového však – ani v náznaku – prove-

deno nebylo. Za této neutěšené situace nezbývá zřejmě nic jiného, neţ aby se 

do dodatečné nápravy věcí pustili lidé, kteří si současný tristní stav uvědomují. 

– A poslední záchranou pak budou muset zřejmě být věčně podceňovaní 

a znevaţovaní učitelé. 

Tento příspěvek je konkrétním příkladem rozboru, po němţ se na předcho-

zích řádcích volá. Zabývá se jedním z témat, která jsou ve středoškolské fyzice 

dlouhodobě odbývána – výkladem základních představ o stavbě látek. 

Je příznačné, ţe většina lidí na tomto místě ţádný problém nevidí. Všichni 

přece „vědí“, ţe: látky se skládají z molekul, molekuly z atomů, atomy z těžkých 

jader a jejich lehkých obalů, ... Stačí tedy tyto poznatky vštípit i ţákům či stu-

dentům. Způsob, jímţ se to tradičně dělá, je však alarmující: V niţších roční-

cích základní školy se tato fakta – zcela rozumně – prostě oznámí s tím, ţe vše 
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bude hlouběji vysvětleno a detailně okomentováno později. Další „výuka“ 

tohoto tématu se však uţ děje metodou kříţových odkazů typu: Jak se dozvíte 

ve fyzice... (chemie), Jak již víte z chemie... (fyzika), Na střední škole se dozvíte 

podrobněji... (základní škola), Již ze základní školy víte... (střední škola). Tento 

způsob výuky – metodou zjevených hotových pravd – nezřídka pokračuje také 

na školách vysokých. A tak dokonce i mnozí absolventi jejich přírodovědných 

a technických oborů nikdy neslyšeli otázku (natoţ, aby si ji sami poloţili) Proč 

myslíte, …?, Odkud víte, …?, Z čeho plyne vaše přesvědčení, že…: látky se 

skládají z molekul, molekuly z atomů, atomy z těžkých jader a jejich lehkých 

obalů, …? Jak by asi vypadala jejich odpověď? 

 

Úvod 

Fyzika mikrosvěta je zvláštní disciplínou. Na rozdíl od ostatních fyzikálních 

partií, které jí ve školním učivu předcházejí a které většinou popisují svět naší 

kaţdodenní zkušenosti (makrosvět), se totiţ zabývá studiem chování 

a vlastností objektů, jeţ nelze vnímat lidskými smysly. Ani přímo, ani s pomocí 

jednoduchých přístrojů, jako je například lupa nebo optický mikroskop. 

Máme-li se o čemkoli poctivě a zodpovědně vyjadřovat, musíme být schop-

ni svá tvrzení podepřít srozumitelnými průkaznými argumenty. Při popisu 

a vysvětlování jevů probíhajících v makrosvětě je situace zjednodušena tím, 

ţe vyslovovaným závěrům dodává věrohodnosti i přímá smyslová zkušenost. 

Její absence v případě mikrosvěta naopak vede k nezbytnosti spolehnout se jen 

na výsledky experimentů. A teprve na základě jejich pečlivého kritického roz-

boru si postupně vytvářet představu o sloţení a vnitřním uspořádání smyslově 

nedostupného mikrosvěta a následně i o vlastnostech a chování mikroobjektů. 

Dnes běţné vzdělávací postupy se však bohuţel ubírají jinou cestou: 

s poněkud demagogickým odkazem na iluzorní potřebu přiblíţit – i na střední 

škole – obsah vyučování současnému stavu vědy zpravidla rychle míjejí zákla-

dy, na nichţ je moderní fyzika vybudována, a akcentují spíše „zajímavější“ 

aktuální témata. Praktickým důsledkem tohoto způsobu vzdělávání ovšem jsou 

jen povrchní útrţkovité znalosti převáţně deklarativního charakteru a – coţ je 

ještě horší – tendence studentů, nechápajících pojmy a představy, jimiţ se 

v diskusi o takových problémech operuje, uvaţovat a mluvit o věcech, je-

jichţ skutečné podstatě nerozumějí. Preference vyspělých témat k vyšší vzděla-

nosti automaticky nevede. A pouštět se do nich se studenty, jejichţ „přesvědče-

ní“ např. o diskrétní struktuře hmoty spočívá jen v zapamatovaných názvech 

„atom“, „elektron“, „jádro“, …, které jim byly předloţeny bez jakékoli infor-
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mace o empirickém materiálu a úvahách, jeţ k vytvoření těchto pojmů vedly, je 

sice snad na první pohled efektní, ale rozhodně intelektuálně nečestné, pokud 

svým svěřencům napřed nepomůţeme vytvořit a důkladně pochopit nezbytné 

základy. Je zřejmě nanejvýš ţádoucí – namísto mluvení (do značné míry plané-

ho) o efektních tématech, na něţ jejich fyzikální erudice ani rozumové schop-

nosti zatím nestačí – nechat studenty pohlédnout na tematiku mikrosvěta 

prizmatem sice méně vznešených, zato však poctivě zvládnutelných problémů. 

Účelem a snahou následujících stránek je demonstrovat moţnost naplnění 

tohoto poţadavku připomenutím logiky (i historie) postupu, který přivedl 

k přesvědčení o existenci atomů a k základní představě o jejich struktuře. Tyto 

fundamentální poznatky, na nichţ stojí celá moderní přírodověda, se dnes 

ve školní výuce prezentují velmi formálně – v podstatě informativním způso-

bem [1]. Přitom cesta, jíţ člověk dospěl od někdejší nevědomosti k současnému 

porozumění, je zvládnutelná i na gymnaziální úrovni a má nesmírnou jak fyzi-

kální, tak pedagogickou hodnotu. 

Toto pojednání je míněno jako náčrt úvodního výkladu zmíněné problema-

tiky provázený rozšiřujícími poznámkami fyzikálně-metodického charakteru. 

Ke zvýraznění jeho hlavní ideové linie byly některé komentáře, které tento 

fyzikální příběh prohlubují a uvádějí jej do širších souvislostí, přesunuty 

do poměrně rozsáhlého poznámkového aparátu. Čtenář jich však zajisté můţe – 

podle svého uváţení – na libovolném místě libovolně pouţít k rozšíření či jiné 

vlastní modifikaci základního textu. 

 

Od prvních atomistických představ  

k přesvědčení o existenci vnitřní struktury atomů 

 
Nejpřirozenějším začátkem jakékoli úvodní prezentace fyziky mikrosvěta je 

jistě vytvoření základní představy o jeho struktuře. Právě ona je totiţ východis-

kem všech dalších úvah, a proto musí být nejen jasně formulována, ale měla by 

být také pečlivě, přesvědčivě zdůvodněna. Základní otázkou a prvním krokem 

do mikrosvěta je tedy problém jeho struktury. Všichni jsme od útlého věku 

vychováváni v přesvědčení (nebo ve víře?), ţe 

 LÁTKY SE SKLÁDAJÍ Z ATOMŮ. 

Tento závěr však není nijak samozřejmý. Obvyklé konstatování, ţe to věděli 

jiţ staří Řekové, kriticky uvaţujícího člověka neuspokojí: ţe dělitelnost látek 

končí atomy, starořečtí filozofové nevěděli, nýbrţ pouze předpokládali. A navíc 
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jen někteří, zatímco jiní zastávali opačný názor. Ani případný – rovněţ často 

uţívaný – odkaz na moderní vyspělé experimentální techniky není vhodným 

argumentem, poněvadţ uţ jenom vysvětlit princip činnosti těchto přístrojů, 

natoţ pak porozumět jejich údajům, je samo o sobě podstatně obtíţnější neţ 

odpovědět na výchozí otázku. (Dlouhou historii vývoje představ o struktuře 

látek stručně popisuje článek [2].) 

Pokud jiţ na existenci atomů přistoupíme – není bez zajímavosti připome-

nout, ţe přírodověda to bez výhrad udělala teprve před sto lety [2] – máme před 

sebou další krok: podrobněji atomy popsat. Dnes všichni „víme“, ţe 

 ATOMY MAJÍ VNITŘNÍ STRUKTURU. 

Toto tvrzení se však diametrálně liší od názorů duchovních otců atomistické 

koncepce (Leukippos, 500–450 př. n. l.; Démokritos 460–370, př. n. l.), kte-

ří atomy povaţovali za nejmenší – dále nedělitelné – stavební jednotky látek. 

Vlastnosti různých objektů našeho světa pak zdůvodňovali různým tvarem, 

velikostí, pohybem a spojováním vnitřně nestrukturovaných atomů. 

Ani zakladatel chemického atomismu John Dalton (1766–1844) o třiadvacet 

století později o případné vnitřní struktuře atomů neuvaţoval, kdyţ všechny 

svoje úvahy zaloţil na hypotéze, ţe základními stavebními jednotkami látek 

jsou neměnné – nezničitelné a nestvořitelné – atomy, které jsou v chemických 

reakcích – jako celky – spojovány a rozlučovány. 

První náznak, ţe se uvnitř atomů něco děje a ţe by tedy měly být strukturo-

vanými objekty, přineslo ztotoţnění optických spekter zahřátých zředěných 

plynů se spektry atomovými (tedy závěr, ţe elektromagnetické záření emitova-

né zahřátými zředěnými plyny má původ uvnitř atomů), k němuţ došlo 

ve druhé polovině devatenáctého století [P1]. Skutečnost, ţe jednotlivý atom 

vysílá (i pohlcuje) světlo, totiţ není myslitelná bez průvodních změn v jeho 

nitru. 

Mezníkem v nazírání na atom se však stal aţ objev přirozené radioaktivity 

(1896; Henri Becquerel, 1852–1908), a zejména následné podrobné experimen-

tální prozkoumání tohoto jevu (Ernest Rutherford, 1871–1937). Z pozorované 

postupné změny chemického sloţení radioaktivních vzorků totiţ vyplynulo, 

ţe současně s emisí radioaktivního záření dochází k přeměně jednoho prvku 

v prvek druhý. Jinak řečeno, atomy určitého druhu se mění v atomy jiného 

druhu, coţ ovšem znamená, ţe nejsou tak stálé a neměnné, jak se doposud 

věřilo: „Atomy [radioaktivních prvků], z chemického hlediska nedělitelné, jsou 

zde dělitelné,“ píše Marie Curie (1867–1934) v roce 1900 a dodává, 

ţe vysvětlení radioaktivity vymršťováním subatomárních částic „vážně podko-

pává [stávající] chemické principy“. 
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Následující úvahy o atomech jiţ spočívaly ve spekulacích o vnitřním ustro-

jení – tedy o stavbě – atomu. (Cesta k jednoznačným formulacím uváděným 

v dnešních učebnicích však byla ještě dlouhá a je v mnoha směrech poučná.) 

Všechny tyto představy měly – přes veškerou svoji rozdílnost – jeden společný 

rys. Kaţdá z nich předpokládala, ţe součástí atomu jsou mikroobjekty objevené 

rok po objevu přirozené radioaktivity – elektrony. 

 

Od objevu elektronu k prvním modelům atomu 

 

Třebaţe dnes najdeme všechny základní informace o elektronu v kaţdých 

sebestručnějších fyzikálních tabulkách, situace vţdy „takhle jasná“ nebyla. 

Nejprve byl 

 ELEKTRON OBJEVEN JAKO ZÁPORNĚ NABITÝ  

MIKROOBJEKT S MIMOŘÁDNĚ VELKÝM MĚRNÝM NÁBOJEM 

(q/m). 

