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Videoanalyza jako prostredek didaktické komunikace
ve vyuce fyziky

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP Olomouc

Uvod

Jednu z novych moznosti inovace poznatki a jejich vykladu ve vyuce pod-
porované pocitacem predstavuje videoanalyza, pomoci niz 1ze ziskat informace
o fyzikalnim dé&ji jak v podob¢ zaznamu jeho realného prubehu, tak zobrazenim
casovych zavislosti kinematickych veli¢in — polohy, rychlosti a zrychleni.
Moznosti videoanalyzy ve Skolské praxi podtrhuje jesté skute¢nost, ze obrazo-
vé zaznamy pro videoanalyzu lze ziskat nejen pomoci videokamery, ale Ze
k tomu v soucasné dobé postacuje i snadno dostupny digitalni fotoaparat. Tim
je dana i pozornost vénovana této nové metod¢ v zahrani€i. Prostfednictvim
vhodné pro analyzu. V tomto sméru pievazuji zejména vrhy, ale i dalsi druhy
pohybil v redlnych prostfedich, napf. z oblasti sportu, pohyby dopravnich pro-
stiedkt, crash testy aj. Autorovy vlastni materialy jsou zaméfeny na kinematiku
pohybu mechanickych oscilatora.

Vyklad riznych mechanickych pohybtu se neobejde bez grafii zavislosti ki-
nematickych velicin na Case. Tyto zavislosti lze ziskat jako ¢asové diagramy na
zakladé ptislusnych rovnic popisyjicich jednotlivé pohyby. Z didaktického
hlediska vSak je vyznamné konfrontovat uvedené grafy se zaznamy redlnych
pohybl ziskanymi na zakladé experimentd. Prostfedky pro ziskani téchto za-
znami prodélaly svtij vyvoj, ktery se odviji od moznosti kinematografického
zaznamu pohybujicich se objektl, at’ uz to byl zaznam na filmovy pas, nebo
stroboskopicka fotografie.

Na naem pracovisti jsme se touto problematikou zacali zabyvat v 70. letech
v okamziku, kdy jsme méli k dispozici vhodnou kameru na film formatu 8 mm
Super a prohlize¢ku filma, ktera umoziiovala postupnou projekci filmu po
jednotlivych okénkach a rucni zdznam polohy objektu na matnici prohlizecky.
Pfi znamé frekvenci snimani kamery pak nebyl problém rekonstruovat zavislost
drahy pohybujiciho se télesa na ¢ase. Timto zplisobem jsme analyzovali vrhy,
volny pad, razy pruznych kouli, pohyb na naklonéné roviné aj. (viz [1]).



Od té doby technologie kinematografického zaznamu prodé¢lala obrovsky
vyvoj a jeji soucasny stav, dany moznostmi digitalni fotografie, poskytuje uéi-
teli prostiedek, ktery najde vyuZiti nejen pti vykladu uéiva, ale pii své relativné
snadné dostupnosti miize byt vhodnym namétem pro zdkovskou ¢innost.

Princip videoanalyzy

Idea videoanalyzy je jednoducha. Digitalnim fotoaparatem, popi. kamerou
je zachycen pohyb télesa a v pocitaci je vhodnym softwarem provedena analyza
jednotlivych snimkd zdznamu. K tomu by bylo mozné v principu pouzit i soft-
ware, ktery je v zékladnim vybaveni pocitace s operacnim systémem Windows
nych programti specidlné pro videoanalyzu pohybt, ktera se provadi bud’ ru¢né
vyznacovanim okamzité polohy télesa pomoci mysi, nebo videoanalyza pro-
béhne automaticky. Zakladem automatické videoanalyzy je identifikace objektu
pfedem definované barvy na jednotlivych snimcich. Volba soufadnicového
systému a zvolené méfitko umoziiuji pfimy zaznam soutadnic objektu a z nich
pak jsou softwarem videoanalyzy vypoéteny zakladni kinematické veliiny
pohybu. Ziskana data lze znazornit graficky, popf. je exportovat do samostat-
ného souboru, napt. ve formatu, ktery umoznuje dalsi zpracovani tabulkovym
procesorem Excel.

Programy nabizené na webu maji riznou kvalitu a podle ziskanych zkuse-
nosti je pro ruéni analyzu videozdznamu nejvhodnéjsi program TRACKER
(Video analysis and modeling tool) [2] (obr. 1) a pro automatickou videoanaly-
zu je bezkonkuren¢né nejlep$i program Viana 3.64, popt. 3.51 (Digitale VI-
deoANAlyse), vyvinuty specialné pro vyuku fyziky na univerzité v Essenu [3]
(obr. 2).

Program pro ruéni videoanalyzu Tracker pracuje s formatem MOV, coz je
videoformat MPEG-4 pouzivany v programu Apple Quicktime uréeny pro praci
s multimedialnimi soubory. Naopak program Viana vyZaduje, aby videosek-
vence byla ve formatu AVI. Vzijemné pievody videozaznami pro jednotlivé
pro konverzi vSech videoformatti. Velmi dobré moznosti poskytuje napt. pro-
gram [4].
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Piiklady videoanalyzy

Jako priklady, které jsou vhodnymi naméty i pro zakovska cviceni, popf.
pro seminaf z fyziky, uvedeme videoanalyzu dvou typickych mechanickych
pohybi:

1. Vodorovny vrh (popt. volny pad) pruzného micku s opakovanym odra-
zem od pevné vodorovné plochy.

2. Kmitani mechanickych oscilatortt (pruzinového oscilatoru, kyvadla
a sprazenych kyvadel).

Piiklad 1

Cilem videoanalyzy vodorovného vrhu, popt. volného padu pruzného micku
s odrazem je procviceni dovednosti grafického vyjadieni zavislosti kinematic-
kych veli¢in (draha, rychlost, zrychleni) a jejich soufadnic jako funkce casu.
Analyzovanym pohybem je vodorovny vrh pruzného micku v odporujicim
prostiedi. Motiva¢nim vychodiskem mtze byt ukol (obr. 3):
a) Vyznacéte do obrazku vSechny sily, které na miéek v jednotlivych bodech
pusobi, b) nakreslete graf zavislosti drahy micku na Case, c) nakreslete graf
zéavislosti velikosti svislé slozky Vy rychlosti micku na Case, d) nakreslete graf
zéavislosti soufadnice Vy rychlosti micku na Case.

Vodorovnd vrh migku v odporuiicim prostiedi.

10|
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Zkusenosti s realizaci této relativné jednoduché tilohy ukazuji, Ze ani vyso-
koskolsti studenti ucitelstvi fyziky ji vesmés nedovedou uspokojivé vytesit. To
svédc¢i jednak o formalni znalosti Newtonovych pohybovych zakond, jednak
0 problémech v pouzivani pojmi, jako je velikost vektorové veliCiny a jeji
soufadnice. Na uvedeném pfikladu je mozné demonstrovat, jak by moderni
formy didaktické komunikace mohly napomoci uvedené typické neznalosti
odstranit. Soucasn¢ ukazeme, jak se vyvijela prezentace tohoto jednoduchého
déje od tradi¢ni ucebnice az po nékteré pocitacové aplikace.

Volny pad, popt. vodorovny vrh pruzného mic¢ku lze snadno demonstrovat,
avsak slozitéjsim tkolem je analyza tohoto dé&je vedouci k pozadovanym gra-
fim kinematickych veli¢in. Mizeme samoziejmé vyuzit teoretické poznatky
0 vodorovném vrhu a na jejich zakladé provést konstrukcei ptislusné trajektorie.
Jde v8ak o postup pomérné abstraktni, ktery nezarucuje uvédomélé pochopeni
zakonitosti daného pohybu.

Zde pak nastupuji technické prostiedky, které mlzeme pritadit
k jednotlivym vyvojovym fazim a formam prezentace déje. V nejjednodussim
ptipadé je to fotografie pohybujiciho se micku zachycena klasickym fotografic-
kym pfistrojem umoziujicim fotografii s otevienou zavérkou. Tim ziskame
alespon informaci o tvaru trajektorie poskakujiciho micku. Takovy snimek
najdeme Vv ucebnici [5], kde slouZi k ilustraci nevratné pfemény mechanické
energie na vnitini energii télesa. Vice informaci ziskame ze stroboskopického
snimku stejného déje, ktery je napf. v [6] na s. 64 (obr. 4).




Vyznamnym krokem ke splnéni zadaného ukolu je pouziti dynamického
modelu, ktery Ize realizovat napi. programem Coach 5. Model je detailné po-
psan v [7] nas. 14 (obr. 5).
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Obr. 5

Dal$i moznosti je virtudlni simulace experimentu pomoci programu In-
teractive Physics firmy MSC.Software, kterym se d€j modeluje obdobné jako
pii dynamickém modelovani. Neni vSak nutné vytvaiet pocitaCovy model déje,
ale staéi jen vytvofit modelovanou situaci zobrazenim jednotlivych objektl
V definovaném prostiedi (tthovém poli). Program umoznuje pfevést vytvoreny
model na videosekvenci ve standardnim formétu *.avi. Takto ziskanou video-
sekvenci lze pak dal vyuzivat k jinym formam vyuky nebo i vyuzit pro potfeby
videoanalyzy (obr. 6, autor P. Janecek).

Piikladem moderni podoby redlného experimentu s mi¢kem, mize byt di-
daktické vyuziti grafického kalkulatoru MI-92 s datovym analyzatorem CBL
a s pouzitim ultrazvukového detektoru pohybu CBR. Z prace [8] uvedeme
alespon souCasny zaznam kinematickych veli¢in (d, v, a), jak se pfi pokusu
zobrazi na displeji grafického kalkulatoru (obr. 7).
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Obr. 7

K videoanalyze pohybu pruzného micku byl pouzit videozaznam, ktery je
dostupny na webu [9]. Pocatecni snimek zaznamu je na obr. 8 (videozaznam
byl pomoci programu VirtualDub [10] stranové pievracen). Videoanalyzou lze
ziskat jak grafy soufadnic X a y mic¢ku jako funkce ¢asu (obr. 9), tak grafy sou-
fadnice vy rychlosti a soufadnice ay zrychleni (obr. 10).

Prednosti téchto grafii je pfedevsim to, Ze jsou vysledkem analyzy zaznamu
realného déje a pfitom jsou ve velmi dobré shodé se zdznamy ziskanymi jak
pomoci dynamického modelu, tak pomoci programu Interactive Physics. Pro
spravnou odpovéd na otazku (a) uvodniho tukolu je dilezity zejména graf
zrychleni, z néhoz je patrné, ze zrychleni je ve fazi volného pohybu micku
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konstantni, a z grafu 1ze odeéist pfibliznou hodnotu jeho soufadnice, ktera od-
povida tihovému zrychleni (ay, =—10m - s?). To znamena, Ze pii volném padu
na micek pusobi jen tihova sila (ze ziskané hodnoty zrychleni Ize také usoudit,
Ze pii tomto experimentu muzeme odpor prostiedi zanedbat). Extrémnich hod-
not vSak nabyva zrychleni mi¢ku v okamziku jeho dopadu na tvrdou podlozku
(az 22 @), kdy se micek pruzné deformuje, aby byl nasledné pisobenim reakce
na silu pruznosti vymr§tén prudce zpét. Soutadnice zrychleni ma kladnou hod-
notu. Ponévadz u redlného micku vznikaji pii deformaci nevratné ztraty me-
chanické energie, velikost zrychleni se postupné zmensuje, az pohyb zanikne.

Obr. 8
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Obr. 9
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Obr. 10



Piiklad 2

Pro automatickou videoanalyzu mechanického kmitani byly pouzity video-
zaznamy pofizené autorem. Pro kvantitativni vyhodnoceni zdznamu je nutné
splnit dvé podminky. Pohybujici se objekt musi byt upraven tak, aby bud’ cely
objekt (napf. kulicka, mi¢ek apod.), nebo jeho ¢ast barevné kontrastovala
s okolim. V nasem piipadé pruzinového oscilatoru tato podminka byla splnéna
tim, ze jako zavazi byl pouzit ocelovy valecek, na ktery byl nalepen pruh cer-
veného papiru. Pro kvantitativni vyhodnoceni ziskanych dat je tieba umistit do
obrazu objekt, jehoz rozméry jsou znamy. Pouzili jsme opét prouzek barevného
papiru délky 0,1 m, ktery byl nalepen na stativ se zavésem oscilatoru.