Sám objev elektronu s úvahami o stavbě atomu nesouvisel. Byl vyústěním 

experimentálního studia elektrických výbojů v plynech, které započalo jiţ 

v padesátých létech devatenáctého století. V té době zjistil Heinrich Geissler 

(1814–1879), ţe napětí přibliţně 1 000 V mezi elektrodami zatavenými 

ve skleněné trubici, v níţ je tlak roven asi tisícině tlaku atmosférického, způso-

bí vznik zářícího oblaku vyplňujícího trubici. Sníţení tlaku v trubici způsobilo 

nejprve lokalizaci oblaku jen do prostoru mezi elektrodami. Další sniţování 

tlaku se současným zvyšováním napětí na elektrodách (Julius Plücker, 1801–

1868) mělo za následek vznik nového jevu: sílící světélkování stěn trubice – 

především v oblasti protilehlé záporné elektrodě; zářivý oblak uvnitř trubice 

přitom naopak postupně slábl. Výsledkem tohoto experimentování byl závěr, 

ţe všechny tyto jevy způsobuje něco, co vystupuje ze záporné elektrody (kato-

dy) – katodové paprsky, resp. katodové záření (Plücker 1858). 

V následujících letech byly vlastnosti katodového záření intenzivně zkou-

mány řadou badatelů. Nejprve Plücker zjistil, ţe se paprsek katodového záření 

vychyluje v magnetickém poli, a to na tutéţ stranu, na niţ by se vychyloval 

svazek záporně nabitých částic. William Crookes (1832–1919) v řadě experi-

mentů, konaných v šedesátých a sedmdesátých letech, prokázal mj. tepelné 

a mechanické účinky katodového záření a na základě všech těchto výsledků 

vyslovil domněnku (1879), ţe toto záření je proudem molekul zbytkového 

plynu v trubici, které nejprve dopadem na katodu získají záporný náboj 

a následně jsou od ní odpuzovány. 



 

38 
 

Tomuto závěru oponoval německý fyzik Heinrich Hertz (1857–1894), 

jenţ se marně snaţil odchýlit svazek katodového záření přiloţením elektrického 

pole (1883). Hertzův názor podporoval jeho krajan Philipp Lenard (1862–

1947), který nejprve (1894) experimentálně prokázal, ţe katodové záření má 

podstatně větší pronikavost, neţ by mohl mít jakýkoli molekulární či atomární 

svazek, a poté zjistil, ţe ani po dlouhodobém pronikání katodového záření 

do vyčerpané nádoby v ní nelze detekovat ţádnou látku (plyn) [P2]. 

S definitivní platností o povaze katodového záření rozhodly experimenty 

Josepha Johna Thomsona (1856–1940), jemuţ se roku 1896 podařilo – 

při dokonalejším vyčerpání trubice – odchýlit katodové paprsky i elektrickým 

polem. Na základě toho (a s odkazem na zmíněné Plückerovy a Crookesovy 

experimenty) vyslovil přesvědčení, ţe katodové záření je proudem stejných 

záporně nabitých částic [P3]. Následujícího roku pak tuto hypotézu podpořil 

experimentálním určením měrného náboje těchto korpuskulí 

11 1( )10 C kgq / m    . 

Mimořádně pozoruhodné přitom bylo, ţe tato hodnota je tisíckrát větší neţ 

do té doby největší známý měrný náboj (měrný náboj vodíkového iontu zjištěný 

v elektrolytických experimentech 
7 1

H H 9 6 10 C kgq m ,    ). Pro pojmenování 

korpuskulí katodového záření byl přijat jiţ existující termín elektron, který byl 

do té doby pouţíván k označení velikosti náboje vodíkového iontu 

(qH = 1,6 ∙ 10
–19

 C; dnes je tato hodnota zpravidla označována symbolem e 

a nazývána elementární náboj). 

Z počátku byl tedy jedinou známou charakteristikou nově objeveného elek-

tronu jeho měrný náboj q/m, zatímco jeho náboj q a hmotnost m samy o sobě 

známy nebyly. I kdyţ za této situace připadalo v úvahu více moţností 

 elektron má náboj srovnatelný s nábojem vodíkového iontu (
Hq q ) a asi 

tisíckrát menší hmotnost (m  0,001 mH), 

 elektron má hmotnost srovnatelnou s hmotností vodíkového iontu (m  mH) 

a asi tisíckrát větší náboj (q  1 000 qH), 

 elektron má jiné hodnoty hmotnosti ( Hm m ) a náboje (
Hq q ) slučitelné 

s experimentálním výsledkem 
11 1( )10 C kgq / m    , 

obecný názor fyzikální komunity se vzápětí přiklonil k první alternativě: 
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 ELEKTRON JE MIKROOBJEKT S (RELATIVNĚ) MALOU 

HMOTNOSTÍ NESOUCÍ ZÁPORNÝ NÁBOJ BĚŢNÉ VELIKOSTI. 

Především se totiţ zdálo být podstatně pravděpodobnější, ţe pozornosti ex-

perimentátorů dosud unikal spíše nepatrný objekt s nevelkým nábojem neţ 

objekt běţné velikosti nesoucí obrovský náboj. Hlavně však tímto směrem 

ukazovalo dřívější, výše jiţ zmiňované, Lenardovo experimentální zjištění, 

ţe katodové záření – teď uţ ovšem interpretované jako proud elektronů – má 

o několik řádů vyšší pronikavost látkou neţ atomové, molekulové či iontové 

svazky [P2]. Úplnou jistotu pak přineslo Thomsonovo přímé experimentální 

určení náboje elektronu q (pomocí právě zkonstruované první verze Wilsonovy 

mlţné komory) provedené v roce 1898. (Dnešní učebnicová literatura, např. 

[3], odkazuje zpravidla na experimentální stanovení této veličiny, jehoţ auto-

rem je Robert Andrews Millikan (1868–1953). Millikanovo měření je sice přes-

nější neţ Thomsonovo, heuristický význam však nemělo, neboť bylo provede-

no aţ o dvanáct let později.) 

Mnohonásobné opakování Thomsonova experimentu s trubicemi 

s katodami zhotovenými z různých materiálů, dřívější (1879) Edisonovy zkuše-

nosti získané při práci na konstrukci ţárovky (~ termoemise), zjištění, 

ţe elektrony lze uvolnit z různých vodičů i jejich ozářením elektromagnetickým 

zářením (= fotoelektrický jev), přivedly k závěru, ţe 

 VŠECHNY LÁTKY OBSAHUJÍ ELEKTRONY. 

Ani doposud diskutované experimenty, ani zatím provedené úvahy nás 

ovšem neopravňují automaticky lokalizovat elektrony, jak jsme zvyklí, do nitra 

atomů. 

Moţnosti se totiţ nabízejí dvě: 

 látky se skládají z atomů (o nichţ uţ se vědělo dříve) a elektronů (které byly 

nově objeveny), 

 látky sestávají z atomů obsahujících elektrony. 

„Jistěţe“ vybereme druhou moţnost. Ale na základě čeho? 

Nejjednodušším zdůvodněním takové volby je poukaz na experimentální 

fakt, ţe atomární plyn (= soubor navzájem neinteragujících atomů) je 

za normálních podmínek izolantem, avšak po zahřátí na vysokou teplotu ne-

bo po ozáření elektromagnetickým zářením dostatečně vysoké frekvence se 

stává elektricky vodivým. Zatímco první část tohoto zjištění je přesvědčivým 

argumentem pro zpravidla blíţe nekomentované tvrzení, ţe 
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 ATOMY JSOU ELEKTRICKY NEUTRÁLNÍ, 

schopnost vést elektrický proud, zmiňovaná v jeho druhé části, ukazuje 

na existenci volných elektrických nábojů v tomto případě. Jejich přítomnost 

vysvětluje J. J. Thomson jiţ v roce 1899 slovy „… elektrizace [dnes bychom 

řekli ionizace] v podstatě spočívá v rozštěpení atomu, přičemž se jeho část 

odděluje a stává se volnou…“ a na základě toho konstatuje, ţe 

 ELEKTRONY JSOU SOUČÁSTÍ ATOMŮ. 

Kromě elektronů nesoucích záporný náboj musí neutrální atom samo-

zřejmě obsahovat stejně velký kompenzující kladný náboj. Přemýšlivý čtenář – 

poučen, a věřme, ţe i motivován, předcházejícím příběhem – nyní snad jiţ 

nesklouzne přímo k nazpaměť naučeným veršíkům o atomovém jádru a jeho 

obalu, ale uvědomí si, ţe intelektuální poctivost vyţaduje kaţdé takové tvrzení 

podloţit spolehlivými argumenty. Opět je tedy nutné nejprve kvalifikovaně 

posoudit přinejmenším dvě základní alternativy slučitelné s předcházejícími 

závěry: 

 Atom obsahuje tisíce elektronů, jejichţ celková hmotnost je rovna polovině 

jeho hmotnosti, a stejný počet analogických kladně nabitých mikroobjektů 

(hypotetických „kladných elektronů“), které přispívají ke hmotnosti atomu 

druhou polovinou a kompenzují záporný náboj elektronů. 

 Atom obsahuje nevelký počet elektronů, jeţ přispívají k celkové hmotnosti 

atomu zanedbatelně. Ta je téměř celá soustředěna v jeho zbytku nesoucím 

kompenzující kladný náboj. 

Jednoduchým argumentem proti první a ve prospěch druhé moţnosti je nesy-

metrie všech druhů emise vzhledem ke znaménku uvolňovaného náboje: Jak 

při zahřívání (termoemise), tak při ozařování (fotoelektrický jev) z látek vystu-

puje vţdy jen záporný náboj (elektrony), coţ svědčí o různé povaze nositelů 

obou druhů náboje v atomu, projevující se mj. relativně velkou pohyblivostí 

záporného náboje a malou pohyblivostí náboje kladného. S odkazem na toto 

experimentální zjištění lze uzavřít, ţe: 

 ATOM OBSAHUJE NEVELKÝ POČET ELEKTRONŮ  

A „KLADNÉ ZÁVAŢÍ“ přesně kompenzující náboj elektronů 

a rozhodujícím způsobem ovlivňující hmotnost atomu. [P4] 

Říci o vnitřním ustrojení atomu něco určitějšího však dosud uvedená fakta, 

odpovídající stavu fyzikálního poznání na sklonku devatenáctého století, neu-

moţňují. O konkrétním rozloţení hmoty a náboje v atomu se za této situace 

tedy lze pouze dohadovat. A v prvních letech dvacátého století se vskutku ob-

jevuje téměř současně několik spekulativních představ o stavbě atomu, kte-
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ré jsou dnes připomínány pod souhrnným označením první modely atomu [P5] 

uţ jen jako fyzikálně-historická zajímavost. 

Obvyklé tvrzení o jádru a elektronovém obalu, shrnující současný názor 

na strukturu atomu, je teprve dalším krokem do mikrosvěta. Logicky sice bez-

prostředně následujícím, ale poměrně velkým a zdaleka ne samozřejmým. 