Celkové usporadani experimenti odpovidalo pokustim s pruzinovymi 0SCi-
latory, které jsou popsany v ucebnici [10] (obr. 1-4, s. 12 a obr. 1-24, s. 39).
Zde se ovSem predpoklada snimani pohybu na zdkladé elektromagnetické in-
dukce a zobrazeni Casového diagramu pomoci analogové digitalniho pfevodni-
ku. Aby nebyl harmonicky pohyb oscilatoru pfili§ zkreslen, musi kmitani osci-
latoru probihat s malou amplitudou. To je nevyhodné zejména pti demonstraci
tlumeného kmitani, ponévadz tlumeni pohybu oscilatoru je linearni funkci
rychlosti, a proto je tfeba, aby rychlost oscilatoru byla vétsi. Pti videoanalyze
omezeni vychylky, popf. rychlosti nehraje roli a vysledky experimentu jsou
presveédcivejsi. Tlumeni oscilatoru bylo dosaZzeno pomoci papirového kotouce
0 pruméru cca 10 cm, ktery byl k télesu oscilatoru pfichycen magnetem.

Videozaznamy byly ziskany digitdlnim fotoaparatem Sony DSC-P92. Pti
vytvafeni videozaznamu oscilatoru musime mit fotoaparat na stativu a objektiv
by mél byt ve vysce odpovidajici rovnovazné poloze. Zaznam pohybu byl ulo-
zen na kartu ,,Memory Stick“ s nejmensi kapacitou 16 MB, coz umoziuje zis-
kat videozaznam ve formatu MPG trvajici 42 s. To predstavuje 1 062 snimka
VGA srozlisenim 640 x 480 bodu. P¥imou videoanalyzu snimki v tomto for-
matu vSak program Viana neumoziuje. Zaznamy je tieba dodatecné pievést do
formatu AVI a upravit velikost snimku na maximalni hodnotu 384 x 288 bodti.
ktery nejen provadi konverzi formatu MPG na format AVI, ale také nutnou
kompresi zdznamu (byla pouzita komprese Cinepac Codec), zménu velikosti na
format 320 x 240 bodu, upravu jasu a kontrastu snimku, vymezeni obrazového
pole, stranové pievraceni a dal$i Upravy. Jako uréity problém se napft. ukazala
skute¢nost, ze ve formatu MPG vzdy po dvou snimcich typu I (intra frame)
nasleduje jeden snimek typu P (forward predicted frame), ktery je
s predchazejicim snimkem typu I totozny. Snimky typu P byly pomoci progra-
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mu VirtualDub ru¢né odstranény, ¢imz se ovSem zménila zaznamova frekvence
z piivodnich 25 snimku za sekundu na pfiblizné 17 snimka za sekundu.

Ziskany a upraveny zaznam ve formatu AVI vlozime do programu Viana
3.64, podle menu programu provedeme kalibraci, ur¢eni nulového bodu, identi-
fikujeme barvu, kterou bude program sledovat, a dilezité je vymezeni oblasti,
V niz bude program zvolenou barvu vyhledavat. Pak nechame prob&hnout vi-
deoanalyzu a pfepneme program na grafy. Jsou to grafy poloh objektu ve
vztazné soustavé X, Yy a cCasové diagramy soufadnic polohy, rychlosti
a zrychleni. Program Viana umoziuje piimy export ziskanych hodnot do pro-
gramu Excel, popf. jako textovy soubor, ktery ma podobu tabulky hodnot sou-
fadnic X a y. Pti pouziti Excelu lze ze ziskanych dat pfimo rekonstruovat poza-
dované grafy kinematickych veli¢in. Vysledky videoanalyzy kmitani pruzino-
vého oscilatoru a jeho varianty se zvétSenym tlumenim pomoci papirového
kotouce jsou na obr. 11 a 12 (¢asové diagramy soutadnice Y).

Podobn¢ byla provedena videoanalyza kmitani kyvadla a sptazenych kyva-
del. K tomu byla vyuzita souprava fy Phywe, ktera obsahuje dvojici kyvadel,
jejichz zavazi maji podobu kotoucl oranzové barvy o pruméru 8 cm. Proto
nebylo nutné doplnit kyvadla barevnym objektem a primér kotouckti byl vyuzit
ke kalibraci zaznamu. Vysledky videoanalyzy jsou na obr. 13 a 14.
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Obr. 14

Uvedené experimenty jsou piikladem jen n€kolika moznosti vyuziti videoa-
nalyzy ve vyuce fyziky. Vedle vlastni tvorby videozaznamu lze vyuzit i fadu
dalsich souborti AVI dostupnych pomérné ve velkém poctu na webu. Zajima-
vym piikladem je uréeni tihového zrychleni volné padajiciho barevného micku.
Pfi pouziti kvalitné provedeného videozaznamu volného padu a peclivé kalib-
raci obrazu pred zahdjenim videoanalyzy lze takto ziskat velmi uspokojivy
vysledek.

Literatura

(1]

Soukup, M. — Soukupovd, Z.: Analyza mechanickych d&ji obrazovym za-
znamem. In: Lepil, O.: Studentska védecka ¢innost v didaktice fyziky, Acta
UPOL 1983, vol. 76, Physica XXII, s. 247 — 269.

http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana
http://www.pcfreetime.com/index.html

(2]
(3]
[4]

20


http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana
http://www.pcfreetime.com/index.html

[5] Bartuska, K. — Svoboda, E.: Fyzika pro gymnazia. Molekulova fyzika
a termika, Praha: Prometheus, 2002. ISBN 80-7196-202-3

[6] Halliday, D. — Resnik, R. — Walker, J.: Fyzika, Praha: VUTIUM, Prome-
theus 2000. ISBN 81-7196-241-7

[7] Lepil, O. — Richterek, L.: Dynamické modelovani, Repronis 2007. ISBN
978-80-7329-156-3.

[8] Pazdera, V.: Méfeni fyzikalnich veli¢in s grafickym kalkulatorem TI-92
s datovym analyzatorem CBL, MFI 15 (2006), ¢. 8, s. 468.

[9] http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/flummi.avi
[10] http://iwww.virtualdub.org/index

[11] Lepil, O.: Fyzika pro gymnazia. Mechanické kmitani a vinéni, Prometheus,
Praha 2001.

21


http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/flummi.avi
http://www.virtualdub.org/index

Uéme ziakov o pohyboch pomocou videoanalyzy

ZUZANA JESKOVA
Prirodovedecka fakulta UPJS, Kosice

Pri vyucbe pohybov sa uditel' Casto stretdva s vyraznymi nedostatkami
v oblasti pochopenia grafov zavislosti reprezentujucich jednotlivé pohyby.
Klasické experimenty zamerané na snimanie polohy a ¢asu s beznymi dostup-
nymi pomdckami (stopky, dizkové meradlo) st zvy¢ajne mélo presné a Easovo
naroéné. Ziak sa preto v mnohych pripadoch stretava len s abstraktnou situ-
ciou pohybu hmotného bodu v rovine myslienkového experimentu. Délezitym
momentom vo vyucovani je prepojenie ucenia s realnym svetom. Rozvijat
schopnost’ Ziaka prenasat’ poznatky z triedy na realny svet sa vSak da iba vtedy,
ak ziaci nielen memoruju fakty a postupy riesenia v zjednodusenom kontexte,
ale sa naozaj ucia zo situdcii realneho sveta. Jednou z moznosti ako priniest’
redlne situacie do triedy st videozdznamy. Tieto technologie, predovsetkym
vd’aka moznostiam, ktoré poskytuji pocitace, zaznamenali neuveritel'ny pokrok
a v sucasnosti sa vo vyucovani vyuzivaju také nastroje ako interaktivne video,
videomeranie a videoanalyza.

(it Viden - BASK 0T

& s WHALE ) “

Obr. 1 Ukazka interaktivneho videa a odpovedajiceho vysledku merania

1. Co je interaktivny videoklip, videomeranie, videoanalyza?

Interaktivny videoklip je akykol'vek videozaznam, pri, ktorom ma uziva-
tel’ moznost’ ovladat’ to, o sa objavi na obrazovke (okrem zapnutia a vypnutia)
nasledovnym spdsobom:
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v minimalnom ¢ase vybrat’ a zobrazit’ individualnu snimku,

akukol'vek snimku zobrazit’ Tubovol'ne dlhy ¢as,

zobrazit’ nasledujucu alebo predchadzajicu snimku,

prehrat’ videoklip v akejkol'vek rychlosti az po skuto¢nu rychlost’ (25-30
snimok za sekundu).

Ak toto videoklip umoziuje, mame moznost’ realizovat’ tzv. videomeranie,
teda merat’ polohu pohybujuceho sa objektu oznacenim jeho polohy na kazdej
zo snimok. Takéto videomerania sa dali realizovat’ uz davno (manualnym me-
ranim polohy). Realizovat’ videomeranie v dnesnom ponimani vSak znamena
pomocou vhodného softvéru postupnym klikanim mysi oznacovat’ polohu zvo-
leného bodu na telese na vybranych snimkach videoklipu, ¢im ziskavame in-
formacie o polohe a ¢ase. Na zaciatku je potrebné zvolit’ siradnicovy systém
a urcit’ jeho pociatok a Skalovanie tak, aby sme merali vzdialenosti v redlnych
hodnotach. Casova kalibracia je urena frekvenciou snimania. Vysledkom
videomerania moéze byt tabulka nameranych hodnét alebo rovno vykresleny
graf zavislosti niektorej stradnice od Casu. Nasnimané data je potom mozné
d’alej spracovavat’, urovat’ d’alSie veli€iny, ako napr. rychlost, zrychlenie, silu,
hybnost’, energie, a tieto veli¢iny zobrazit’ do vhodnych grafov. Vacsina prog-
ramov obsahuje d’alSie nastroje, ako derivaciu, integral, fit funkcie, urCenie
smernice, plochy pod grafom a iné (podobne ako programy urcené k pocitacom
podporovanému meraniu). Pomocou tychto nastrojov Ziaci mézu okrem samot-
ného merania realizovat’ aj analyzu dat. Videoanalyzou potom rozumieme
proces od merania na interaktivnom videoklipe az po analyzu dat ziskanych
videomeranim.

D7 pgta Videp - CNGIENT

§"

Obr. 2 Video s ovladacou listou — pad kosika vo vzduchu (vlavo) a bungee
skokana (vpravo)
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2. Ako vytvorit’ videoklip

Videozaznam nasnimame pomocou dnes uz bezne dostupného digitaliza¢-
ného zariadenia (webova kamera, mobilny telefon, fotoaparat, digitalna video-
kamera), ktoré podla svojich parametrov dokaze zaznamenat videosubor,
u ktorého z pohl'adu pouzitia pre videomeranie st pre nas dolezité dva paramet-
re: rozmer obrazu v bodoch a pocet snimkov za sekundu. Ukazuje sa, Ze pri
sledovani niektorych javov uz Standardny pocet snimkov videoklipu (30 snim-
kov/s) nie je dostato¢ny. Vtedy prichadza na rad vysokorychlostna kamera,
ktora dokaze snimat’ videoklipy s frekvenciou do 1200 snimkov za sekundu
(napr. digitalny fotoaparat CASIO Exilim EX-F1). Niektoré programy urcené
na videomeranie umoziuju snimat’ a vytvarat’ video priamo vo svojom progra-
me. Prikladom je syst¢tm COACH®6. Uz pri pripojeni webkamery, resp. digital-
nej kamery alebo fotoaparatu je program pripraveny k snimaniu, pricom mo-
zeme nastavit’ ¢as a rychlost’ snimania a rozliSenie (obr.3). Nasnimané video je
potom uloZené vo formate AVI.

¥ Déta Video - Snimanic Logitech Q... . '!52!

Nastavenia zéznamu E]

Max fax ;5 sekind v T4 I
Rodisere | KELPLOMN
T v . [:er =

Rjchlost m’mcj 30 zasekundy ¥

V] Previen potas zéznam Eokoab ms(aumg

4if na prechastaveri

Obr. 3 Priame snimanie padu pomaranca webkamerou v programe COACH

3. Aké programy pouzit’?
Akonahle méme k dispozicii videoklip, mézeme ho podrobit’ videomeraniu,
resp. videoanalyze vo vhodnom programe.

K americkym komerénym 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/Ip.html
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Tracker: http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/index.html, ktory je volne
Siritelnym programom a okrem manudalnej videoanalyzy pohybov obsahuje
nastroj k analyze difrakénych a interferencnych obrazcov (obr. 4).
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Obr. 4 Ukazka prostredia Tracker

K nemeckym vol'ne Siritel'nym programom patria:
ViIMPS: http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/ViMPS/
EasyVid: http://www.g-heinrichs.de/software/software2.htm
Viana (DigitaleVideoANAIlyse): http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/
Tento program umoziuje aj automatické snimanie polohy pohybujaceho sa
objektu.
COACHS®6: http://www.cma.science.uva.nl/english/, holandsky multifunkény
program v slovenskej verzii, pontkajici okrem mnohych nastrojov aj vel'mi
kvalitné nastroje na videoanalyzu, okrem Standardnych umoziuje navyse ko-
rekciu perspektivy obrazu (obr. 5) a taktiez automatické snimanie polohy pohy-
bujuceho sa objektu.
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Obr. 5 Korekcia perspektivy v programe COACH6

4. Ako merat’ na videoklipe?

Ak uz mame k dispozicii videoklip, ktory sme stiahli z internetu alebo sami
nasnimali, moéZeme zacat’ merat. Najskor vSak musime videoklip pripravit
k meraniu.

Postup pripravy videoklipu na meranie

1. Otvorenie klipu vo vybranom programe, vic¢§ina programov ma pod klipom
ovladaciu liStu, pomocou ktorej dokdzeme video spustit, zastavit, posunut’
dopredu, dozadu a pod.

2. Kalibracia videa

e Stanovenie mierky znamena prisudit’ vzdialenostiam na klipe redlne hodno-
ty v metroch. Pociatok stiradnicovej sustavy pritom umiestnime do zvolené-
ho bodu (najcastejsie do pociatocnej polohy pohybujiceho sa telesa).
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e Kalibracia ¢asu znamend zadat’ frekvenciu snimania videoklipu (v pripade
Standardnej kamery 30 snimok/s, vysokorychlostnej kamery 300, 600, prip.
1 200 snimok/s).

3. Nastavenie suradnic stvisi s vol'bou orientacie suradnicovych osi.

4. Stanovenie poctu meranych bodov na kazdom snimku (ak s napr. nasnima-
né dve pohybujuce sa telesa, mozeme ich polohu snimat’ stcasne).

5. Vyber snimok zobrazi celkovy pocet snimok dostupnych vo videoklipe,
z ktorych mézeme vybrat’ podla potreby iba niektoré.

Postup merania na videoklipe
Dostupné programy umoziuji merat’ v dvoch rezimoch:

e Manualne, postupnym klikanim na vybrany bod telesa na za sebou idtcich
snimok.

e V pripade vel'kého poctu snimok (napr. snimanych vysokorychlostnou ka-
merou) je mozné snimat’ polohu automaticky (tzv. automatické sledovanie
bodu) (obr.6).

e Nasnimané data mézu byt potom zobrazené v grafe alebo tabulke a su
pripravené k d’al$ej analyze.

Obr. 6 Automatické snimanie odrazu softballovej lopticky

Podobnym spdsobom ako na videoklipe mdzeme merat’ polohu aj na obraz-
ku, resp. polohu a ¢as na stroboskopickych snimkach (obr.7).
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e

Obr. 7 Priklad merania polohy zavazi na obrazku

5. Preco je dobré vo vyucovani pouZzivat’ videomeranie?

e Umoziuje Studovat realne, pre Ziaka atraktivne deje z beZzného Zivota
(pohyby dopravnych prostriedkov, rakiet, $portovcov, tane¢nikov...).

e Meranie a zobrazenie v grafe prebiehaju stéasne, ¢o vyznamne pomaha
pochopeniu grafov fyzikalnych situacii.

e Meranie a spracovanie je rychle a relativne presné, pozornost’ §tudenta sa
moze presunut’ na analyzu sledovaného javu.

e Nastroje videoanalyzy (moznost’ opakovane prehrat’ videoklip, aj spomale-
ne, sustredit’ sa na délezité momenty, sledovat’ pohyb paralelne s grafom,...)
umoziuju hlbsie pochopenie fyzikalnych zakonitosti stvisiacich s pohyb-
mi.

6. Ako zaradit’ videomeranie do vyucovania?

Na hodinach fyziky je mozné videomerania realizovat podobnym spdso-
bom ako pocitaéom podporované experimenty. Najvhodnejsie je, ak Ziaci sami
meraju v PPPL a postupuju pritom podla insStrukceii v pracovnom liste. Video-
meranie moZu ziaci aj sami navrhnut’, pricom si videoklip nasnimaji a meranie
zrealizuji samostatne, ¢o moze byt realizované aj v ramci domacej prace na
projekte.

Videomeranie ako demonstracny experiment

Pocitac s dataprojektorom umoziuje realizovat’ videomeranie demonstrac-
ne, pred celou triedou, kedy ucitel’ vyuzije na hodine len kratky segment, napr.
samotné meranie na klipe s dorazom na graficku reprezentaciu pohybu. Merat’
pritom moéze ucitel' alebo ziak alebo je meranie realizované automatickym
sledovanim bodu.
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Obr. 8 Ucitel’ pri objasfiovani vol'ného padu vyuzije videomeranie padajucej

lopty

Ziacke videomerania podl’a ndvodu realizované ako laboratérne cvicenia

Ziaci pracuju v skupinach, najlepsie po dvoch v PPPL s vopred priprave-
nym videoklipom a pracovnym listom a postupuji cielene podl'a uvedenych
instrukeii.

Postup merania:

1. Otvorte aktivitu “volnypad“. V tejto aktivite budete skiimat’, ako sa meni poloha
a rychlost’ telesa pocas padu.

2. Pred zacatim merania si videoklip prehrajte. PopiSte pohyb telesa.

3. Stiradnicové osi, kalibracia dizky a potrebné grafy su uz pripravené. Stladenim pravé-
ho tla¢idla mysi volbou ponuky Zobraz/Osi ich mézete zviditelnit. V§imnite si, kde
ma suradnicova ststava pociatok a aké je skalovanie suradnicovych osi.

4. Do pripraveného grafu y=f(t) zakreslite svoju predpoved’ o priebehu sledovanej zavis-
losti pomocou ponuky Ndcrt.

Predpoved Vysledok
2.2 2.2 m
22 v () o v (m)
18 138
16 16
1.4 14
12 1.2
10 10
0.8 0.8
08 05
04 0.4

02 t(s) 0.2 ts)
0 T T T T T Y T O ) AV Sy | 0 TR R PR 1 I TR R BT PN |
G5~ o1 @z o3 04 05 06 07 Be el 92z 03 04 65 08 o7
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5. Stlacenim zeleného tlacidla na hornej liste spustite meranie. Klikanim mySou vzdy na
rovnaky bod pohybujiceho sa telesa postupne oznacujte jeho polohy. Vhodné je zvo-
lit’ si bod, ktory je na zaciatku pohybu v pociatku stiradnicovej sustavy. (Pre presnej-
Sie snimanie polohy okno videoklipu zv&gsite na celi plochu obrazovky.)

6. Na obrazovke sa zobrazi graf zavislosti polohy telesa na. Porovnajte vysledok mera-
nia s vasou predpovedou.

Analyza merania:

A. PopiSte pohyb telesa a vysvetlite graf zavislosti y(t):

1. Odgitajte z grafu zavislosti y(t), ak(l vel'ka drahu preslo padajice teleso pocas prvej,
druhej a tretej 0,2 sekundy?

2. Porovnajte velkosti drahy prejdenej telesom za rovnaké Casové intervaly (0,2 S).

As;  As,  Asg

Obr. 9 Videomeranie volného padu mozu realizovat’ samostatne Ziaci v poci-
tatom podporovanom laboratoriu - ukazka pracovného listu.

Videomerania ako domdce zadania

Ziakom mozeme tiez zadavat’ jednoduché domace tulohy zamerané napr. na
odhalenie charakteru pohybu na vopred pripravenom videoklipe, resp. objave-
nie d’alSich zavislosti (obr. 10).

Dits Videno - Stant bycikis

Obr. 10 Ukazka zadania videomerania ako domacej ulohy

30




Domaca tloha:

Preskimaj pohyb cyklistu na videu. Na zéklade merania zavislosti polohy
od ¢asu urci:

1. aky typ pohybu cyklista vykonava,
2. zobraz graf zavislosti rychlosti cyklistu od ¢asu,
3. ur¢i, aka drahu presiel cyklista az do zastavenia.

Videomerania ako Ziacke projekty

Na web strankach je dostupnych mnozstvo videozdznamov pohybov (Start
rakety, pohyby S$portovcov, tanecnikov, filmovych kaskadérov, skokanov do
vody, parasutistov, biliardovych guli a d’alSie) a kreslenych filmov. Tieto videa
je mozné vyuzit na zadavanie projektov, v ramci ktorych ziaci vyhl'adaju video
na danu tému a pohyb analyzuju. Napr. mézu dostat’ za tlohu vyhladat’ video-

klip paraSutistu a analyzovat jeho pad z kinematického, resp. dynamického
hladiska.

Druha moznost’ je, Ze ziaci natocia samostatne aj video, napr. sa navzajom
nasnimaju pri nejakom $porte (kopnutie lopty, odraz lopti¢ky raketou, hod do
kosa a pod.) a analyzuju tento pohyb.

Zaujimavym nametom na projekt mézu byt prace s pohybmi postaviciek
z kreslenych serialov. Cielom takychto videomerani je ukazat, ze niektoré
,kusky* hrdinov tychto rozpravok st v rozpore s fyzikalnymi zdkonmi. Napr.
videoanalyza Toma a Jerryho méze odhalit’ prekvapujici fakt, ze Jerry pada
k zemi konstantnou rychlostou.

w i -

Obr. 11 Pohyby postaviciek kreslenych rozpravok na videu

31



Mimoskolské aktivity

Podobne ako pocitacom podporované experimenty, aj videomerania mézu
byt vyuzité ako vyborny nastroj k rieSeniu experimentalnych uloh rozli¢nych
fyzikalnych sutazi (Turnaj mladych fyzikov, experimentalne ulohy fyzikalnej
olympiady).
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Casticova struktura latek ab initio

ALES LACINA
Piirodovédecka fakulta MU, Brno

Nevesela dosavadni bilance polistopadového vyvoje Ceského Skolstvi (napf.
[i-iii]), nuti k zamysleni jak nad rozumnosti zpisobu, tak nad kvalitou pfipravy
jeho ,,modernizace”. Radu nanejvys zavaznych zmén s dalekosahlymi disledky
pro Skolni vzdélavani pfinesla uz sama politicky prosazena idea vzdélavacich
programi. Ta nasla svoji konkretizaci v ramcovych vzdélavacich programech
pro jednotlivé trovné a typy skol, které noveé upravily a kodifikovaly v podstaté
vSechny stranky vychovné vzdélavaci ¢innosti. A tak rovnéz Ramcovy vzdeéla-
vaci program pro gymndzia [iv] zavedl jako ustfedni pojem klicové kompeten-
ce, pomoci n&jZ stanovil cile vzdélavani, definoval vzdélavaci obsah, vymezil
ocekavané vystupy a ucivo a Vv neposledni fadé predepsal casové dotace. 1 kdyz
pomineme velmi kritizovatelny zptisob, jimz to ucinil [v], nelze pfehlédnout
skutecnost, Ze tento frazovity dokument postrada ducha, koncepci i jasnou

procesu tak ponechal tifad zna¢né nezodpovédné jinym. Tentokrat jednotlivym
Skolam.

Natolik rozsahlé formalné strukturalni $kolské reformé — kdyz uz musela
byt (?) — méla nezbytné predchazet poctivé dikladna, vécna i didakticka, analy-
za konkrétniho obsahu vzdélavani. Nic takového vSak — ani v naznaku — prove-
deno nebylo. Za této neutésené situace nezbyva ziejme nic jiného, nez aby se
do dodate¢né napravy véci pustili lidé, ktefi si soucasny tristni stav uvédomuji.
— A posledni zachranou pak budou muset ziejmeé byt vécné podceiiovani
a znevazovani ucitelé.

Tento pfispévek je konkrétnim piikladem rozboru, po némz se na predcho-
zich fadcich vola. Zabyva se jednim z témat, ktera jsou ve stfedoSkolské fyzice
dlouhodobé odbyvana — vykladem zakladnich pfedstav o stavbé latek.