 

Od spekulativních představ o stavbě atomu  

k jeho jadernému modelu 

 

Jaderný model atomu formuloval roku 1911 Ernest Rutherford na základě 

podrobného rozboru výsledků tzv. rozptylových experimentů, v nichţ byl vyšet-

řován rozptyl svazků rychlých -částic dopadajících kolmo na velmi tenké 

kovové fólie [P6]. K volbě této metodiky jej přivedlo přesvědčení, ţe: „Poně-

vadž -částice … procházejí atomem, pečlivé studium odchylek „těchto střel“ 

od původního směru může poskytnout určitou představu o struktuře atomu, 

jež je za tyto odchylky zodpovědná. Rozptyl rychle letících nabitých částic ato-

my látky je jednou z nejslibnějších metod řešení problému stavby atomu.“ Bez-

prostředním motivem tohoto experimentování pak byla snaha empiricky podlo-

ţit a kvantitativně zpřesnit tehdy široce přijímaný Thomsonův model atomu, 

předpokládající spojité rozloţení „kladného závaţí“ v celém jeho objemu 

a stabilní rozmístění elektronů uvnitř něj [P5]. 

Vzhledem k celkové neutralitě atomu pociťuje -částice, která jej míjí, pou-

ze velmi slabé pole elektrického multipólu, jeţ zřejmě nemůţe nijak výrazně 

ovlivnit její pohyb. Podobně je tomu ovšem i tehdy, kdyţ -částice takovým 

atomem prochází. V tomto případě jsou sice vnitroatomové náboje -částici 

blíţe, ale protoţe ji nyní obklopují, síly, jimiţ na ni působí, se navzájem – 

do menší či větší míry (v závislosti na okamţité poloze -částice v atomu) – 

kompenzují. Ať tedy relativně rychlá -částice letí kolem jednotlivého thomso-

novského atomu nebo jím proniká, měla by se při tom odchýlit od původního 

směru jen nepatrně. 

Systematické experimentální studium rozptylu -částic o kinetické energii 

T = 7,7 MeV (resp. rychlosti 
7 12 10 m sv    ), jimiţ byla ostřelována zlatá 

fólie tloušťky 
73 10 md   , však překvapivě ukázalo, ţe kromě očekávaného 

maloúhlového rozptylu dochází rovněţ – sice s mnohem menší, ale nenulovou 

pravděpodobností – k rozptylu do velkých úhlů: Z kaţdých přibliţně deseti tisíc 
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-částic se jedna odchyluje o úhel větší neţ 90°, a dokonce bylo registrováno 

i několik jednotlivých -částic rozptýlených pod úhlem blíţícím se 180° 

(tj. odraţených zpět). Velkoúhlový rozptyl -částice se tedy pozoruje jen velmi 

zřídka. Pokud by ovšem struktura atomu byla thomsonovská, nemohlo by 

na něm k takovému rozptylu dojít nikdy. 

O nic nadějnější není ani idea interpretovat pozorovanou velkou odchylku 

-částice od původního směru jako sumu malých odchylek, ke kterým by do-

cházelo na atomech, s nimiţ -částice postupně interaguje během svého prů-

chodu fólií. Tuto hypotézu, opírající se o skutečnost, ţe tloušťka fólie je při-

bliţně rovna tisícinásobku meziatomové vzdálenosti, diskvalifikuje mizivě 

malá pravděpodobnost takového nahromadění následných malých odchylek 

na stejnou stranu. Počet -částic rozptýlených do velkých úhlů by totiţ 

v důsledku toho musel být o mnoho řádů menší, neţ bylo zjištěno experimen-

tálně. 

Předběţný rozbor tohoto typu přivedl Rutherforda k přesvědčení, ţe: 

 velkoúhlový rozptyl -částice je způsoben její interakcí s jediným terčovým 

atomem, 

 thomsonovská představa o rozloţení hmoty a náboje v atomu není správná. 

A tyto závěry se staly východiskem jeho dalších úvah. 

Poněvadţ hmotnost -částice m značně převyšuje hmotnost elektronů me 

(m/me  7 000), je moţné jejich vliv na její pohyb zanedbat, ať uţ jsou 

v atomu rozmístěny jakkoli [P7]. K velkoúhlovému rozptylu -částice 

na atomu zlata tak můţe dojít jen v důsledku její interakce s jeho „kladným 

závaţím“, bude-li ovšem silové působení mezi nimi dostatečně velké. V dalším 

se tedy stačí omezit jen na posouzení vzájemného působení těchto dvou objek-

tů. Pro zjednodušení úvah se přitom na -částici zpravidla pohlíţí jako 

na bodový náboj (q) a „kladné závaţí“ atomu zlata (qAu) se povaţuje 

za rovnoměrně nabitou kouli o – zatím neznámém – poloměru R. Odpudivá 

síla, jíţ působí podstatně hmotnější (mAu/m  50) „kladné závaţí“ atomu zlata 

(který je navíc vázán v krystalové mříţi ostřelované fólie) na -částici, má 

směr spojnice středů obou objektů. Její velikost narůstá – podle Coulombova 

zákona – s klesající vzdáleností mezi nimi, přičemţ svého maxima dosahuje, 

octne-li se -částice na povrchu „kladného závaţí“ [P8]. 

Aby mohlo dojít k velmi vzácnému (avšak experimentálně prokázanému!) 

odrazu zpět, musí být zřejmě tato síla nesouhlasně rovnoběţná se směrem po-

hybu -částice, tj. nalétávající -částice musí směřovat přesně na střed „klad-
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ného závaţí“. Jen v tomto případě je totiţ přilétající -částice působením odpu-

divé síly pouze brzděna a celá její trajektorie leţí v přímce, jeţ prochází stře-

dem „kladného závaţí“. (Není-li tato podmínka splněna, mění se nejen kinetic-

ká energie -částice, ale i směr jejího pohybu – -částice se postupně odklání 

od původního směru a její trajektorií je hyperbola.) Druhou nutnou podmínkou 

odrazu zpět je obrácení směru pohybu takové -částice, které ovšem předpo-

kládá její úplné zabrzdění působením odpudivé síly. V bodě, v němţ k němu 

dojde, je potenciální energie -částice rovna její počáteční kinetické energii, tj. 

 α Au
o

0 o

1

4π

q q
V( R ) T

R
  . [P9] 

Tato evidentní energiová bilance umoţňuje jednoduše vyjádřit veličinu R0 

mající význam vzdálenosti bodu obratu -částice od středu „kladného závaţí“. 

Jelikoţ je však tento bod místem nejtěsnějšího přiblíţení -částice k tomuto 

objektu, je R0 také horním odhadem poloměru R „kladného závaţí“: 

α Au
o

0

1

4π

q q
R R

T
  . 

Po dosazení číselných hodnot 
α 2q e , 

Au 79q e  (e je elementární náboj), 

7 7 MeVT ,  se dostává 

 
142 9 10 mR ,   . [P10] 

„Kladné závaţí“ atomu, tj. jeho část, která obsahuje všechen jeho kladný 

náboj a téměř veškerou hmotnost (≈ 99,95 % hmotnosti atomu), má tedy polo-

měr přinejmenším o čtyři řády menší neţ sám atom [P11]. A poněvadţ kromě 

„kladného závaţí“, které – vzhledem k jeho nepatrné velikosti a poloze uvnitř 

atomu – Rutherford nazval atomovým jádrem, atom obsahuje uţ jen elektrony, 

lze konstatovat, ţe: 

 ATOM SESTÁVÁ Z MALÉHO TĚŢKÉHO KLADNÉHO JÁDRA 

A ROZLEHLÉHO LEHKÉHO ZÁPORNÉHO (ELEKTRONOVÉHO) 

OBALU. 

Na základě této představy o stavbě atomu Ernest Rutherford vypočítal, jaká 

část svazku -částic dopadajícího na tenkou zlatou fólii by měla rozptýlena 

do libovolného úhlu  (např. [4]): 
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2 2

Au

2 2 2
40

( ) 1 1

(4π ) 16
sin

2

ndq qN

N L T




 , [P12] 

kde N je počet -částic dopadnuvších na fólii, N()
 
je počet těchto částic za-

chycených jednotkovou plochou detektoru nacházejícího se ve směru  a vzdá-

lenosti L od místa dopadu svazku na fólii, n je počet atomů zlata v objemové 

jednotce fólie. 

Po všestranném experimentálním ověření tohoto vztahu jej bylo vyuţito 

i v opačném směru: na základě známých, resp. naměřených hodnot veličin n, d, 

q, L, T, N, , N() z něj bylo moţné určit výpočtem zatím jen odhadovanou 

hodnotu (viz [P10]) náboje jádra qAu. Příslušné experimenty [5] s fóliemi zho-

tovenými z různých kovů (Cu, Ag, Pt) provedl v roce 1920 Rutherfordův ţák 

James Chadwick (1891–1974), při čemţ potvrdil [P13], ţe: 

 NÁBOJ ATOMOVÉHO JÁDRA vyjádřený v násobcích elementárního 

náboje (= POČTU ELEKTRONŮ V ELEKTRONOVÉM OBALU) 

JE ROVEN POŘADOVÉMU ČÍSLU PRVKU V PERIODICKÉ  

TABULCE. 

Zde svoji exkurzi do mikrosvěta ukončíme. Fyzikální argumentací rozděle-

nou do deseti kroků, reprezentujících první podstatné dílčí pokroky v poznávání 

jeho struktury, jsme dospěli k základní představě o stavbě atomu, která se zpra-

vidla označuje jako jaderný, resp. Rutherfordův model atomu. Poněvadţ jde 

o spolehlivě experimentálně podepřený závěr o velikosti a prostorovém 

rozloţení hmoty a náboje v atomu, další vývoj fyziky uţ na něm nic nezmění. 

Je namístě ještě zdůraznit, ţe takto formulovaná představa není totoţná 

s tzv. planetárním modelem atomu, jenţ byl zvaţován jako konkretizace jader-

ného modelu v souvislosti se snahou vysvětlit stabilitu atomu a popsat jej 

i z dynamického hlediska [P14]. Tím se však jiţ otevírá jiný okruh problémů 

mikrosvěta, pro něţ, jak se záhy ukázalo, není – na rozdíl od předchozí proble-

matiky – fyzika začátku dvacátého století (= klasická fyzika) kompetentní. 

Studium těchto otázek postupně vedlo k poznání její omezené platnosti, vyty-

čení hranic její pouţitelnosti a poloţení základů fyziky kvantové [14]. 
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Poznámky 

[P1]  Emise elektromagnetického záření souborem navzájem neinteragujících částic 

(zředěným plynem) se realizuje navzájem nesouvisejícími procesy emise záření 

jednotlivými členy tohoto souboru. Záření emitované plynovým tělesem je tedy 

prostou sumou příspěvků od těchto elementárních zdrojů. Jsou-li jimi částice 

(např. atomy) téhoţ druhu, jsou jejich příspěvky stejné. Záření emitované atomár-

ním plynem má tudíţ stejné jak spektrální sloţení, tak relativní intenzity jednotli-

vých vlnových délek jako záření emitované jednotlivým atomem a liší se od něj 

jen celkovou intenzitou, která je úměrná počtu atomů v zářícím plynu. (Zcela ana-

logické úvahy lze formulovat i pro absorpci záření.) Na spektra atomárních plynů 

– jak emisní, tak absorpční – se pak běţně odkazuje jako na spektra atomová. 

Vlastnosti těchto spekter – zejména jejich čárový charakter, ale i intenzity spekt-

rálních čar – byly známy jiţ hluboko v devatenáctém století. 