Je pfiznacné, Ze vétSina lidi na tomto misté zadny problém nevidi. VSichni
prece ,,védi*, ze: latky se skladaji z molekul, molekuly z atomaii, atomy z tézkych
Jjader a jejich lehkych obalu, ... Staci tedy tyto poznatky vstipit i zaklim ¢i stu-
dentiim. Zptisob, jimz se to tradicn¢ déla, je vsak alarmujici: V nizsich ro¢ni-
cich zakladni skoly se tato fakta — zcela rozumné — prosté oznami s tim, ze vse
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bude hloubé&ji vysvétleno a detailné okomentovano pozdé¢ji. Dalsi ,,vyuka“
tohoto tématu se vSak uz déje metodou kiizovych odkazii typu: Jak se dozvite
ve fyzice... (chemie), Jak jiz vite z chemie... (fyzika), Na stiedni Skole se dozvite
podrobnéji... (zakladni $kola), Jiz ze zakladni skoly vite... (stfedni $kola). Tento
zpisob vyuky — metodou zjevenych hotovych pravd — neztidka pokracuje také
na Skolach vysokych. A tak dokonce i mnozi absolventi jejich pfirodovédnych
a technickych oborti nikdy neslySeli otazku (natoz, aby si ji sami polozili) Pro¢
myslite, ...?, Odkud vite, ...?, Z ceho plyne vase presvédceni, zZe.... ldtky se
skladaji z molekul, molekuly z atomii, atomy z tZkych jader a jejich lehkych
obali, ...? Jak by asi vypadala jejich odpovéd™?

Uvod

Fyzika mikrosvéta je zvlastni disciplinou. Na rozdil od ostatnich fyzikalnich
partii, které ji ve Skolnim ucivu ptedchazeji a které vétSinou popisuji svét nasi
kazdodenni zkuSenosti (makrosvét), setotiz zabyva studiem chovani
a vlastnosti objekti, jez nelze vnimat lidskymi smysly. Ani pfimo, ani S pomoci
jednoduchych ptistrojt, jako je naptiklad lupa nebo opticky mikroskop.

Mame-li se 0 ¢emkoli poctivé a zodpovédné vyjadfovat, musime byt schop-
ni sva tvrzeni podepfit srozumitelnymi prikaznymi argumenty. Pfi popisu
a vysvétlovani jevil probihajicich v makrosvété je situace zjednodusSena tim,
ze vyslovovanym zavérim dodava vérohodnosti i pfima smyslova zkusenost.
Jeji absence v piipadé mikrosvéta naopak vede k nezbytnosti spolehnout se jen
na vysledky experimentl. A teprve na zaklad¢ jejich peclivého kritického roz-
boru si postupné vytvaret predstavu o sloZeni a vnitinim uspofadani smyslové
nedostupného mikrosvéta a nasledné i 0 vlastnostech a chovani mikroobjektt.

Dnes bézné vzdélavaci postupy se vSak bohuzel ubiraji jinou cestou:
s ponékud demagogickym odkazem na iluzorni potiebu pfiblizit — i na stiedni
Skole — obsah vyu€ovani soucasnému stavu védy zpravidla rychle mijeji zakla-
dy, nanichz je moderni fyzika vybudovana, a akcentuji spise ,,zajimavejsi*
aktudlni témata. Praktickym disledkem tohoto zpiisobu vzdélavani ovsem jsou
jen povrchni atrzkovité znalosti prevazné deklarativniho charakteru a — coz je
jeste horS§i — tendence studentli, nechépajicich pojmy a predstavy, jimiz se
v diskusi o takovych problémech operuje, uvazovat a mluvit o vécech, je-
jichz skutecné podstaté nerozuméji. Preference vyspélych témat k vyssi vzdéla-
nosti automaticky nevede. A poustét se do nich se studenty, jejichz ,,pfesvédce-
ni“ napf. o diskrétni struktufe hmoty spociva jen v zapamatovanych nazvech
»atom*, ,elektron®, ,jadro®, ..., které jim byly pfedlozeny bez jakékoli infor-
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mace 0 empirickém materialu a ivahach, jez K vytvofeni téchto pojmi vedly, je
sice snad na prvni pohled efektni, ale rozhodné intelektualng necestné, pokud
svym svéfencim napied nepomizeme vytvorit a dikladné pochopit nezbytné
zéklady. Je zfejmé nanejvys zadouci — namisto mluveni (do zna¢né miry plané-
ho) o efektnich tématech, na néz jejich fyzikalni erudice ani rozumové schop-
nosti zatim nestati — nechat studenty pohlédnout na tematiku mikrosvéta
prizmatem sice mén¢ vzneSenych, zato vSak poctiveé zvladnutelnych problému.

Utelem a snahou nasledujicich stranek je demonstrovat moznost naplnéni
tohoto pozadavku pfipomenutim logiky (i historie) postupu, ktery privedl
k presvédceni o existenci atomu a k zakladni pfedstavé o jejich struktufe. Tyto
fundamentalni poznatky, na nichz stoji celd moderni pfirodovéda, se dnes
ve skolni vyuce prezentuji velmi formalné — v podstaté informativnim zptso-
bem [1]. Pfitom cesta, jiz ¢lovek dospél od nékdejsi nevédomosti k soucasnému
porozuméni, je zvladnutelna i na gymnazialni urovni a ma nesmirnou jak fyzi-
kalni, tak pedagogickou hodnotu.

Toto pojednani je minéno jako nacrt tivodniho vykladu zminéné problema-
tiky provdzeny rozsifujicimi poznamkami fyzikalné-metodického charakteru.
Ke zvyraznéni jeho hlavni ideové linie byly nékteré komentate, které tento
fyzikalni ptibéh prohlubuji auvadeéji jej do SirSich souvislosti, pfesunuty
do pomérné rozséhlého pozndmkového aparatu. Ctenaf jich viak zajisté miize —
podle svého uvazeni — na libovolném miste libovolné pouzit k rozsiteni ¢i jiné
vlastni modifikaci zakladniho textu.

Od prvnich atomistickych predstav
k presvédceni o existenci vnitini struktury atomu

Nejpfirozenéjsim zacatkem jakékoli uvodni prezentace fyziky mikrosvéta je
jisté vytvoreni zakladni pfedstavy o jeho struktufe. Pravé ona je totiz vychodis-
kem vSech dalSich uvah, a proto musi byt nejen jasné formulovana, ale méla by
byt také peclive, presvédCivé zdivodnéna. Zakladni otdzkou a prvnim krokem
do mikrosvéta je tedy problém jeho struktury. VSichni jsme od atlého véku
vychovavani v presvédceni (nebo ve viie?), ze

e LATKY SE SKLADAJI Z ATOMU.

Tento zavér vsak neni nijak samoziejmy. Obvyklé konstatovani, ze to védéli
jiz stafi Rekové, kriticky uvazujiciho ¢lovéka neuspokoji: ze délitelnost latek
kon¢i atomy, starorecti filozofové nevédéli, nybrz pouze predpokladali. A navic
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jen néktefi, zatimco jini zastavali opaény nazor. Ani ptipadny — rovnéz Casto
uzivany — odkaz na moderni vysp&lé experimentalni techniky neni vhodnym
argumentem, pon¢vadz uz jenom vysvétlit princip Cinnosti téchto pfistrojd,
natoz pak porozumét jejich udajam, je samo 0 sob& podstatné obtiznéj$i nez
odpovédét na vychozi otazku. (Dlouhou historii vyvoje pfedstav o struktufe
latek stru¢né popisuje ¢lanek [2].)

Pokud jiz na existenci atomu pfistoupime — neni bez zajimavosti pfipome-
nout, ze pfirodovéda to bez vyhrad ud¢lala teprve pied sto lety [2] — mame pred
sebou dalsi krok: podrobnéji atomy popsat. Dnes vSichni ,,vime*, ze

e ATOMY MAJI VNITRNI STRUKTURU.

Toto tvrzeni se vSak diametraln€ lisi od nazorti duchovnich otcti atomistické
koncepce (Leukippos, 500450 pt. n. l.; Démokritos 460-370, pt. n. 1), kte-
i atomy povazovali za nejmensi — dale nedélitelné — stavebni jednotky latek.
Vlastnosti rtiznych objektt naseho svéta pak zddvodiovali riznym tvarem,
velikosti, pohybem aspojovanim vnitiné nestrukturovanych atomu.
Ani zakladatel chemického atomismu John Dalton (1766-1844) o tiiadvacet
stoleti pozdé&ji o ptipadné vnitini struktufe atomti neuvaZoval, kdyZ vSechny
svoje uvahy zalozil na hypotéze, ze zakladnimi stavebnimi jednotkami latek
jsou neménné — neznifitelné a nestvotitelné — atomy, které jsou v chemickych
reakcich — jako celky — spojovany a rozlucovany.

Prvni naznak, ze se uvnit atomi néco déje a ze by tedy mély byt strukturo-
vanymi objekty, pfineslo ztotoZnéni optickych spekter zahfatych ziedénych
plynt se spektry atomovymi (tedy zavér, ze elektromagnetické zafeni emitova-
né zahfatymi ziedénymi plyny ma pivod uvnitf atomt), k némuz doslo
ve druhé poloviné devatenactého stoleti [P1]. Skute¢nost, Ze jednotlivy atom
vysila (i pohlcuje) svétlo, totiz neni myslitelna bez pruvodnich zmén v jeho
nitru.

Meznikem v nazirdni na atom se vSak stal az objev pfirozené radioaktivity
(1896; Henri Becquerel, 1852-1908), a zejména nasledné podrobné experimen-
talni prozkoumani tohoto jevu (Ernest Rutherford, 1871-1937). Z pozorované
postupné zmeény chemického slozeni radioaktivnich vzorkl totiz vyplynulo,
ze soucasné s emisi radioaktivniho zafeni dochazi k pfeméné jednoho prvku
v prvek druhy. Jinak feceno, atomy urcit¢ého druhu se méni v atomy jiného
druhu, coz ovSem znamend, Ze nejsou tak stalé a neménné, jak se doposud
vétilo: ,, Atomy [radioaktivnich prvkii], z chemického hlediska nedélitelné, jsou
zde délitelné,” pise Marie Curie (1867-1934) vroce 1900 a dodava,
ze vysvétleni radioaktivity vymrStovanim subatomarnich ¢astic ,, vazné podko-
pava [stavajici] chemické principy .
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Nasledujici uvahy o atomech jiz spocivaly ve spekulacich o vnitfnim ustro-
jeni — tedy o stavbé — atomu. (Cesta k jednoznaénym formulacim uvadénym
Vv dne$nich ucebnicich vSak byla jesté dlouhd a je v mnoha smérech pouéna.)
Vsechny tyto pfedstavy mély — pfes vesSkerou svoji rozdilnost — jeden spolecny
rys. Kazda z nich pfedpokladala, ze soucasti atomu jsou mikroobjekty objevené
rok po objevu piirozené radioaktivity — elektrony.

Od objevu elektronu k prvnim modeliim atomu

Ttebaze dnes najdeme vSechny zakladni informace o elektronu v kazdych

Nejprve byl

e ELEKTRON OBJEVEN JAKO ZAPORNE NABITY
MIKROOBJEKT S MIMORADNE VELKYM MERNYM NABOJEM
(g/m).

Sam objev elektronu s Givahami o stavbé atomu nesouvisel. Byl vyusténim
experimentalniho studia elektrickych vyboji v plynech, které zapocalo jiz
Vv padesatych létech devatenactého stoleti. V té dobé zjistil Heinrich Geissler
(1814-1879), ze napéti piiblizné 1000V mezi elektrodami zatavenymi
ve sklenéné trubici, v niz je tlak roven asi tisiciné tlaku atmosférického, zptiso-
bi vznik zaficiho oblaku vypliujiciho trubici. Snizeni tlaku v trubici zpisobilo
nejprve lokalizaci oblaku jen do prostoru mezi elektrodami. Dalsi snizovani
tlaku se soucasnym zvySovanim napéti na elektrodach (Julius Pliicker, 1801—
1868) mélo za nasledek vznik nového jevu: silici svétélkovani stén trubice —
predevS§im v oblasti protilehlé zaporné elektrod¢€; zativy oblak uvniti trubice
pfitom naopak postupné slabl. Vysledkem tohoto experimentovani byl zavér,
7e vSechny tyto jevy zpusobuje néco, co vystupuje ze zaporné elektrody (kato-
dy) — katodové paprsky, resp. katodové zareni (Pliicker 1858).

V nasledujicich letech byly vlastnosti katodového zafeni intenzivné zkou-
many fadou badatelt. Nejprve Pliicker zjistil, Ze se paprsek katodového zateni
vychyluje v magnetickém poli, ato natutéz stranu, na niz by se vychyloval
svazek zaporné nabitych ¢astic. William Crookes (1832-1919) v fadé experi-
mentd, konanych v Sedesatych a sedmdesatych letech, prokdzal mj. tepelné
a mechanické ucinky katodového zateni a na zdklad¢ vsech téchto vysledkd
vyslovil domnénku (1879), Ze toto zéafeni je proudem molekul zbytkového
plynu v trubici, které nejprve dopadem na katodu =ziskaji zaporny naboj
a nasledn¢ jsou od ni odpuzovany.
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Tomuto zavéru oponoval némecky fyzik Heinrich Hertz (1857-1894),
jenz se marné snazil odchylit svazek katodového zateni pfilozenim elektrického
pole (1883). Hertztiv nazor podporoval jeho krajan Philipp Lenard (1862—
1947), ktery nejprve (1894) experimentdlné prokdzal, ze katodové zareni ma
podstatné vetsi pronikavost, nez by mohl mit jakykoli molekularni ¢i atomarni
svazek, apoté zjistil, ze ani po dlouhodobém pronikani katodového zafeni
do vy&erpané nadoby v ni nelze detekovat zadnou latku (plyn) [P2].

S definitivni platnosti o povaze katodového zafeni rozhodly experimenty
Josepha Johna Thomsona (1856-1940), jemuz se roku 1896 podafilo —
pti dokonalej$im vy€erpani trubice — odchylit katodové paprsky i elektrickym
polem. Na zakladé toho (asodkazem na zminéné Pliickerovy a Crookesovy
experimenty) vyslovil pfesvédceni, ze katodové zafeni je proudem stejnych
zaporn¢ nabitych ¢astic [P3]. Nasledujiciho roku pak tuto hypotézu podpotil
experimentalnim uréenim mérného naboje téchto korpuskuli

q/m ~ (-)10" C-kg™.
Mimotadné pozoruhodné pfitom bylo, Ze tato hodnota je tisickrat vétsi nez
do té doby nejvétsi znamy mérny naboj (mérny naboj vodikového iontu zjistény
v elektrolytickych experimentech ¢, / m, =9,6-10" C-kg™). Pro pojmenovéni
korpuskuli katodového zateni byl pfijat jiz existujici termin elektron, ktery byl
doté doby pouzivan k oznafeni velikosti naboje vodikového iontu

(Q4=1,6 -10" C; dnes je tato hodnota zpravidla oznadovéna symbolem e
a nazyvana elementdrni naboy).

Z pocatku byl tedy jedinou znamou charakteristikou nové objeveného elek-
tronu jeho mérny naboj g/m, zatimco jeho naboj g a hmotnost m samy o sobé
znamy nebyly. I kdyz za této situace ptipadalo v uvahu vice moznosti

— elektron mé naboj srovnatelny s ndbojem vodikového iontu (|q|~ g, ) a asi
tisickrat mensi hmotnost (m ~ 0,001 my),

— elektron ma hmotnost srovnatelnou s hmotnosti vodikového iontu (m ~my)
a asi tisickrat vétsi naboj (|q] = 1 000 qy),

— elektron ma jiné hodnoty hmotnosti ( m # m,, ) a naboje (|q| # 0, ) slucitelné
s experimentalnim vysledkem q/m ~ (-)10" C-kg™,

obecny nazor fyzikalni komunity se vzapéti priklonil k prvni alternative:
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e ELEKTRON JE MIKROOBJEKT S (RELATIVNE) MALOU
HMOTNOSTI NESOUCI ZAPORNY NABOJ BEZNE VELIKOSTI.

e

perimentatord dosud unikal spiSe nepatrny objekt s nevelkym nabojem nez
objekt bézné velikosti nesouci obrovsky naboj. Hlavné vsak timto smérem
ukazovalo diivEjsi, vySe jiz zminované, Lenardovo experimentalni zji$téni,
ze katodové zateni — ted’ uz ovSem interpretované jako proud elektrontt — ma
0 n€kolik fadt vyssi pronikavost latkou nez atomové, molekulové ¢i iontové
svazky [P2]. Uplnou jistotu pak piineslo Thomsonovo piimé experimentalni
uréeni naboje elektronu q (pomoci praveé zkonstruované prvni verze Wilsonovy
mlzné komory) provedené vroce 1898. (DnesSni ucebnicova literatura, napf.
[3], odkazuje zpravidla na experimentalni stanoveni této veliCiny, jehoz auto-
rem je Robert Andrews Millikan (1868-1953). Millikanovo méfeni je sice ptes-
n¢jsi nez Thomsonovo, heuristicky vyznam vSak nemélo, nebot’ bylo provede-
no az o dvanact let pozdéji.)

Mnohonéasobné  opakovani Thomsonova  experimentu s trubicemi
s katodami zhotovenymi z riiznych materiald, diivejsi (1879) Edisonovy zkuse-
nosti ziskané pfipraci na konstrukci Zzarovky (~ termoemise), zjiSténi,
ze elektrony lze uvolnit z riznych vodi¢t i jejich ozafenim elektromagnetickym
zéafenim (= fotoelektricky jev), pfivedly k zavéru, zZe
e VSECHNY LATKY OBSAHUJi ELEKTRONY.

Ani doposud diskutované experimenty, ani zatim provedené tvahy nas
ov§em neopraviiuji automaticky lokalizovat elektrony, jak jsme zvykli, do nitra
atomil.

Moznosti se totiz nabizeji dve:

— latky se skladaji z atomi (o nichz uz se védélo diive) a elektroni (které byly
nové objeveny),

— latky sestavaji z atomi obsahujicich elektrony.

,,Jistéze* vybereme druhou moznost. Ale na zékladé ¢eho?

Nejjednodussim zdivodnénim takové volby je poukaz na experimentalni
fakt, Zze atomarni plyn (=soubor navzijem neinteragujicich atomt) je
zanormalnich podminek izolantem, avSak po zahtati na vysokou teplotu ne-
bo po ozaieni elektromagnetickym zafenim dostateéné vysoké frekvence se
stava elektricky vodivym. Zatimco prvni Cast tohoto zjisténi je presvédCivym
argumentem pro zpravidla blize nekomentované tvrzeni, ze
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e ATOMY JSOU ELEKTRICKY NEUTRALNI,

schopnost vést elektricky proud, zminovand v jeho druhé Ccasti, ukazuje
na existenci volnych elektrickych nabojii v tomto piipadé. Jejich pfitomnost
vysvétluje J. J. Thomson jiz v roce 1899 slovy , ... elektrizace [dnes bychom
fekli ionizace] v podstaté spocivi v rozstépeni atomu, pricemZ se jeho cdst
oddéluje a stava se volnou... ** a na zakladé¢ toho konstatuje, Ze

e ELEKTRONY JSOU SOUCASTI ATOMU.

Kromé¢ elektronti nesoucich zaporny naboj musi neutralni atom samo-
ziejmé¢ obsahovat stejné velky kompenzujici kladny naboj. Premyslivy ¢tenat —
poucen, a véfme, Ze i motivovan, ptredchazejicim pfibéhem — nyni snad jiz
nesklouzne pfimo k nazpamét’ nauenym ver$ikim o atomovém jadru a jeho
obalu, ale uvédomi si, Ze intelektualni poctivost vyzaduje kazdé takové tvrzeni
podlozit spolehlivymi argumenty. Opét je tedy nutné nejprve kvalifikované
posoudit pfinejmensim dvé zakladni alternativy slucitelné s pfedchazejicimi
zavery:

— Atom obsahuje tisice elektroni, jejichz celkova hmotnost je rovna poloving
jeho hmotnosti, a stejny pocet analogickych kladné nabitych mikroobjektt
(hypotetickych ,kladnych elektron*), které ptispivaji ke hmotnosti atomu
druhou polovinou a kompenzuji zaporny naboj elektrond.

— Atom obsahuje nevelky pocet elektront, jez ptispivaji k celkové hmotnosti
atomu zanedbatelné. Ta je téméf celd soustfedéna v jeho zbytku nesoucim
kompenzujici kladny naboj.

Jednoduchym argumentem proti prvni a ve prospéch druhé moznosti je nesy-
metrie vSech druhti emise vzhledem ke znaménku uvoliiovaného naboje: Jak
pii zahfivani (termoemise), tak pii ozafovani (fotoelektricky jev) z latek vystu-
puje vzdy jen zaporny naboj (elektrony), coz svéd¢i o rizné povaze nositell
obou druhti naboje v atomu, projevujici se mj. relativné velkou pohyblivosti
zaporného naboje a malou pohyblivosti naboje kladného. S odkazem na toto
experimentalni zjisténi lze uzaviit, ze:

e ATOM OBSAHUJE NEVELKY POCET ELEKTRONU
A ,,KLADNE ZAVAZIi“ presné kompenzujici naboj elektronii
a rozhodujicim zpiisobem ovliviiujici hmotnost atomu. [P4]

odpovidajici stavu fyzikalniho poznani na sklonku devatenactého stoleti, neu-
moziuji. O konkrétnim rozloZzeni hmoty a naboje v atomu se za této situace

tedy lze pouze dohadovat. A v prvnich letech dvacatého stoleti se vskutku ob-
jevuje téméf soucasné nékolik spekulativnich pfedstav o stavbé atomu, kte-
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ré jsou dnes pfipominany pod souhrnnym oznaenim prvni modely atomu [P5]
uz jen jako fyzikalné-historicka zajimavost.

Obvyklé tvrzeni o jadru a elektronovém obalu, shrnujici soucasny nazor
na strukturu atomu, je teprve dal$im krokem do mikrosvéta. Logicky sice bez-
prostfedné nasledujicim, ale pomérné velkym a zdaleka ne samoziejmym.

Od spekulativnich piedstav o stavbé atomu
k jeho jadernému modelu

Jaderny model atomu formuloval roku 1911 Ernest Rutherford na zakladé
podrobného rozboru vysledki tzv. rozptylovych experimentii, vV nichz byl vyset-
fovan rozptyl svazkl rychlych a-Castic dopadajicich kolmo na velmi tenké
kovové folie [P6]. K volbé této metodiky jej pfivedlo presvédéeni, ze: ,, Poné-
vadz a-Castice ... prochazeji atomem, peclivé studium odchylek ,,téchto strel
od puvodniho sméru miize poskytmout urcitou predstavu o struktuie atomu,
jez je za tyto odchylky zodpovédnd. Rozptyl rychle leticich nabitych castic ato-
my latky je jednou z nejslibnéjsich metod reseni problému stavby atomu. " Bez-
prostiednim motivem tohoto experimentovani pak byla snaha empiricky podlo-
zit a kvantitativné zpfesnit tehdy Siroce pfijimany Thomsonliv model atomu,
predpokladajici spojité rozlozeni ,kladného zavazi“ v celém jeho objemu
a stabilni rozmisténi elektrontl uvniti n&j [P5].

Vzhledem k celkové neutralité atomu pocituje o-Castice, ktera jej miji, pou-
ze velmi slabé pole elektrického multipolu, jez ziejmé nemtize nijak vyrazné
ovlivnit jeji pohyb. Podobné je tomu ovSem i tehdy, kdyz a-Castice takovym
atomem prochazi. V tomto pfipadé jsou sice vnitroatomové naboje a-Castici
blize, ale protoze ji nyni obklopuji, sily, jimiz nani plsobi, se navzijem —
do mensi ¢i vétsi miry (v zavislosti na okamzité poloze a-Castice v atomu) —
kompenzuji. At’ tedy relativné rychld a-Céstice leti kolem jednotlivého thomso-
novského atomu nebo jim pronikd, méla by se pii tom odchylit od ptivodniho
sméru jen nepatrné.