[P2]  Kolem poloviny devadesátých let devatenáctého století provedl Philipp Lenard 

řadu významných experimentů, jejichţ motivem bylo prozkoumání vlastností ka-

todového záření. Za nejdůleţitější z nich je povaţován pokus, v němţ skrze otvor 

ve stěně katodové trubice uzavřený tenkou kovovou fólií (tzv. Lenardovo okénko) 

vyvedl svazek katodových paprsků z vyčerpané trubice do vnějšího prostředí. Ne-

čekaný byl uţ sám průchod katodového záření hustým materiálem fólie. Kromě 

toho však Lenard také detekoval jeho značný doběh v okolním vzduchu (více neţ 

2 cm, zatímco svazek částic běţné – atomární – velikosti by měl mít, podle odhadů 

provedených na základě molekulárně-kinetické teorie plynů, doběh o několik řádů 

menší). Těmito překvapivými zjištěními Lenard nejprve mylně argumentoval proti 

moţnosti částicového výkladu katodového záření. Po přijetí elektronové interpre-

tace katodových paprsků (1897) se však tyto výsledky staly rozhodujícím argu-

mentem ve prospěch nepatrné velikosti elektronu. Vysoká pronikavost elektronů 

látkou později Lenardovi také poslouţila jako východisko při formulaci vlastní 

představy o stavbě atomu (Lenardův model atomu [P5]). 

[P3]  Ke stručnému prohlubujícímu komentáři tohoto závěru by stačilo doplnění snad 

jedné či nanejvýš dvou výstiţných vět. Na tomto místě jsem se však rozhodl udělat 

výjimku a – čtenáři (i sobě) pro potěšení – ocituji příslušnou argumentaci 

v nezkráceném tvaru z Thomsonovy původní práce [10]: „Proti názoru, 

že katodové paprsky jsou záporně nabitými částicemi, se obecně namítá, že až do-

sud nebylo pozorováno vychýlení těchto paprsků působením malé elektrostatické 

síly. …Hertz nechal tyto paprsky procházet mezi dvěma rovnoběžnými kovovými 

deskami umístěnými ve výbojové trubici, zjistil však, že se po připojení těchto de-

sek k pólům elektrické baterie neodchýlí [od původního směru]; při opakování to-

hoto experimentu jsem sám nejdříve dospěl k témuž výsledku, ale následující expe-

rimenty ukázaly, že absence výchylky je důsledkem vodivosti zbytkového plynu, 

která je způsobena průchodem katodových paprsků. Měřením této vodivosti bylo 

zjištěno, že velmi prudce klesá s rostoucím vyčerpáním trubice; zdálo se tedy, 

že při zopakování Hertzova experimentu při velmi vysokém [stupni] vyčerpání by 
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mohlo být nadějné detekovat odchylku katodových paprsků způsobenou elektrosta-

tickou silou. 

Když byly při vysokém vyčerpání dvě hliníkové desky připojeny k pólům malé ba-

terie, paprsky se vychýlily: dolů, pokud byla horní deska připojena k zápornému 

a dolní deska ke kladnému pólu baterie, a nahoru, bylo-li zapojení opačné. Od-

chylka byla úměrná potenciálovému rozdílu mezi deskami, přičemž jeho hodnota 

nepřevýšila dva volty. 

K vychýlení tedy skutečně došlo, jen když vakuum bylo dobré. Nicméně, že absence 

výchylky je způsobena vodivostí prostředí, plyne až z toho, k čemu dochází, 

když vakuum dosahuje právě stupně, při němž se začíná objevovat výchylka. 

Při tomto stadiu [vyčerpání] se výchylka objeví v okamžiku připojení desek 

k pólům baterie, ale během dalšího trvání tohoto kontaktu se fluorescenční skvrna 

[= stopa paprsku na čelní stěně trubice] postupně přesouvá zpět do nevychýlené 

polohy. A právě tohle by se stalo, kdyby byl prostor mezi deskami vodivý, byť jen 

velmi špatně, neboť pak by kladné a záporné ionty mezi deskami pomalu difundo-

valy, dokud by se kladná deska nepokryla zápornými ionty a záporná kladnými; 

tak by došlo k vymizení elektrické intenzity mezi deskami a na katodové paprsky by 

žádná elektrostatická síla nepůsobila. … Nemohu se vyhnout závěru, že [katodové 

paprsky] jsou zápornými elektrickými náboji nesenými hmotnými částicemi.“ 

Tato citace, podle mého názoru, přesvědčivě ukazuje, jak lze vyučování – ovšem-

ţe jen v jednotlivých konkrétních případech – v nejlepším slova smyslu oţivit. 

Původní fyzikální příběhy totiţ aţ příliš často necitlivým převedením 

do učebnicového textu ztratily mnoho ze svého skutečného obsahu, určitosti, pře-

svědčivosti – i krásy. 

[P4]  Úvahy o konkrétním počtu elektronů v atomech různých druhů měly dlouho více-

méně jen spekulativní charakter. Tak v roce 1906 vyslovil J. J. Thomson domněn-

ku podepřenou kvalitativně několika nezávislými teoretickými důvody, ţe se tento 

počet řádově shoduje s atomovou vahou (dnes bychom řekli hmotnostním číslem) 

prvku. Jeho ţák Charles Glover Barkla (1877–1944) posléze tento odhad zpřesnil 

na přibliţně polovinu atomové váhy. V roce 1912 Thomson vyšetřoval vlastnos-

ti různých iontových svazků na primitivní embryonální verzi hmotnostního spekt-

rometru. Přitom mj. zjistil, ţe „všechny zkoumané prvky dávají násobně nabité 

atomy [~ ionty], s výjimkou vodíku, u nějž nebyl nikdy pozorován více než jeden 

[elementární] náboj“. Na základě toho pak vyslovil – vzápětí všeobecně přijatý – 

názor, ţe nejlehčí atom vodíku obsahuje jediný elektron. Počet elektronů v těţších 

atomech byl přesně stanoven aţ později [P13]. 

[P5]  Na podzim roku 1903 předloţil Philipp Lenard hypotézu, ţe se atomy různých 

druhů skládají z různého (nevelkého) počtu stejných komponent, jeţ nazval dyna-

midami. Tyto dynamidy, které si představoval jako těsné – elektricky neutrální – 

spojení elektronu s mnohem hmotnějším kladně nabitým objektem, měly být roz-

loţeny rovnoměrně v celém objemu atomu. S odkazem na vysokou prostupnost 

tenkých kovových fólií pro katodové paprsky – kterou sám experimentálně proká-
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zal o několik let dříve [P2] – Lenard konstatuje, ţe úhrnný objem dynamid je jen 

nepatrným zlomkem ( 10–12) objemu celého atomu. Přestoţe se Lenardův dyna-

midový model atomu velmi liší od později zjištěné skutečné struktury atomu, byl 

Lenard prvním, kdo vyslovil správný názor, ţe atomy nejsou neproniknutelné, 

ale skládají se z malých objektů, mezi nimiţ je prázdný prostor. 

Těsně před koncem téhoţ roku zveřejnil Hantaro Nagaoka (1865–1950) jinou 

představu o stavbě atomu, inspirovanou podobou planety Saturn. Podle ní by měl 

být atom tvořen masivním kladným nábojem opásaným prstencem elektronů. 

I kdyţ Nagaoka tuto ideu podepřel obecnými komentáři její moţné souvislosti 

s optickými spektry atomů a radioaktivními přeměnami, nestabilita takového roz-

loţení hmoty a náboje jeho návrh diskvalifikovala. Historikové fyziky dnes při-

znávají Nagaokovu saturnskému modelu atomu jistou inspirativní hodnotu: jím 

formulovaná představa o centrálním kladném náboji obklopeném souborem 

elektronů byla zřejmě určitým vodítkem Ernestu Rutherfordovi při vytvoření jeho 

jaderného modelu atomu [P7]. 

Ve své době nejpopulárnějším, nejpropracovanějším – a tudíţ i později nejznáměj-

ším – z prvních modelů atomu byl Thomsonův pudingový model. Autorem prvotní 

ideje byl sice William Thomson (lord Kelvin, 1824–1907), do tvaru vyuţitelného 

k dalším fyzikálním úvahám ji však rozvinul jeho jmenovec J. J. Thomson. Klad-

ný náboj a hmota (~„kladné závaţí“) jsou podle něj spojitě (a rovnoměrně) roze-

střeny v celém objemu atomu. Elektrony jsou pak v tomto „kladném těstě“ rozptý-

leny jako rozinky v koláči/pudingu (odtud název). J. J. Thomson vystoupil s touto 

představou poprvé roku 1903. Po několik dalších let ji však postupně rozpracová-

val do značných detailů se záměrem vyloţit pomocí ní jak chemické vlastnosti 

atomů, tak jejich optická spektra. 

(Podrobnější informace, mající však dnes uţ jen historický význam, lze nalézt 

např. v [6].) 

[P6]  Tyto experimenty navrţené Ernestem Rutherfordem byly – pod jeho vedením – 

systematicky prováděny od roku 1908. -částice emitované přirozeně radioaktiv-

ním zdrojem byly zkolimovány průchodem malými koncentrickými otvory v řadě 

olověných stínítek do úzkého svazku, jenţ pak byl veden kolmo na kovovou fólii. 

Uvnitř fólie elektricky nabité -částice interagují s kladnými i zápornými náboji 

jejích atomů, v důsledku čehoţ dochází k odchýlení těchto střel od původního 

směru. Původně rovnoběţný dopadající svazek se tedy průchodem fólií rozptyluje. 

Kvantitativně se jeho rozbíhavost určuje měřením počtu -částic odchýlených 

do různých směrů, které se vymezují jejich odklonem θ od směru původního. 

Odchýlené -částice byly v základní verzi těchto experimentů registrovány detek-

torem sestávajícím ze stínítka (pokrytého tenkou vrstvou jemně polykrystalického 

sulfidu zinečnatého) a mikroskopu. Podstatou tohoto způsobu detekce je skuteč-

nost, ţe krystalek ZnS zasaţený -částicí reaguje na její dopad malým světelným 
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zábleskem. Na základě vizuální registrace těchto záblesků pak byla zkonstruována 

závislost počtu odchýlených částic N(θ) na úhlové poloze detektoru θ. 

Zdroji při tomto experimentování byly různé přirozeně radioaktivní zářiče emitují-

cí -částice vţdy s určitou kinetickou energií. Její typická hodnota se v těchto 

mnohokrát opakovaných experimentech pohybovala kolem 5 MeV. (Pro číselné 

odhady prováděné v základním textu je pouţita hodnota maximální T =7,7 MeV, 

s níţ emituje -částice polonium.) 

Rovněţ materiál ostřelovaných fólií byl v jednotlivých případech rozdílný. Zá-

kladním kritériem jeho výběru pro rozhodující experimenty byl přirozený poţada-

vek: co nejvíce omezit počet atomů, které by mohly ovlivnit pohyb -částice. 

Z tohoto hlediska se ukázalo být nejvhodnějším materiálem zlato, z něhoţ se – dí-

ky jeho příznivým mechanickým vlastnostem – podařilo zhotovit nejtenčí fólie. 

(Jejich tloušťka činila řádově 10–7 m.) 

Část aparatury, jíţ se pohybují -částice, byla umístěna ve vakuované komůrce, 

aby jejich případnými neţádoucími interakcemi s molekulami atmosférických ply-

nů nedošlo ke zkreslení experimentálních výsledků.  

V roce 1909 Rutherfordovi spolupracovníci Hans Geiger (1882–1945) a Ernest 

Marsden (1889–1970) experimentálně zjistili nečekanou existenci velkoúhlového 

rozptylu -částic [11]. V roce 1913 pak experimentálně verifikovali Rutherfordův 

vzorec pro rozptyl [13] a tím i jeho jaderný model atomu. 