Systematické experimentalni studium rozptylu a-Castic o kinetické energii
T = 7,7 MeV (resp. rychlosti v=2-10" m-s™), jimiz byla ostielovana zlata
folie tloustky d =3-10" m, viak piekvapivé ukazalo, ze kromé oekavaného

malothlového rozptylu dochazi rovné€z — sice s mnohem mensi, ale nenulovou
pravdépodobnosti — k rozptylu do velkych uhla: Z kazdych pfiblizné deseti tisic
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a-Castic se jedna odchyluje o thel vétsi nez 90°, a dokonce bylo registrovano
i nékolik jednotlivych a-&astic rozptylenych pod twhlem blizicim se 180°
(tj. odrazenych zpét). Velkothlovy rozptyl a-¢astice se tedy pozoruje jen velmi
ziidka. Pokud by ovSem struktura atomu byla thomsonovska, nemohlo by
na ném k takovému rozptylu dojit nikdy.

vvvvvv

a-¢astice od ptivodniho sméru jako sumu malych odchylek, ke kterym by do-
chazelo na atomech, s nimiz o-Castice postupné interaguje béhem svého pri-
chodu folii. Tuto hypotézu, opirajici se 0 skutecnost, ze tloustka folie je pfi-
blizné¢ rovna tisicindsobku meziatomové vzdalenosti, diskvalifikuje mizivé
mald pravdépodobnost takového nahromadéni naslednych malych odchylek
na stejnou stranu. Pocdet a-Castic rozptylenych do velkych whli by totiz
v disledku toho musel byt o mnoho fadt mensi, nez bylo zjisténo experimen-
talne.
Ptedbézny rozbor tohoto typu privedl Rutherforda k presvédéeni, Ze:
— velkothlovy rozptyl a-castice je zplsoben jeji interakci s jedinym ter¢ovym
atomem,

— thomsonovska pfedstava o rozlozeni hmoty a naboje v atomu neni spravna.
A tyto zaveéry se staly vychodiskem jeho dalsich avah.

Ponévadz hmotnost a-Castice m, znacné prevysuje hmotnost elektronti m,
(mg/me = 7000), je mozné jejich vliv na jeji pohyb zanedbat, at' uz jsou
vatomu rozmistény jakkoli [P7]. K velkothlovému rozptylu o-&astice
na atomu zlata tak mize dojit jen v dusledku jeji interakce s jeho ,kladnym
zévazim®, bude-1i ov§em silové plisobeni mezi nimi dostate¢né velké. V dalsim
se tedy sta¢i omezit jen na posouzeni vzajemného pisobeni téchto dvou objek-
ti. Pro zjednoduSeni uvah se pfitom na o-Castici zpravidla pohlizi jako
nabodovy naboj (g,) a,kladné zavazi“ atomu zlata (ga,) se povazuje
za rovnomerné nabitou kouli o — zatim nezndmém — poloméru R. Odpudiva
sila, jiz ptisobi podstatné hmotné&jsi (ma/m,, =~ 50) ,.kladné zavazi* atomu zlata
(ktery je navic vazan v krystalové miizi ostielované folie) na a-Castici, ma
smér spojnice stfedii obou objekti. Jeji velikost narusta — podle Coulombova
zakona — s klesajici vzdalenosti mezi nimi, pfiemz svého maxima dosahuje,
octne-li se a-¢astice na povrchu ,.kladného zavazi* [P8].

Aby mohlo dojit k velmi vzacnému (avSak experimentalné¢ prokazanému!)
odrazu zpét, musi byt zfejmée tato sila nesouhlasné rovnobézna se smérem po-
hybu a-&astice, tj. nalétavajici a-¢astice musi sméfovat piesné na sted ,klad-
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ného zavazi®. Jen v tomto ptipadé je totiz pfilétajici a-Castice ptisobenim odpu-
divé sily pouze brzdéna a celd jeji trajektorie lezi v pfimce, jez prochazi stre-
dem ,,kladného zavazi“. (Neni-li tato podminka splnéna, méni se nejen kinetic-
ka energie a-Castice, ale i smér jejiho pohybu — a-¢astice se postupné odklani
od pivodniho sméru a jeji trajektorii je hyperbola.) Druhou nutnou podminkou
odrazu zpét je obraceni sméru pohybu takové a-castice, které ov§em piedpo-

rrrrr

dojde, je potencialni energie a-astice rovna jeji poCateéni kinetické energii, tj.

V(R,) = e 1. [Po]
° 4ng, R

0

Tato evidentni energiova bilance umoziuje jednoduse vyjadiit veli¢inu Ry
majici vyznam vzdalenosti bodu obratu a-¢astice od stiedu ,,kladného zavazi“.
Jelikoz je vSak tento bod mistem nejtésnéjSiho pfiblizeni a-Castice k tomuto
objektu, je Rq také hornim odhadem poloméru R ,,kladného zavazi*:

R<R =+ %0,
dngy, T

Po dosazeni Ciselnych hodnot q, =2e, g,, =79 (e je elementarni ndboj),
T =7,7MeV se dostava

R < 2,9-10% m. [P10]

»Kladné zavazi“ atomu, tj. jeho ¢ast, ktera obsahuje vSechen jeho kladny
naboj a téméf veskerou hmotnost (= 99,95 % hmotnosti atomu), ma tedy polo-
mé&r pfinejmensim o &tyfi fady mensi nez sam atom [P11]. A ponévadz kromé
,kladného zavazi“, které — vzhledem k jeho nepatrné velikosti a poloze uvnitf
atomu — Rutherford nazval atomovym jadrem, atom obsahuje uZ jen elektrony,
1ze konstatovat, Ze:

e ATOM SESTAVA Z MALEHO TEZKEHO KLADNEHO JADRA
A ROZLEHLEHO LEHKEHO ZAPORNEHO (ELEKTRONOVEHO)
OBALU.
Na zakladé této predstavy o stavbé atomu Ernest Rutherford vypocital, jaka

¢ast svazku o-Céstic dopadajiciho na tenkou zlatou f6lii by méla rozptylena
do libovolného thlu @ (napt. [4]):
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N 1 ndglgi, 1

P12
N (4ngy)? 16 L'T? [P12]

sin“g
2

kde N je pocet a-¢astic dopadnuvsich na f6lii, N(6) je pocet téchto Eastic za-
chycenych jednotkovou plochou detektoru nachézejiciho se ve sméru 6 a vzda-
lenosti L od mista dopadu svazku na folii, n je pocet atomi zlata v objemové
jednotce folie.

Po vSestranném experimentdlnim ovétreni tohoto vztahu jej bylo vyuzito
i V opaéném sméru: na zaklad€ znamych, resp. naméfenych hodnot veli¢in n, d,
Jw L, T, N, 6, N(6) z n&j bylo mozné uréit vypoétem zatim jen odhadovanou
hodnotu (viz [P10]) naboje jadra qa,. Ptislusné experimenty [5] s féliemi zho-
tovenymi z riznych kovt (Cu, Ag, Pt) provedl v roce 1920 Rutherfordiiv zak
James Chadwick (1891-1974), pti ¢emz potvrdil [P13], Ze:

e NABOJ ATOMOVEHO JADRA vyjddieny v ndsobcich elementdrniho
ndboje (=POCTU ELEKTRONU V ELEKTRONOVEM OBALU)
JE ROVEN PORADOVEMU CiSLU PRVKU YV PERIODICKE
TABULCE.

Zde svoji exkurzi do mikrosvéta ukonéime. Fyzikalni argumentaci rozdéle-
nou do deseti krokd, reprezentujicich prvni podstatné dil¢i pokroky v poznavani
jeho struktury, jsme dospéli k zakladni pfedstavé o stavbé atomu, ktera se zpra-
vidla oznacuje jako jaderny, resp. Rutherforditv model atomu. Ponévadz jde
0 spolehlivé experimentalné podepfeny zavér o velikosti a prostorovém
rozloZeni hmoty a naboje v atomu, dalsi vyvoj fyziky uz na ném nic nezméni.

Je namisté jeSt€ zduraznit, ze takto formulovand pfedstava neni totozna
S tzv. planetarnim modelem atomu, jenz byl zvazovan jako konkretizace jader-
ného modelu v souvislosti se snahou vysvétlit stabilitu atomu a popsat jej
i z dynamického hlediska [P14]. Tim se vSak jiz otevird jiny okruh problému
mikrosvéta, pro néz, jak se zahy ukéazalo, neni — na rozdil od pfedchozi proble-
matiky — fyzika zacatku dvacatého stoleti (= klasicka fyzika) kompetentni.
Studium téchto otazek postupné vedlo k poznani jeji omezené platnosti, vyty-
¢eni hranic jeji pouzitelnosti a polozeni zakladu fyziky kvantové [14].
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Poznamky

[P1]

[P2]

[P3]

Emise elektromagnetického zafeni souborem navzajem neinteragujicich castic
(zfedénym plynem) se realizuje navzajem nesouvisejicimi procesy emise zafeni
jednotlivymi ¢leny tohoto souboru. Zafeni emitované plynovym télesem je tedy
prostou sumou prispévki od téchto elementarnich zdroji. Jsou-li jimi castice
(napt. atomy) téhoz druhu, jsou jejich ptispévky stejné. Zafeni emitované atomar-
nim plynem ma tudiz stejné jak spektralni slozeni, tak relativni intenzity jednotli-
vych vinovych délek jako zafeni emitované jednotlivym atomem a lisi se od néj
jen celkovou intenzitou, ktera je imérna poctu atomi v zaficim plynu. (Zcela ana-
logické uvahy lze formulovat i pro absorpci zafeni.) Na spektra atomarnich plynd
— jak emisni, tak absorpéni — se pak béZné odkazuje jako na spektra atomova.
Vlastnosti téchto spekter — zejména jejich ¢arovy charakter, ale i intenzity spekt-
ralnich ¢ar — byly znamy jiz hluboko v devatenactém stoleti.

Kolem poloviny devadesatych let devatenactého stoleti provedl Philipp Lenard
fadu vyznamnych experimentd, jejichz motivem bylo prozkoumani vlastnosti ka-
ve sténé katodové trubice uzavieny tenkou kovovou folii (tzv. Lenardovo okénko)
vyvedl svazek katodovych paprski z vyCerpané trubice do vnéjsiho prostredi. Ne-
¢ekany byl uz sam prichod katodového zéafeni hustym materidlem folie. Kromée
toho v8ak Lenard také detekoval jeho zna¢ny dob¢h v okolnim vzduchu (vice nez
2 cm, zatimco svazek Castic bézné — atomarni — velikosti by mél mit, podle odhada
provedenych na zdkladé molekularné-kinetické teorie plynti, dobéh o nékolik Fada
mensi). Témito piekvapivymi zjisténimi Lenard nejprve mylné argumentoval proti
moznosti ¢asticového vykladu katodového zafeni. Po pfijeti elektronové interpre-
tace katodovych paprski (1897) se vsak tyto vysledky staly rozhodujicim argu-
mentem ve prospéch nepatrné velikosti elektronu. Vysoka pronikavost elektronti
latkou pozdéji Lenardovi také poslouzila jako vychodisko pti formulaci vlastni
piedstavy o stavbé atomu (Lenardiiv model atomu [P5]).

Ke struénému prohlubujicimu komentafi tohoto zavéru by stacilo doplnéni snad
jedné ¢i nanejvys dvou vystiznych vét. Na tomto misté jsem se vSak rozhodl udélat
vyjimku a— &tenafi (i sob€) pro potéSeni — ocituji pfislusnou argumentaci
V nezkraceném tvaru z Thomsonovy pavodni prace [10]: ,, Proti ndzoru,
zZe katodové paprsky jsou zaporné nabitymi Casticemi, se obecné namitd, Ze az do-
sud nebylo pozorovano vychyleni téchto paprskii piisobenim malé elektrostatické
sily. ...Hertz nechal tyto paprsky prochdzet mezi dvéma rovnobéznymi kovovymi
deskami umisténymi ve vybojové trubici, zjistil viak, Ze se po pripojeni téchto de-
sek k poliim elektrické baterie neodchyli [od piivodniho sméru]; pri opakovdni to-
hoto experimentu jsem sam nejdrive dospél K témuz vysledku, ale ndsledujici expe-
rimenty ukdzaly, Ze absence vychylky je diisledkem vodivosti zbytkového plynu,
ktera je zpiisobena priichodem katodovych paprskii. Mérenim této vodivosti bylo
zjisténo, ze velmi prudce klesd s rostoucim vycerpanim trubice; zddlo se tedy,
Ze pri zopakovani Hertzova experimentu pri velmi vysokém [stupni] vycerpdni by
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[P4]

[PS]

mohlo byt nadéjné detekovat odchylku katodovych paprskii zpiisobenou elektrosta-
tickou silou.

Kdyz byly pri vysokém vycerpani dvé hlinikové desky pripojeny k poliim malé ba-
terie, paprsky se vychylily: doli, pokud byla horni deska pripojena k zapornému
a dolni deska ke kladnému polu baterie, a nahoru, bylo-li zapojeni opacné. Od-
chylka byla umérna potencidlovému rozdilu mezi deskami, pricemz jeho hodnota
nepievysila dva volty.