[P7]  Toto zdůvodnění, běţné v elementarizovaných výkladech, je podrobnějším rozve-

dením příměru, který pouţil sám Rutherford v popularizační přednášce, v níţ při-

podobnil pohyb -částice mezi elektrony „průletu dělové koule rojem komárů“. 

Argumentace nesouměřitelnými hmotnostmi ovšem implicitně předpokládá, 

ţe oba interagující objekty – tedy nejen nalétávající -částice, ale i elektron – jsou 

volné. (Detailní výpočet, který lze pro tento případ nalézt na mnoha místech 

v učebnicové literatuře /např. [4], str. 118/, vede k úhlu rozptylu menšímu neţ 

0,02°.) Ve své slavné práci Rozptyl částic α a β v látce a struktura atomu [12] Ru-

therford rozebírá tento problém korektněji: Zkusmo předpokládá, ţe elektrony vá-

zané v atomu jsou rozmístěny rovnoměrně kolem jeho „kladného závaţí“, takţe -

částice, která k němu směřuje, prochází sféricky symetrickým oblakem záporného 

náboje. Podrobným výpočtem pak ukazuje, ţe silové působení takového elektro-

nového obalu na -částici velmi rychle klesá s hloubkou jejího proniknutí do něj – 

tedy s jejím přiblíţením ke „kladnému závaţí“. (V domácí literatuře je tento po-

stup stručně reprodukován např. v [7], str. 121.) K témuţ závěru lze ovšem dospět 

i jednoduchou kvalitativní úvahou opírající se o závěr známý z elektrostatiky, 

ţe elektrické pole buzené nabitou kulovou slupkou je kdekoli uvnitř ní nulové. 

[P8]  Pronikne-li -částice dovnitř „kladného závaţí“, bude odpuzována od jeho středu 

silou, jejíţ velikost se zmenšuje od své maximální hodnoty α Au
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ré nabývá na povrchu „kladného závaţí“, k nule v jeho středu. Tento pokles je dů-

sledkem vzájemné kompenzace silového působení částí „kladného závaţí“ rozlo-

ţených symetricky kolem -částice. Detailní kvantitativní rozbor opírající se 

o Gaussovu větu elektrostatiky, příp. o poznatek, ţe elektrické pole buzené nabitou 

kulovou slupkou je uvnitř ní nulové, vede k závislosti α Au

3
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R
 , kde 

r R  je vzdálenost -částice od centra „kladného závaţí“. 

Z těchto jednoduchých úvah přímo plyne, ţe maximální síla, kterou můţe -

částice pocítit při svém průletu fólií – a tedy i její maximální moţná odchylka 

od původního směru – souvisí s poloměrem R „kladného závaţí“. Experimentálně 

zjištěná existence velkoúhlových odchylek -částic tak svědčí o relativně malé 

hodnotě R, tj. o vysoké koncentraci kladného náboje v atomu. 

[P9]  Je namístě přiznat, ţe komentář tohoto odstavce je – pro větší stručnost formulací 

– poněkud zjednodušen. Slovní spojení experimentálně prokázaný odraz zpět zde 

ve skutečnosti neoznačuje rozptyl o 180°, ale – v souladu s moţnostmi experimen-

tálního zařízení – „jen“ o 150° [13]. V souvislosti s tím by bylo korektnější dále 

hovořit o síle téměř nesouhlasně rovnoběžné se směrem pohybu -částice, -

částici směřující téměř přesně na střed „kladného závaží“, úzké hyperbolické tra-

jektorii přimykající se  těsně k přímce, jež prochází středem „kladného závaží“, ... 

Kostrbatost těchto formulací je však příliš vysokou, a v podstatě dosti zbytečnou, 

daní za jejich naprostou korektnost, která – zvláště pro úvodní výklad – nic fyzi-

kálně nového nepřináší. (Kritičtější čtenář můţe na příslušnou pasáţ pohlíţet jako 

na polokvantitativní odhad.) 

[P10] Sám Rutherford dospěl k hodnotě poněkud vyšší ( 143 7 10 mR ,   ), neboť 

poloţil Au 100q e . V době, kdy dělal svůj rozbor výsledků rozptylových experi-

mentů, totiţ nebyla velikost náboje „kladného závaţí“ atomů přesně známa. 

Za rozumný odhad tehdy byla povaţována hodnota 
2

A
q e  (A je atomová váha – 

dnes bychom řekli hmotnostní číslo) [P4], jeţ – jak se ukázalo později – dává 

v případě lehkých prvků správné výsledky, zatímco u prvků těţších vede 

k nadhodnocení q. 

[P11] Elementarizovaný odhad rozměrů atomu ( 10

at. 10 mR  ))  uvádí třeba  ii  [3]; jeho 

zařazení  do širších fyzikálně-historických souvislostí pak lze najít např..  v  [2]. 

[P12] Experimentální potvrzení Rutherfordova rozptylového vzorce v celém detekova-

telném rozsahu úhlů   (0°, 150°) [13] bylo současně i potvrzením správnosti 

představ pouţitých při jeho odvození. Z nich za zvláštní zdůraznění stojí předpo-

klad kulombičnosti interakce -částice a jádra, jenţ je ekvivalentní předpokladu, 

ţe -částice (o energii 7,7 MeV) při svém rozptylu na jádru atomu zlata do něj ne-
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vniká, tj. ţe hodnota R získaná pomocí jednoduché energetické úvahy má skutečně 

význam horního odhadu poloměru jádra. 

[P13] Názor, ţe náboj atomového jádra se v řadě uspořádané podle rostoucí atomové 

váhy (~ Mendělejevově periodické tabulce) zvyšuje od prvku k prvku o jedničku, 

spekulativně vyslovil jako první roku 1913 Antonius Van den Broek (1870–1926). 

Jeho hypotézu podpořil a o rok později dokázal svou prací o rentgenových spekt-

rech atomů Rutherfordův ţák Henry Moseley (1887–1915). 

[P14] Je zajímavé, ţe idea atomu jako miniaturního planetárního systému nevznikla aţ 

v souvislosti s objevem atomového jádra, ale byla jednou z prvních představ 

o struktuře atomu, které byly formulovány po objevu elektronu (1897). Jiţ roku 

1901 o ní spekuloval Jean Perrin (1870–1942) [8], zmiňoval se o ní i Henri Poin-

caré (1854–1912) a s její kritikou vystoupil v roce 1905 na sjezdu německých pří-

rodovědců a lékařů v Mnichově Wilhelm Wien (1864–1926). Ve své přednášce, 

v níţ zejména poukazoval na problémy s objasněním čarových atomových spekter 

[P1], ]14] z hlediska této představy, mj. řekl: „Nejjednodušší by bylo chápat každý 

atom jako planetární systém sestávající z kladně nabitého centra, kolem nějž obí-

hají elektrony jako planety. Taková soustava však nemůže být stabilní v důsledku 

toho, že [obíhající] elektrony vyzařují energii. Proto musíme uvažovat o systému, 

jehož elektrony jsou v relativním klidu nebo mají nepatrné rychlosti, 

i když i taková představa je značně pochybná.“ [9]. Konkrétními dobovými reali-

zacemi této ideje byly statické koncepce komentované v [P5]. Rutherfordův objev 

atomového jádra však tyto modely diskvalifikoval a znovu obrátil pozornost 

k planetární představě. 
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Struktura atomového jádra  
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Rutherfordovo experimentální zjištění, ţe atom sestává z relativně rozlehlé-

ho souboru lehkých elektronů nacházejícího se v přitaţlivém kulombovském 

poli velmi malého těţkého jádra, bylo mezníkem, který rozdělil další studium 

atomu do dvou hlavních směrů: 

Na počátku jednoho z nich stála záhada stability tak nerovnoměrného rozlo-

ţení hmoty a náboje. Snaha o její vyřešení vedla od přirozeně se nabízející, 

avšak fyzikálně neudrţitelné, planetární představy o atomu přes axiomatický    

– jako celek logicky nekonzistentní – Bohrův model a jeho Sommerfeldovo 

zobecnění k nejprve jen částečně úspěšnému a fyzikálně nepříliš uspokojivému 

popisu elektronového obalu atomu. Tato obtíţná tematika (spolu s navazující 

problematikou vzájemných interakcí různých atomů) se stala nejen těţištěm 

relativně samostatné části fyziky – fyziky atomové, ale i inspirací obecněji 

koncipovaných teoretických úvah o vlastnostech mikroobjektů (de Broglie, 

Schrödinger, Heisenberg a další), na jejichţ základě byla vybudována současná 

teorie mikrosvěta – kvantová fyzika. 

Srovnatelný vědecký zájem ovšem vzbudilo hned po svém objevu také sa-

mo atomové jádro. Jako zdroj sil drţících celý atom pohromadě totiţ především 

určuje svým nábojem počet obalových elektronů v atomu a tak fakticky do 

značné míry determinuje i jeho celkové vlastnosti, včetně chemické identity. 

A přestoţe se ukázalo, ţe pro většinu problémů atomové fyziky lze jádro pova-

ţovat za nehybný bodový náboj, bylo od samého počátku nanejvýš ţádoucí 

podrobněji prozkoumat jeho další vlastnosti a případnou vnitřní strukturu. Sys-

tematickou činností v této oblasti – ve své první etapě převáţně experimentální 

– pak vznikla druhá, víceméně samostatná fyzikální disciplína – jader-

ná fyzika. 

Následující text stručně komentující základní představy o sloţení atomové-

ho jádra je volným pokračováním pojednání [1]. Stejně jako ono se snaţí co 

nejpřehledněji – a snad i dostatečně přesvědčivě – na dílčím tématu ukázat 

postupný vývoj fyzikálního porozumění světu. Zdůrazňuje zásadní význam 

konkrétních experimentálních zjištění, na základě jejichţ teoretické interpretace 

vyvozuje představu o sloţení atomového jádra, která bývá v učebnicích větši-
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nou prezentována bez zdůvodnění jako odnepaměti známý hotový fakt. Pouţitá 

argumentace se přitom opírá jen o poznatky předcházejících partií (středo) 

školské fyziky, coţ jednak umoţňuje je přirozeným způsobem zopakovat 

a prohloubit jejich operační znalost, ale také aktivizovat jimi vybavené poslu-

chače k dalšímu vlastnímu přemýšlení a v neposlední řadě i demonstrovat vzá-

jemnou provázanost různých částí fyziky. (První kroky na cestě k fyzikálně 

bezespornému popisu elektronového obalu atomu, jeţ byly východiskem ato-

mové fyziky, rozebírá podobným způsobem článek [2].) 

 

 

První spekulativní představy o sloţení jádra 

 

Za duchovního otce a jednoho z hlavních tvůrců jaderné fyziky je všeobec-

ně uznáván Ernest Rutherford (1871 – 1937), který se studiu atomového jádra 

věnoval od jeho objevu po celý zbytek svého ţivota. Jiţ v práci [3], v níţ jader-

ný model atomu publikoval, s odkazem na existenci -radioaktivity spekuluje, 

ţe 

 „JÁDRO SE MOŽNÁ SKLÁDÁ Z ATOMŮ HELIA.  
1
) 

Na základě pečlivého chemického rozboru řady různých radioaktivních rozpa-

dů (1911 – 1913) pak Frederick Soddy (1877 – 1966) a Kasimir Fajans (1887 – 

1975) tuto domněnku zpřesnili zjištěním, ţe emise jedné -částice způso-

bí přeměnu atomu mateřského prvku v atom prvku, který jej předchází o dvě 

místa v Mendělejevově tabulce, zatímco v důsledku -rozpadu dochází k trans-

mutaci výchozího prvku v prvek, který za ním v periodické soustavě bezpro-

středně následuje. Z toho Soddy vyvozuje závěr, ţe 

 „CENTRÁLNÍ NÁBOJ V RUTHERFORDOVĚ ATOMU  

NEMŮŽE BÝT ČISTĚ KLADNÝ“. 

Toto konstatování je vlastně implicitní formulací nové ideje „vnitrojaderných 

elektronů“, kterou Soddy následně konkretizuje tvrzením, ţe 

 „JÁDRO SE SKLÁDÁ Z -ČÁSTIC (MOŽNÁ I ATOMŮ VODÍKU) 
1
)  

A ELEKTRONŮ“. 

                                                           
1 )   Poznamenejme, ţe terminologie tehdejších textů není z dnešního hlediska zcela 

důsledná. Jejich autoři často uţívali termínu „atom“ i k označení iontů či jader. 
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Jádro jako soubor protonů a elektronů 

 

Tato poněkud vágní představa se udrţela aţ do roku 1919, kdy během 

svých pokračujících experimentů s rozptylem -částic různými látkami Ernest 

Rutherford pozoroval při bombardování dusíku jejich svazkem emisi rychlých 

vodíkových iontů H . Poté, co následující analýza odhalila v ozařovaném 

vzorku přítomnost kyslíku, byl tento proces popsán jadernou rovnicí 

HON 1

1

17

8

14

7

4

2  . 

Následné analogické experimenty provedené s bórem, fluórem, neonem, dras-

líkem a dalšími prvky daly podobné výsledky: v důsledku nárazu -částice se 

zasaţené jádro ostřelovaného atomu přeměnilo v jádro jeho pravostranného 

souseda v periodické tabulce za současné emise vodíkového iontu H  (vodí-

kového jádra 1

1H ). Rutherfordovi se tak nejen podařilo uskutečnit odvěký sen 

alchymistů – (umělou) přeměnu jednoho prvku v druhý, ale také – coţ bylo 

ještě důleţitější – získat velmi podstatnou informaci o sloţení jádra. Interpretu-

jí-li se totiţ tato zjištění jako důsledek vyráţení původně vnitrojaderných částic 

H  ≡ 1

1H  střelami 4

2α , které po svém nárazu do terčového jádra v něm uvíz-

nou, jde o přímé experimentální potvrzení dřívějšího tušení přítomnosti vodí-

kových iontů v atomových jádrech. Ke zdůraznění fundamentální důleţitosti 

těchto částic – jsou univerzální součástí všech atomových jader – pro ně Ru-

therford navrhl speciální název protony (z řeckého protos = první), který byl 

vzápětí všeobecně přijat.
2
) 

                                                           
2 )  Za tyto práce – a také s přihlédnutím k jeho dosud přiměřeně oficiálně neoceněnému 

objevu atomového jádra – byl Rutherford v roce 1919 znovu navrţen na Nobelovu 

cenu (tentokrát za fyziku). Přinejmenším z lidského hlediska je jistě zajímavé, ţe tu-

to kandidaturu odmítl s tím, ţe jednu takovou cenu uţ má (1908, za chemii; za vý-

sledky dosaţené ve studiu radioaktivity) a další ţe si brzy nepochybně zaslouţí ně-

který z „jeho chlapců“, jak tituloval svoje oblíbené ţáky. Jeho předpověď se bohatě 

naplnila, kdyţ Nobelovu cenu postupně získali Niels Bohr (1922 – za zásluhy ve vý-

zkumu struktury atomů a jimi emitovaného záření), James Chadwick (1935 – za ob-

jev neutronu), Otto Hahn (1944 /za chemii/ – za objev jaderného štěpení), Patrick 

Manyard Blackett (1948 – za zdokonalení Wilsonovy mlţné komory a za objevy s ní 

uskutečněné v oblasti jaderné fyziky), Cecil Frank Powell (1950 – za příspěvek 

k fotografickým metodám detekce mikročástic a za objevy mezonů uskutečněné 

pomocí těchto metod), John Douglas Cockroft (1951 – za průkopnické práce 

v oblasti transmutací atomových jader pomocí urychlených částic), Pjotr Kapica 
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Popsané experimentální výsledky a navazující úvahy tak přivedly k zásadní 

změně základního názoru na sloţení atomového jádra: 

 JÁDRO SESTÁVÁ Z PROTONŮ A (vnitrojaderných) ELEKTRONŮ.  

Jeho hmotnostní číslo přitom – díky nepatrné relativní hmotnosti elektronů       

( e

p

1
m

m
) – určuje přímo počet jeho protonů, zatímco jeho náboj Z – vyjádřený 

v násobcích elementárního kladného náboje (≡ atomové číslo) – udává, oč je 

tento počet A větší neţ počet elektronů  A – Z: 

       Z e A e A Z e         . 

 

 

Předpovězení a experimentální potvrzení existence neutronu 

 

V roce 1920 vyslovil Rutherford přesvědčení [4], ţe by dvojice proton–

elektron měly v jádru vytvářet silně vázané neutrální objekty a formuloval tak 

– zatím v embryonální podobě – pozdější koncepci proton-neutronové struktu-

ry atomového jádra: 

  JÁDRO XA

Z
OBSAHUJE Z  PROTONŮ  

A   N = (A – Z)   (HYPOTETICKÝCH) NEUTRONŮ.  
3
) 

Šlo jistě o velmi rozumnou myšlenku: zdá se být nanejvýš pravděpodobné, ţe 

dvě elektricky nabité částice ( 1

1p , 0

1e
) se stejně velkými náboji opačných 

znamének nacházející se v těsné blízkosti (uvnitř jádra) vytvoří silně vázaný 

pár n, jehoţ celkový náboj bude nulový a hmotnost nepříliš odlišná od hmot-

nosti protonu – 1

0 n . A všechny do té doby získané empirické poznatky o jádru 

tuto představu také připouštěly, na druhé straně ji však ţádný z nich přímo 

nepotvrzoval. Provedení experimentálního důkazu existence zatím hypotetic-

                                                                                                                                 
(1978 – za nové teoretické přístupy a objevy v oblasti fyziky nízkých teplot). A po-

kud bychom výčet rozšířili i o Rutherfordovy spolupracovníky – často o dost mladší 

– byl by tento seznam ještě delší. Takovou úrodou laureátů Nobelovy ceny se nemů-

ţe – s výjimkou Nielse Bohra – pochlubit ţádný jiný učitel.   
3
 )  Název neutron (z lat. neuter = ţádný z obou) ovšem zavedl aţ o dvanáct let později 

Rutherfordův ţák James Chadwick [6]. 
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kého neutronu totiţ nadmíru ztěţuje fakt, ţe neutrální částice nevykazují ioni-

zační účinky, na nichţ jsou zaloţeny běţné metody detekce mikroobjektů. 

V letech 1930 – 1931 konal Walther Bothe se svým studentem Herbertem 

Beckerem řadu experimentů, při nichţ pozorovali, ţe z některých lehkých prv-

ků (lithium, berylium, bór, ...) během jejich bombardování -částicemi 

o energii T   5 MeV vystupuje mimořádně pronikavé záření. Poněvadţ je 

nebylo moţné odchýlit elektrickým ani magnetickým polem, interpretovali je 

jako -záření (do té doby nepozorované pronikavosti) a celý proces popsali 

jadernou rovnicí 

4 9 13

2 4 6α Be C γ   . 

Ve snaze prozkoumat vlastnosti tohoto výjimečného záření podrobněji, zacílili 

o rok později Iréne a Fréderick Joliot-Curieovi (1897 – 1956, 1900 – 1958) 

jeho svazek na blok parafínu (a posléze i další látky s vysokým obsahem vodí-

ku), přičemţ zjistili, ţe z ozařovaného bloku vyletují protony se značnou ener-

gií (   4, 5 MeV). O jejich emisi by sice bylo v principu moţné uvaţovat jako 

o protonech odraţených při komptonovském rozptylu dopadajícího -záření, 

kvantitativní analýza takového jevu však vedla k nepřijatelně vysokým hodno-

tám energie fotonů primárního záření (   70 MeV). 

Uţ o několik měsíců později podal James Chadwick (1891 – 1974) jiný vý-

klad těchto výsledků, kdyţ vysvětlil výron protonů z parafínu jako jejich vyrá-

ţení elektricky neutrálními mikroobjekty srovnatelné hmotnosti 

(a srovnatelné energie!), které jsou emitovány z beryliového vzorku v důsledku 

jeho ozařování -částicemi z přirozeně radioaktivního poloniového zdroje. 

Původní Botheho-Beckerovu rovnici tak nahradil zápisem 

4 9 12 1

2 4 6 0α Be C n   . 

Následné úspěšné ověření této hypotézy celou řadou dalších podobných 

Chadwickových experimentů znamenalo 

 EXPERIMENTÁLNÍ POTVRZENÍ EXISTENCE NEUTRONU. 

Tento objev, za nějţ Chadwick obdrţel Nobelovu cenu (1935), vzbudil no-

vý zájem o neutron. Přestoţe jeho existence byla předpovězena jiţ před dva-

nácti lety jako nutný důsledek párování protonů s vnitrojadernými elektrony, 

měl tento výklad i svoje kritiky. Oponovali mu zejména Dmitrij Ivaněnko 

(1904 – 1994) a Werner Heisenberg (1901 – 1976), kteří po řadě hlubokých 

sporů s mnoha svými (i velmi významnými) kolegy prosadili – zpočátku pře-

devším odkazy na některé experimentální výsledky – roku 1933 názor, ţe 
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 NEUTRON NENÍ TĚSNĚ VÁZANOU DVOJICÍ (PROTON+ELEKTRON), 

ALE NOVOU ELEMENTÁRNÍ ČÁSTICÍ.  
4
) 

Postupně vítězící představa o sloţení jádra jen z kladných a neutrálních 

elementárních částic (nukleonů) znovu oţivila dosud otevřenou starší otázku 

jeho stability. 

 

 

Stabilita atomového jádra 

 

Existence jader nesoucích kladný elektrický náboj je zřejmě nemyslitelná 

bez nějakého soudrţného mechanismu, který by kompenzoval vzájemné elek-

trické odpuzování jejich protonů. A jelikoţ jsou atomová jádra velmi stabilními 

útvary, musí toto působení nad elektrickými dezintegračními tendencemi do-

minovat výrazně. Tyto jaderné síly jsou novým druhem interakce, nereduko-

vatelným na silové působení jiného (dříve známého) typu 
5
). Řadou experimen-

tů – převáţně rozptylových – a navazujících teoretických úvah bylo zjištěno, ţe 

                                                           
4
)  Z dnešního časového odstupu lze, zřejmě poněkud zjednodušeně, říci, ţe příčina 

obtíţnosti přijetí této ideje spočívala v jisté konzervativnosti myšlení: Jednak – coţ 

je ve světle současných znalostí aţ úsměvné – šlo o neochotu rozšiřovat do té doby 

postačující soubor dvou elementárních částic (elektron, proton) o částici další, jed-

nak se zdálo, ţe představa o jádru sestávajícím jen z protonů a (elementárních) ne-

utronů není slučitelná s pozorovanou -radioaktivitou některých jader. (Interpretace 

tohoto jevu jako důsledku samovolné přeměny jaderného neutronu na proton, elek-

tron a /anti/neutrino je aţ pozdějšího data.) 