K vychyleni tedy skutecné doslo, jen kdyz vakuum bylo dobré. Nicméné, Ze absence
vychylky je zpiisobena vodivosti prostiedi, plyne az ztoho, K cemu dochdzi,
kdyz vakuum dosahuje prave stupné, prinémz se zacind objevovat vychylka.
Pritomto stadiu [vycerpdni] se vychylka objevi v okamziku pripojeni desek
K poliim baterie, ale béhem dalstho trvani tohoto kontaktu se fluorescencni skvina
[= stopa paprsku na ceini sténé trubice] postupné presouvad zpét do nevychylené
polohy. A pravé tohle by se stalo, kdyby byl prostor mezi deskami vodivy, byt jen
velmi Spatné, nebot pak by kladné a zaporné ionty mezi deskami pomalu difundo-
valy, dokud by se kladnd deska nepokryla zapornymi ionty a zaporna kladnymi;
tak by doslo k vymizent elektrické intenzity mezi deskami a na katodové paprsky by
zadna elektrostaticka sila nepuisobila. ... Nemohu se vyhnout zaveéru, ze [katodové
paprsky] jsou zapornymi elektrickymi naboji nesenymi hmotnymi casticemi. *

Tato citace, podle mého nazoru, piesvéd¢iveé ukazuje, jak lze vyucovani — ovsem-
ze jen v jednotlivych konkrétnich piipadech — v nejlep§im slova smyslu ozivit.
Pivodni fyzikdlni ptibéhy totiz az pfiliS§ Casto necitlivym pfevedenim
do ucebnicového textu ztratily mnoho ze svého skute¢ného obsahu, uréitosti, pie-
svédcivosti — i krasy.

Uvahy o konkrétnim poétu elektronti v atomech riznych druhét mély dlouho vice-
méné jen spekulativni charakter. Tak v roce 1906 vyslovil J. J. Thomson domnén-
ku podepienou kvalitativné nékolika nezavislymi teoretickymi diivody, Ze se tento
pocet fadové shoduje s atomovou vahou (dnes bychom fekli hmotnostnim ¢islem)
prvku. Jeho Zak Charles Glover Barkla (1877—1944) posléze tento odhad zpfesnil
na priblizné polovinu atomové vahy. V roce 1912 Thomson vysetioval vlastnos-
ti riiznych iontovych svazki na primitivni embryonalni verzi hmotnostniho spekt-
rometru. Pfitom mj. zjistil, ze ,,vSechny zkoumané prvky davaji nasobné nabité
atomy [~ ionty], s vyjimkou vodiku, u néjz nebyl nikdy pozorovan vice nez jeden
[elementarni] naboj““. Na zékladé toho pak vyslovil — vzapéti vSeobecné piijaty —
nazor, ze nejlehéi atom vodiku obsahuje jediny elektron. Pocet elektronti v téz§ich
atomech byl pfesné stanoven aZ pozdé&ji [P13].

Na podzim roku 1903 piedlozil Philipp Lenard hypotézu, Ze se atomy raznych
druht skladaji z rizného (nevelkého) poctu stejnych komponent, jez nazval dyna-
midami. Tyto dynamidy, které si pfedstavoval jako tésné — elektricky neutralni —
spojeni elektronu s mnohem hmotnéjsim kladn¢ nabitym objektem, mély byt roz-
lozeny rovnomérné v celém objemu atomu. S odkazem na vysokou prostupnost
tenkych kovovych folii pro katodové paprsky — kterou sam experimentalné proka-
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[P6]

zal o nékolik let diive [P2] — Lenard konstatuje, Ze thrnny objem dynamid je jen
nepatrnym zlomkem (~ 10™*?) objemu celého atomu. PiestoZe se Lenardiiv dyna-
midovy model atomu velmi 1i§i od pozdgji zjisténé skutecné struktury atomu, byl
Lenard prvnim, kdo vyslovil spravny nazor, Ze atomy nejsou neproniknutelné,
ale skladaji se z malych objektd, mezi nimiZ je prazdny prostor.

Tésné pied koncem téhoz roku zvetejnil Hantaro Nagaoka (1865-1950) jinou
predstavu o stavbé atomu, inspirovanou podobou planety Saturn. Podle ni by mél
byt atom tvofen masivnim kladnym nabojem opasanym prstencem elektronti.
| kdyZz Nagaoka tuto ideu podeptel obecnymi komentafi jeji mozné souvislosti
s optickymi spektry atomd a radioaktivnimi pfeménami, nestabilita takového roz-
lozeni hmoty a naboje jeho navrh diskvalifikovala. Historikové fyziky dnes pfi-
znavaji Nagaokovu saturnskému modelu atomu jistou inspirativni hodnotu: jim
formulovana predstava o centralnim kladném naboji obklopeném souborem
elektroni byla zfejmé uréitym voditkem Ernestu Rutherfordovi pti vytvofeni jeho
jaderného modelu atomu [P7].

Ve své dobé nejpopularnéjsim, nejpropracovanéjsim — a tudiz i pozdéji nejznaméj-
§im — z prvnich modelii atomu byl Thomsonitv pudingovy model. Autorem prvotni
ideje byl sice William Thomson (lord Kelvin, 1824-1907), do tvaru vyuZitelného
k dalsim fyzikalnim uvaham ji v8ak rozvinul jeho jmenovec J. J. Thomson. Klad-
ny naboj a hmota (~,.kladné zavazi*) jsou podle né&j spojité (a rovnomérmneé) roze-
stieny v celém objemu atomu. Elektrony jsou pak v tomto ,.kladném t&sté“ rozpty-
leny jako rozinky v kolac¢i/pudingu (odtud nazev). J. J. Thomson vystoupil s touto
predstavou poprvé roku 1903. Po nékolik dalsich let ji v8ak postupné rozpracova-
val do znaénych detailti se zamérem vylozit pomoci ni jak chemické vlastnosti
atomd, tak jejich opticka spektra.

(Podrobnéjsi informace, majici vSak dnes uz jen historicky vyznam, lze nalézt
napt. v [6].)

Tyto experimenty navrzené Ernestem Rutherfordem byly — pod jeho vedenim —
systematicky provadény od roku 1908. a-¢astice emitované piirozené radioaktiv-
nim zdrojem byly zkolimovéany prichodem malymi koncentrickymi otvory v fadé
olovénych stinitek do uzkého svazku, jenz pak byl veden kolmo na kovovou folii.
Uvniti folie elektricky nabité a-Castice interaguji s kladnymi i zdpornymi naboji
jejich atomd, v dusledku ¢ehoz dochazi k odchyleni téchto stfel od pivodniho
sméru. Pivodné rovnobézny dopadajici svazek se tedy prichodem folii rozptyluje.
Kvantitativné se jeho rozbihavost urcuje méfenim poctu a-Castic odchylenych
do riznych smért, které se vymezuji jejich odklonem 6 od sméru ptivodniho.

Odchylené a-¢astice byly v zakladni verzi téchto experimentl registrovany detek-
torem sestavajicim ze stinitka (pokrytého tenkou vrstvou jemné polykrystalického
sulfidu zine¢natého) a mikroskopu. Podstatou tohoto zpiisobu detekce je skutec-
nost, ze krystalek ZnS zasazeny a-Castici reaguje na jeji dopad malym svételnym
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[P8]

zableskem. Na zékladé¢ vizualni registrace téchto zableski pak byla zkonstruovana
zavislost po¢tu odchylenych éastic N(6) na Ghlové poloze detektoru 6.

Zdroji pti tomto experimentovani byly rizné pfirozené radioaktivni zafi¢e emituji-
ci o-Castice vzdy s urcitou kinetickou energii. Jeji typicka hodnota se v téchto
mnohokrat opakovanych experimentech pohybovala kolem 5 MeV. (Pro &iselné
odhady provadéné v zékladnim textu je pouzita hodnota maximalni T =7,7 MeV,
S niZ emituje a-astice polonium.)

Rovnéz material ostielovanych folii byl v jednotlivych piipadech rozdilny. Za-
kladnim kritériem jeho vybéru pro rozhodujici experimenty byl ptirozeny pozada-
vek: co nejvice omezit podet atomil, které by mohly ovlivnit pohyb o-&astice.
Z tohoto hlediska se ukazalo byt nejvhodnéjsim materialem zlato, z néhoz se — di-
ky jeho piiznivym mechanickym vlastnostem — podafilo zhotovit nejtenci folie.
(Jejich tloustka &inila Fadove 107 m.)

Cést aparatury, jiz se pohybuji a-¢astice, byla umisténa ve vakuované komiirce,
aby jejich pfipadnymi nezddoucimi interakcemi s molekulami atmosférickych ply-
nd nedoslo ke zkresleni experimentalnich vysledk.

V roce 1909 Rutherfordovi spolupracovnici Hans Geiger (1882-1945) a Ernest
Marsden (1889-1970) experimentalné zjistili neCekanou existenci velkouhlového
rozptylu a-&astic [11]. V roce 1913 pak experimentalné verifikovali Rutherfordiv
vzorec pro rozptyl [13] a tim i jeho jaderny model atomu.

Toto zdliivodnéni, bézné v elementarizovanych vykladech, je podrobné&j$im rozve-
denim pfiméru, ktery pouzil sam Rutherford v populariza¢ni pfednéasce, v niz pfi-
podobnil pohyb a-¢astice mezi elektrony ,, priiletu délové koule rojem komdrii“.
Argumentace nesouméfitelnymi hmotnostmi ovSem implicitné ptredpoklada,
7e oba interagujici objekty — tedy nejen nalétavajici a-Castice, ale i elektron — jsou
volné. (Detailni vypocet, ktery lze pro tento piipad nalézt na mnoha mistech
v ucebnicové literatufe /napt. [4], str. 118/, vede k Ghlu rozptylu mensimu nez
0,02°.) Ve své slavné praci Rozptyl ¢astic a a v latce a struktura atomu [12] Ru-
therford rozebira tento problém korektnéji: Zkusmo predpoklada, Ze elektrony va-
zané v atomu jsou rozmistény rovnomeérné¢ kolem jeho ,.kladného zavazi“, takze o-
Castice, ktera k nému sméfuje, prochazi sféricky symetrickym oblakem zaporného
naboje. Podrobnym vypoctem pak ukazuje, ze silové pisobeni takového elektro-
nového obalu na o-Castici velmi rychle klesa s hloubkou jejiho proniknuti do néj —
tedy s jejim pfiblizenim ke ,,kladnému zavazi“. (V domaci literatufe je tento po-
stup struéné reprodukovan napt. v [7], str. 121.) K témuz zavéru lze ovSem dospét
i jednoduchou kvalitativni tGvahou opirajici Se 0 zavér znamy =z elektrostatiky,
ze elektrické pole buzené nabitou kulovou slupkou je kdekoli uvnitt ni nulové.

Pronikne-li o-¢astice dovniti ,kladného zavazi“, bude odpuzovana od jeho stiedu

silou, jejiz velikost se zmensuje od své maximalni hodnoty F = —%, kte-
g,
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ré nabyva na povrchu ,.kladného zavazi“, k nule v jeho stiedu. Tento pokles je di-
sledkem vzajemné kompenzace silového ptisobeni ¢asti ,.kladného zavazi* rozlo-
zenych symetricky kolem a-&astice. Detailni kvantitativni rozbor opirajici se
0 Gaussovu vétu elektrostatiky, pfip. o poznatek, ze elektrické pole buzené nabitou

kulovou slupkou je uvnitt ni nulové, vede k zavislosti F(r) = ﬁ%r, kde
0

r<R je vzdalenost a-Castice od centra ,.kladného zavazi“.
Z téchto jednoduchych uvah pifimo plyne, ze maximalni sila, kterou mize o-
Castice pocitit pii svém priletu folii — atedy ijeji maximalni moznd odchylka
od ptvodniho sméru — souvisi s polomérem R , kladného zavazi“. Experimentalné
zjisténa existence velkouhlovych odchylek a-Castic tak svédéi o relativné malé
hodnoté R, tj. 0 vysoké koncentraci kladného naboje v atomu.