Ve prospěch nového pohledu na neutron naopak svědčilo více experimentálních 

argumentů. Nejznámějším – a snad i nejjednodušším – je vyřešení tzv. „dusíkové 

katastrofy“. Tento název označoval nesouhlas teoreticky určeného spinu s dusí-

kových jader 14

7 N (podle původní představy o neutronu je takové jádro souborem 

sedmi protonů nespárovaných a sedmi protonů spárovaných /kaţdý z nich má spin 

s = ½/ s vnitrojadernými elektrony /majícími rovněţ spin s = ½/ – jako soustava li-

chého počtu fermionů by tedy jádro 14

7 N mělo být fermionem) s experimentálním 

zjištěním, ţe tato jádra jsou bosony. To je naopak v souladu s novou koncepcí, podle 

níţ je dusíkové jádro sloţeno ze sudého počtu fermionů (sedm protonů a sedm ne-

utronů /s = ½/ ).  
5
)   Podle současných představ jsou jaderné síly vnějším projevem jedné ze čtyř základ-

ních fyzikálních interakcí – interakce silné – působící mezi kvarky, z nichţ jsou vy-

tvořeny nukleony. To však uţ je jiný příběh, který přesahuje rámec tohoto textu.  
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jde o přitaţlivou interakci velmi krátkého dosahu ( 1510 m), která působí 

mezi libovolnými dvěma nukleony: n – n, n – p, p – p. 

Pohlíţíme-li na atomová jádra jako na vícečásticové soubory, které vznikají 

sdruţováním jednotlivých nukleonů, potom přidání kaţdého dalšího protonu 

posílí jednak krátkodosahové jaderné přitahování (působí jen na nejbliţší sou-

sedy), ale současně i dalekodosahové elektrické odpuzování (dosáhne na 

všechny protony v jádru). Přidání neutronu pak posílí jen soudrţné tendence. 

A na tomto místě svůj úvodní komentář sloţení atomového jádra ukončíme. 

Běţné učebnice celý jeho obsah zpravidla komprimují jen do lakonické in-

formace: 

 

ATOMOVÉ JÁDRO XA

Z
OBSAHUJE  Z  PROTONŮ 

určujících jeho náboj, počet obalových elektronů příslušného atomu a jeho 

chemickou identitu 

A   N = (A – Z)  NEUTRONŮ, 

které v něm mají stabilizační účinek. 

 

Autor je přesvědčen, ţe fyzikálnímu vzdělávání i fyzice samé takový způ-

sob výuky škodí.  
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Magnetické vlastnosti chemických látek 

 

MAREK PAVLÍČEK 

Slovanské gymnázium Olomouc 

 

 Magnetické vlastnosti látek, které můţeme různými metodami pozorovat, 

jsou výsledkem elektrických vlastností subatomárních částic, tedy částic nachá-

zejících se v elektronovém obalu – elektronů – a částic nacházejících se v rela-

tivně malém atomovém jádře – protonů a neutronů. Je třeba poznamenat, ţe 

magnetické účinky způsobené nukleony a samotnými atomovými jádry jsou 

přibliţně o tři řády menší neţ magnetické účinky způsobené elektrony. I přes 

to, ţe nukleární magnetismus má zásadní vliv pro chemiky, zejména nukleární 

magnetická resonance (NMR spektroskopie), která je významným pomocníkem 

při určování struktur a dalších vlastností některých látek
1
, budeme se věnovat 

výhradně vlastnostem elektronu a magnetickým vlastnostem, které jsou z nich 

odvozené. Hlavním důvodem je existence přímých vztahů mezi magnetickými 

vlastnostmi hmoty a počtem a rozdělením nepárových elektronů v jejích růz-

ných atomech nebo iontech. Výzkum v této oblasti fyzikální chemie má široké 

praktické vyuţití, které se dotýká bezprostředně ţivota kolem nás (elektromag-

nety, supravodiče, HDD disky, vyšetřovací metody ve zdravotnictví na principu 

nukleární magnetické rezonance). 

 Na základě chování chemických látek v magnetickém poli můţeme provést 

klasifikaci těchto látek na diamagnetika, paramagnetika, látky feromagnetické, 

ferimagnetické a antiferomagnetické.  

 Paramagnetismus látky je obecně způsoben tím, ţe je v dané látce přítomen 

jeden, popřípadě více nepárových elektronů. Kaţdý z elektronů má určitý pa-

ramagnetický moment a tento moment existuje i za nepřítomnosti vnějšího 

magnetického pole. Diamagnetická látka má obecně všechny elektrony spáro-

vány v příslušných orbitalech. Malé magnetické momenty, které se indukují při 

vloţení do vnějšího magnetického pole, působí proti němu, čímţ vzniká odpu-

zování. 

 Elektrony, které se nacházejí v elektronovém obalu atomu, určují magnetic-

ké vlastnosti látek dvojím způsobem. Je zřejmé, ţe kaţdý elektron má vlastně 

charakter magnetu. Pokud budeme pohlíţet na tuto částici z hlediska fyziky, 

u které zanedbáváme její vlnový charakter, jedná se o záporně nabitou kouli, 

která rotuje kolem osy. Vytváří tedy magnetický moment. Také pohyb elektro-
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nu po své dráze okolo atomového jádra vytváří magnetický moment, stejně 

jako procházející elektrický proud smyčkou vodiče. Z uvedeného vyplývá, ţe 

magnetické vlastnosti jsou kombinací těchto dvou vlastností, tedy spinového 

momentu a momentu dráhového.  

 Magnetické momenty částic, kterými mohou být atomy, ionty, molekuly, 

jsou vyjadřovány v tzv. Bohrových magnetonech BM. Jeden Bohrův magneton 

je definován 

1
4π

eh
BM

mc
 , 

kde e je náboj elektronu, h Planckova konstanta, m je hmotnost elektronu, c je 

rychlost světla. Z tohoto vztahu však nelze určit magnetický moment jediného 

elektronu. Je nutné do této hodnoty zařadit také rotaci elektronu kolem své osy. 

Pak pro čistě spinovou hodnotu magnetického momentu platí 

  
1 1

1 2 1 3 1 73
2 2

s g s( s ) , BM ,
 

      
 

 (1) 

kde g je tzv. g-faktor (pro volný elektron g = 2,00), s je absolutní hodnota spi-

nového kvantového čísla. Pokud si tedy najdeme částici s jedním nepárovým 

elektronem, např. atom vodíku H, kation měďnatý Cu
2+

, popřípadě oxid chlori-

čitý ClO2, měla by mít tato částice magnetický moment 1,73 BM. Tato hodnota 

je ovšem v drtivé většině zvýšena, respektive sníţena dráhovým příspěvkem 

(obíhání elektronu po přesně definované dráze kolem atomového jádra). 

V chemii přechodných kovů je moţné nalézt atomy či ionty s jedním aţ sedmi 

nepárovými elektrony. Jako příklad rozdílných hodnot čistě spinového a expe-

rimentálně zjištěného magnetického momentu uveďme kation Ni
2+

. Elektrono-

vá konfigurace  

28Ni
2+

: [18Ar] 4s
0
3d

8
 

 

Obr. 1 Uspořádání elektronů v d – orbitalech 

 

V d – orbitalech Ni
2+

 kationtu se tedy nachází 2 nepárové elektrony, coţ podle 

vztahu (1) odpovídá hodnotě 2,83 BM. Naměřené hodnoty se však pohybují 

v rozmezí 2,8 – 4,0 BM vzhledem k dráhovému příspěvku. Pokud zahrneme 

dráhový příspěvek elektronu do vztahu (1), získáme vztah pro výpočet magne-

tického momentu μS+L 
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  4 ( 1) ( 1)S L S S L L      , (2) 

kde S je spinové kvantové číslo jako celku, L kvantové číslo popisující dráhový 

impuls iontu. Vypočtené hodnoty magnetických momentů ze vztahu (2) jiţ více 

korespondují s experimentálně nalezenými hodnotami.  

 Pokud vloţíme paramagnetickou látku do magnetického pole, dochází oka-

mţitě k orientaci magnetických momentů částic do jednoho směru. Vzniká 

dvojice sil, která otáčí látku do směru siločar.  

 

Obr. 2 Chování paramagnetika a diamagnetika v magnetickém poli 

 

V praxi dochází nejdříve k měření magnetické susceptibility , ze které se počí-

tá hodnota molární magnetické susceptibility M. Tato hodnota se dále koriguje 

na diamagnetické chování a na tzv. teplotně nezávislý paramagnetismus TIP. 

Pro velmi přesné měření jsou tyto korekce velmi důleţité. Zpřesnění hodnoty 

magnetické susceptibility na diamagnetismus je nutné, neboť diamagnetické 

chování látky působí vţdy proti paramagnetismu látky, jak jiţ bylo komentová-

no dříve. Připomeňme pouze, ţe diamagnetismus je obecnou vlastností téměř 

všech látek, neboť obsahují vţdy některé orbitaly s plným počtem elektronů. 

Jako příklad uveďme opět kation Ni
2+

. Podtrţené orbitaly značí orbitaly zcela 

zaplněné: 

28Ni
2+

: 1s
2
 2s

2
 3s

2
 3p

6
 4s

0
 3d

8
 

Magnetická molární susceptibilita paramagnetických látek je nepřímo úměrná 

absolutní teplotě T. Tuto závislost charakterizuje Curie – Weissův zákon  

M

C

T






, 

kde C je Curieova konstanta, T – absolutní teplota,  – Weissova konstanta.  
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Obr. 3 Grafické znázornění Curie – Weissova zákona 

 

Z naměřených a korigovaných hodnot magnetické susceptibility pak lze spočí-

tat magnetický efektivní moment eff 

  eff M798 T  , (3) 

ze kterého lze odvozovat řadu chemicky významných informací (počet nepáro-

vých elektronů, geometrie sloučeniny atd.).  

 Mimo prostý paramagnetismus, který byl komentován výše, kde látka sle-

duje Curie, respektive Curie – Weissův zákon, existují i další formy paramagne-

tismu, které se vyznačují sloţitější závislostí magnetické susceptibility na teplo-

tě. Jedná se o feromagnetismus a antiferomagnetismus. Následující obrázky 

charakterizují závislost magnetické susceptibility na teplotě. 

 

Obr. 4 a) prostý paramagnetismus b) feromagnetismus c) antiferomagnetismus 

 

Obrázek 4a je přibliţným vyjádřením Curieova zákona. V případě b) dochází 

v bodě TC (Curieova teplota) k určité diskontinuitě. Nad Curieovou teplotou se 

látka chová podle Curieova, respektive Curie – Weissova zákona, coţ odpovídá 
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tomu, ţe se látka nad touto teplotou chová jako prosté paramagnetikum. Sníţí-

me-li ovšem teplotu pod hodnotu TC, mění se hodnota magnetické susceptibility 

oproti klasické paramagnetické látce jiným způsobem. Navíc je magnetická 

susceptibilita v tomto případě závislá na síle magnetického pole. V případě 

antiferomagnetik je charakteristická Neelova teplota TN. Nad touto teplotou se 

látka opět chová jednoduše paramagneticky, pod touto teplotou magnetická 

susceptibilita klesá s klesající teplotou. 

 Klasickou, ale moţná nečekanou paramagnetickou molekulou je nám velmi 

blízká biatomární molekula kyslíku O2. Elektronově – strukturní vzorec této 

látky 

OO
 

odpovídá šesti valenčním elektronům ve valenční sféře 

atomu kyslíku. Kolem kaţdého atomu kyslíku vzniká 

velmi stabilní elektronový oktet (tedy elektronová 

konfigurace nejbliţšího vzácného plynu, v našem 

případě 10Ne). Podle všech předpokladů jsou oba ato-

my kyslíku vázány dvojnou vazbou, tedy čtyřmi elek-

trony, a dále jednou vazbou  (překrytí orbitalů 2px) a 

jednou vazbou  (překrytí orbitalů 2py). Volné elek-

tronové páry značené vodorovnými čarami jsou pak 

umístněny ve zbylých valenčních orbitalech 2pz, 2s.  

 

Obr. 5 Orbitaly px, py, pz 

 

Podle výše uvedeného by molekula kyslíku neměla vykazovat paramagnetické 

chování, neboť nic nenasvědčuje tomu, ţe by v molekule byl přítomen alespoň 

jeden nepárový elektron. Pokud chceme pochopit paramagnetismus této látky, 

je třeba popsat uspořádání valenčních elektronů pomocí teorie molekulových 

orbitalů MO. Víme, ţe elektrony kaţdého atomu či iontu jsou umístěny 

2s 2px2py2pz

2s 2px2py2pz



8O

8O
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v atomových orbitalech AO. V molekule však můţeme tyto AO kombinovat 

a vytvářet tak orbitaly molekulové. Ze dvou AO vznikají vţdy dva MO, jeden 

vazebný a jeden protivazebný (označen 
*
), které se liší energií. Obr. 6 demon-

struje vznik molekulových orbitalů O2 z atomových orbitalů kyslíku. Pro zjed-

nodušení uvaţujeme pouze valenční sféru, ve které má kyslík 6 valenčních 

elektronů.  

 

Obr. 6 Molekulové orbitaly molekuly O2 

 

Z energetického diagramu molekulových orbitalů je zřejmé, ţe tato látka obsa-

huje dva nepárové elektrony, a to v protivazebných 
*
 2py a 

*
 2pz orbitalech, 

coţ je v souladu s jejím paramagnetismem.  
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 Také oxid dusnatý a oxid dusičitý patří mezi paramagnetické molekuly. Zde 

ovšem vystačíme pouze se zakreslením elektronově-strukturního vzorce, ze 

kterého je okamţitě vidět přítomnost nepárového elektronu. Při tvorbě elektro-

nových vzorců je třeba klást důraz na tzv. oktetové pravidlo. Pokud to situace 

dovoluje, pak celkový počet elektronů kolem kaţdého vazebného partnera musí 

být roven 8. V některých případech však nelze tento počet dodrţet, neboť se 

jedná o elektrodeficitní prvky (např. některé prvky 13. skupiny), popřípadě 

počet vazeb vycházejících z centrálního atomu je větší neţ 4 (např. SF6, PCl5 

atd.).  

N O. N O
.

O
 

Obr. 7 Elektronově-strukturní vzorce NO, NO2 

 

Molekuly tohoto typu jsou ve většině případů charakteristické svým zbarvením, 

které je způsobeno přítomností nepárového elektronu (NO – kapalná fáze mod-

rá, NO2 – červenohnědý plyn). Jelikoţ je energie těchto molekul díky lichému 

počtu elektronů velká, a tudíţ ne příliš výhodná, dochází v některých případech 

k dimerizaci molekul, která vede k poklesu celkové energie molekuly a ke 

zrušení paramagnetismu látky. 

 

N O.

O

NO .

O

 

Obr. 8 Paramagnetický dimer N2O4 

 

Velmi zajímavé magnetické vlastnosti můţeme pozorovat u některých kom-

plexních (koordinačních) sloučenin. Z hodnot naměřených magnetických 

susceptibilit je moţné určit počet nepárových elektronů daného komplexu 
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a předpovědět jejich geometrii. Sloţitější měření závislosti magnetické suscep-

tibility na teplotě (aţ do kapalného helia) pak můţe odhalit výměnnou antife-

romagnetickou interakci mezi paramagnetickými centry v molekule vícejader-

ných komplexů, respektive moţnost přechodu látky mezi vysokospinovým 

a nízkospinovým stavem – komplexy spin crossover
2,3

. Koordinační sloučeniny 

jsou známy uţ velmi dlouho. K typickým zástupcům této skupiny sloučenin 

patří například modrá skalice, tedy CuSO45H2O. Tento vzorec neodpovídá 

skutečné struktuře této látky. Rentgenostrukturní difrakční analýzou bylo pro-

kázáno, ţe se jedná o komplexní sloučeninu sloţení [Cu(H2O)4]SO4H2O (mo-

nohydrát síranu tetraaquaměďnatého).  

 

[Cu(H2O)4]SO4 H2O

vnitŚn² koordinaļn² sf®ra

centr§ln² atomligand

II+

 

Obr. 9 Popis komplexní sloučeniny; geometrie vnitřní koordinační sféry 

[Cu(H2O)4]
2+

 

 

Velmi zjednodušeně řečeno komplexní sloučenina je látka, ve které je centrální 

atom vázán větším mnoţstvím vazeb, neţ je jeho oxidační číslo. V našem pří-

kladě má měď oxidační číslo II a počet vazeb je roven 4. Vraťme se ovšem 

k magnetic-kým vlastnostem těchto sloučenin. Z nepřeberného mnoţství kom-

plexních sloučenin si budeme všímat vybraných Ni
2+

 a Fe
2+

 komplexů, u kte-

rých si pomocí štěpení d-orbitalů a síly ligandu odvodíme paramagnetismus či 

diamagnetismus látky a určíme základní typy koordinačních polyedrů, tedy 

geometrii molekuly. Uvaţujme K2[NiCl4] – tetrachloronikelnatan draselný. 

Kolem centrálního Ni
2+

 kationtu jsou v prostoru uloţeny čtyři anionty Cl
¯
. 

Mohou tedy nastat dvě moţnosti uspořádání ligandů, a to uspořádání tetraed-

rické, případně uspořádání planární, tedy čtvercové. Pokud se d-orbitaly cent-

rálního atomu ocitnou v elektromagnetickém poli ligandů, dochází ke štěpení 

původně energeticky rovnocenných orbitalů na soubory orbitalů s vyšší a niţší 

energií.  
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Obr. 10 Štěpení d-orbitalů v poli tetraedrické, čtvercové a oktaedrické symetrie 

 

Elektronová konfigurace valenční sféry 28Ni
2+

: 1s
2
 2s

2
 3s

2
 3p

6
 4s

0
 3d

8
 odpovídá 

přítomnosti 8 valenčních elektronů, které musíme umístnit do rozštěpených d-

orbitalů odpovídajících čtvercové, respektive tetraedrické symetrii. V případě 

planárního uspořádání je zřejmé, ţe budou všechny elektrony spárovány 

v orbitalech dz
2
, dxz, dyz, dxy, neboť poslední volný orbital je energeticky příliš 

vzdálený, a tudíţ pro elektrony značně nevýhodný. Pokud bychom předpoklá-

dali uspořádání tetraedrické, pak by čtyři z osmi valenčních elektronů obsadily 

dva orbitaly s nejniţší energií dx
2

-y
2
 a dz

2
, zbývající čtyři elektrony pak obsadí 

soubor meziosních d-orbitalů s vyšší energií. Toto uspořádání vede ke dvěma 

nepárovým elektronům v souboru orbitalů s vyšší energií. Z uvedeného je tedy 

zřejmé, ţe planární nikelnatý komplex musí vykazovat diamagnetismus, kdeţto 

tetraedrický komplex paramagnetismus. Konkrétně v tomto případě se jedná 

o tetraedrický komplex, neboť měření magnetické susceptibility prokázalo 

přítomnost dvou nepárových elektronů.  

ClCl

Cl

Cl
 

Ni

2-

 

Obr. 11 Geometrie aniontu 
2

4NiCl 
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U komplexní sloučeniny K4[Fe(CN)6] je situace v rámci obsazování rozštěpe-

ných d-orbitalů elektrony ještě o něco sloţitější. Elektronová konfigurace 

26Fe
2+

: 1s
2
 2s

2
 3s

2
 3p

6
 4s

0
 3d

6
 odpovídá přítomnosti 6 valenčních elektronů. 

Tímto počtem elektronů je třeba obsadit orbitaly, jejichţ štěpení odpovídá okta-

edrické symetrii (viz obr. 10). Toto uspořádání ovšem můţeme provést dvěma 

způsoby: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 Nízkospinové a vysokospinové uspořádání pro konfiguraci d
6
 

v oktaedrické symetrii 

 

 Vidíme, ţe obě uspořádání se vzájemně liší počtem nepárových elektronů. 

V prvním případě, kdy dochází nejprve k obsazování orbitalů s niţší energií 

a následně orbitalů s vyšší energií, mluvíme o tzv. nízkospinovém uspořádání. 

Pro 6 valenčních elektronů (konfigurace d
6
) a oktaedrickou geometrii okolí 

centrálního atomu bude koordinační sloučenina s tímto uspořádáním diamagne-

tická. Ve druhém případě se nejdříve obsazují všechny d-orbitaly po jednom 

bez rozdílu energie a následně dochází k jejich párování. Nyní mluvíme o vy-

sokospinovém uspořádání. Tedy pro konfiguraci d
6
, oktaedrickou symetrii 

okolí centrálního atomu a vysokospinové uspořádání, získáváme čtveřici nepá-

rových elektronů a daná látka vykazuje paramagnetismus. Hlavním faktorem 

při tvorbě vysokospinového, respektive nízkospinového stavu je síla ligando-

vého pole, která je označena na obr. 13 písmenem Δ. Jedná se o energetický 

rozdíl mezi d-orbitaly s niţší a vyšší energií. První elektron, který můţe vytvo-

řit nízkospinové, respektive vysokospinové uspořádání, musí překonat jednu 

z dvojice energií. Jedná se o sílu ligandového pole Δ nebo párovací energii Π. 

dyz dxzdxy

dx2y2 dz2



oktaedr

E

dyz dxzdxy

dx2y2 dz2

volný ion

d-orbitaly


oktaedr



 

71 
 

Pokud je energie síly ligandového pole větší neţ energie párovací, zůstane 

elektron na energeticky niţší hladině a komplex bude nízkospinový. Naopak, 

bude-li energie síly ligandového pole niţší neţ párovací energie, elektron pře-

chází do souboru orbitalů s vyšší energií a komplex bude vysokospinový. Mě-

řením magnetické susceptibility tohoto ţeleznatého komplexu bylo zjištěno, ţe 

se jedná o diamagnetickou sloučeninu. Z této informace lze pak odvodit uspo-

řádání elektronů v d-orbitalech, kde vzniká nízkospinové uspořádání. 

 Je jisté, ţe magnetické vlastnosti látek mají pro chemiky mnohdy zásadní 

význam. Hodnoty magnetických susceptibilit ukazují na moţnost přítomnosti 

nepárových elektronů, díky kterým pak můţeme předpovídat v některých pří-

padech geometrii látky a uspořádání valenčních elektronů v posledních slup-

kách elektronového obalu. V kombinaci s dalšími nepřímými fyzikálně-

chemickými metodami studia látek lze ve výsledku předpovídat i strukturu 

dané látky, která pak musí být potvrzena například rentgenostrukturní difrakční 

analýzou. 
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