Je namisté ptiznat, Ze komentat tohoto odstavce je — pro vétsi stru¢nost formulaci
— ponékud zjednodus$en. Slovni spojeni experimentalné prokdazany odraz zpét zde
ve skute¢nosti neoznacuje rozptyl o 180°, ale — v souladu s moznostmi experimen-
talniho zafizeni — ,,jen” o 150° [13]. V souvislosti s tim by bylo korektn&jsi dale
hovofit o sile témét nesouhlasné rovnobézné se smérem pohybu o-castice, a-
Castici smérujici témet presné na stied ,, kladného zavazi*, 0zké hyperbolické tra-
jektorii pfimykajici se tésné€ k primce, jez prochazi stredem ,,kladného zavazi“, ...
Kostrbatost téchto formulaci je vsak ptili§ vysokou, a v podstaté dosti zbyte¢nou,
dani za jejich naprostou korektnost, ktera — zvlasté pro tivodni vyklad — nic fyzi-
kalné nového neptinasi. (Kriti¢téjsi ctenat mize na piislusnou pasaz pohlizet jako
na polokvantitativni odhad.)

[P10] Sam Rutherford dospél k hodnoté ponékud vyssi (R < 3,7-10™ m), nebot

polozil q,, =100e . V dobg, kdy d¢lal sviij rozbor vysledkl rozptylovych experi-
mentd, totiz nebyla velikost naboje ,kladného zdvazi“ atoml pifesné znama.

Za rozumny odhad tehdy byla povazovana hodnota q = ge (A je atomova vaha —

dnes bychom fekli hmotnostni ¢islo) [P4], jez— jak se ukazalo pozdé¢ji — dava

v piipadé lehkych prvki spravné vysledky, zatimco u prvki tézSich vede
k nadhodnoceni g.

[P11] Elementarizovany odhad rozmért atomu (R, ~107° m) uvadi tfeba i [3]; jeho

zatazeni do Sir$ich fyzikalné-historickych souvislosti pak 1ze najit napt. v [2].

[P12] Experimentalni potvrzeni Rutherfordova rozptylového vzorce Vv celém detekova-

telném rozsahu thla @ €(0°, 150°) [13] bylo soudasné i potvrzenim spravnosti
predstav pouzitych pii jeho odvozeni. Z nich za zvlastni zduraznéni stoji piedpo-
klad kulombicnosti interakce a-Castice a jadra, jenz je ekvivalentni piedpokladu,
ze a-Castice (o energii 7,7 MeV) pii svém rozptylu na jadru atomu zlata do né&j ne-
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vnika, tj. ze hodnota R ziskana pomoci jednoduché energetické avahy ma skute¢né
vyznam horniho odhadu poloméru jadra.

[P13] Nazor, Ze naboj atomového jadra se v fadé uspotadané podle rostouci atomové
vahy (~ Mendélejevove periodické tabulce) zvySuje od prvku k prvku o jednicku,
spekulativné vyslovil jako prvni roku 1913 Antonius Van den Broek (1870-1926).
Jeho hypotézu podpofil a o rok pozdé&ji dokazal svou praci o rentgenovych spekt-
rech atomd Rutherfordiv zak Henry Moseley (1887-1915).

[P14] Je zajimavé, Ze idea atomu jako miniaturniho planetarniho systému nevznikla az
v souvislosti s objevem atomového jadra, ale byla jednou z prvnich predstav
o struktuie atomu, které byly formulovany po objevu elektronu (1897). Jiz roku
1901 o ni spekuloval Jean Perrin (1870-1942) [8], zmifioval se o ni i Henri Poin-
caré (1854-1912) a s jeji kritikou vystoupil v roce 1905 na sjezdu némeckych pii-
rodovédctl a lékaft v Mnichové Wilhelm Wien (1864-1926). Ve své prednasce,
V niz zejména poukazoval na problémy s objasnénim carovych atomovych spekter
[P1], ]14] z hlediska této piedstavy, mj. fekl: ,, Nejjednodussi by bylo chapat kazdy
atom jako planetarni systém sestavajici z kladné nabitého centra, kolem néjz obi-
haji elektrony jako planety. Takova soustava vSak nemiize byt stabilni v dusledku
toho, zZe [obihajici] elektrony vyzaruji energii. Proto musime uvazovat o systému,
jehoz elektrony jsou v relativnim klidu nebo maji nepatrné rychlosti,
i kdyz i takovd predstava je znacné pochybnd.“ [9]. Konkrétnimi dobovymi reali-
zacemi této ideje byly statické koncepce komentované v [P5]. Rutherfordiv objev
atomového jadra vSak tyto modely diskvalifikoval a znovu obratil pozornost
k planetarni pfedstave.
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Struktura atomového jadra

ALES LACINA
Piirodovédecka fakulta MU, Brno

Rutherfordovo experimentélni zji$téni, ze atom sestava z relativné rozlehlé-
ho souboru lehkych elektronti nachazejiciho se v pfitazlivém kulombovském
poli velmi malého tézkého jadra, bylo meznikem, ktery rozdélil dalsi studium
atomu do dvou hlavnich sméri:

Na pocatku jednoho z nich stala zahada stability tak nerovnomérného rozlo-
zeni hmoty a naboje. Snaha o jeji vyfeSeni vedla od pfirozené se nabizejici,
avSak fyzikalné€ neudrzitelné, planetarni pfedstavy o atomu pies axiomaticky
— jako celek logicky nekonzistentni — Bohriv model a jeho Sommerfeldovo
zobecnéni k nejprve jen ¢asteéné Uspésnému a fyzikalné neptili§ uspokojivému
popisu elektronového obalu atomu. Tato obtizna tematika (spolu s navazujici
relativné samostatné Casti fyziky — fyziky atomové, ale i inspiraci obecnéji
koncipovanych teoretickych ivah o vlastnostech mikroobjekti (de Broglie,
Schrodinger, Heisenberg a dalsi), na jejichZ zakladé byla vybudovana souc¢asna
teorie mikrosvéta — kvantova fyzika.

Srovnatelny védecky zajem ovSem vzbudilo hned po svém objevu také sa-
mo atomové jadro. Jako zdroj sil drzicich cely atom pohromadé totiz predevsim
urCuje svym nabojem pocet obalovych elektronti v atomu a tak fakticky do
znacné miry determinuje i jeho celkové vlastnosti, véetné chemické identity.
A piestoze se ukazalo, Ze pro vétSinu problémi atomové fyziky lze jadro pova-
zovat za nehybny bodovy naboj, bylo od samého pocatku nanejvys zadouci
podrobnéji prozkoumat jeho dalsi vlastnosti a piipadnou vnitini strukturu. Sys-
tematickou ¢innosti v této oblasti — ve své prvni etapé pfevazné experimentalni
— pak vznikla druhd, viceméné samostatna fyzikalni disciplina — jader-
na fyzika.

Nasledujici text struéné komentujici zakladni ptedstavy o slozeni atomové-
ho jadra je volnym pokracovanim pojednani [1]. Stejné jako ono se snazi co
nejpiehlednéji — a snad i dostatecné presvédCivé — na diléim tématu ukazat
postupny vyvoj fyzikalniho porozuméni svétu. Zdurazinuje zasadni vyznam
konkrétnich experimentalnich zjisténi, na zaklade jejichz teoretické interpretace
vyvozuje predstavu o sloZeni atomového jadra, ktera byva v ucebnicich vétsi-
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nou prezentovana bez zdivodnéni jako odnepaméti znamy hotovy fakt. Pouzita
argumentace se pfitom opird jen o poznatky ptfedchazejicich partii (stfedo)
Skolské fyziky, coz jednak umoziiuje je pfirozenym zpusobem zopakovat
a prohloubit jejich operacni znalost, ale také aktivizovat jimi vybavené poslu-
chace k dal$imu vlastnimu pfemysleni a v neposledni fad¢ i demonstrovat vza-
jemnou provazanost riznych ¢asti fyziky. (Prvni kroky na cesté k fyzikalné
bezespornému popisu elektronového obalu atomu, jez byly vychodiskem ato-
mov¢ fyziky, rozebird podobnym zptisobem ¢lanek [2].)

Prvni spekulativni piredstavy o sloZeni jadra

Za duchovniho otce a jednoho z hlavnich tviret jaderné fyziky je vSeobec-
né uznavan Ernest Rutherford (1871 — 1937), ktery se studiu atomového jadra
vénoval od jeho objevu po cely zbytek svého zivota. Jiz v praci [3], v niz jader-
ny model atomu publikoval, s odkazem na existenci a-radioaktivity spekuluje,
ze

o ,,JADRO SE MOZNA SKLADA Z ATOMU HELIA. *)

Na zakladé peclivého chemického rozboru fady rtiznych radioaktivnich rozpa-
da (1911 —1913) pak Frederick Soddy (1877 — 1966) a Kasimir Fajans (1887 —
1975) tuto domnénku zpiesnili zjisténim, ze emise jedné a-Castice zpuso-
bi pfeménu atomu mateiského prvku v atom prvku, ktery jej pfedchazi o dve
mista v Mendélejevove tabulce, zatimco v dusledku B-rozpadu dochazi k trans-
mutaci vychoziho prvku v prvek, ktery za nim v periodické soustaveé bezpro-
sttedné nasleduje. Z toho Soddy vyvozuje zavér, zZe

e ,CENTRALNI NABOJ V RUTHERFORDOVE ATOMU
NEMUZE BYT CISTE KLADNY*.

Toto konstatovani je vlastné implicitni formulaci nové ideje ,,vnitrojadernych
elektronu®, kterou Soddy nasledné konkretizuje tvrzenim, ze

e ,JADRO SE SKLADA Z o-CASTIC (MOZNA I ATOMU VODIKU) 1)
A ELEKTRONU*,

1y Poznamenejme, Ze terminologie tehdejich textil neni z dnesniho hlediska zcela
dusledna. Jejich autofi ¢asto uzivali terminu ,,atom™ i k oznaceni ionta ¢i jader.
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Jadro jako soubor protoni a elektroni

Tato ponc¢kud vagni pfedstava se udrzela az do roku 1919, kdy béhem
svych pokradujicich experimentii s rozptylem a-&astic riznymi latkami Ernest
Rutherford pozoroval pfi bombardovani dusiku jejich svazkem emisi rychlych
vodikovych iontd H*. Poté, co nasledujici analyza odhalila v ozafovaném
vzorku ptitomnost kysliku, byl tento proces popsan jadernou rovnici

;a0 + 4N —— YO + H.
Nasledné analogické experimenty provedené s borem, fluérem, neonem, dras-
likem a dal$imi prvky daly podobné vysledky: v disledku narazu a-Castice se
zasazené jadro ostfelovaného atomu pfeménilo v jadro jeho pravostranného
souseda Vv periodické tabulce za soucasné emise vodikového iontu H' (vodi-
kového jadra ;H). Rutherfordovi se tak nejen podatilo uskuteénit odvéky sen
alchymistii — (umélou) pfeménu jednoho prvku v druhy, ale také — coz bylo

jeste dulezitéjsi — ziskat velmi podstatnou informaci o slozeni jadra. Interpretu-
ji-li se totiz tato zjisténi jako dasledek vyrdzeni pivodné vnitrojadernych ¢astic
H* = IH stielami ja, které po svém ndrazu do teréového jadra v ném uviz-
nou, jde o pfimé experimentalni potvrzeni diivéjsiho tuseni pfitomnosti vodi-
kovych ionti v atomovych jadrech. Ke zdlraznéni fundamentalni dtlezitosti
téchto Castic — jsou univerzalni soucasti vSech atomovych jader — pro né Ru-
therford navrhl specialni nazev protony (z feckého protos = prvni), ktery byl
vzapéti vieobecné piijat.?)

2) Za tyto prace — a také s piihlédnutim k jeho dosud piiméiené oficidlné neocenénému
objevu atomového jadra — byl Rutherford v roce 1919 znovu navrzen na Nobelovu
cenu (tentokrat za fyziku). Pfinejmensim z lidského hlediska je jisté zajimavé, ze tu-
to kandidaturu odmitl s tim, Ze jednu takovou cenu uz ma (1908, za chemii; za vy-
sledky dosazené ve studiu radioaktivity) a dalsi Ze si brzy nepochybné zaslouzi né-
ktery z ,,jeho chlapct, jak tituloval svoje oblibené zaky. Jeho pfedpoveéd’ se bohaté
naplnila, kdyZ Nobelovu cenu postupné ziskali Niels Bohr (1922 — za zasluhy ve vy-
zkumu struktury atomt a jimi emitovaného zafeni), James Chadwick (1935 — za ob-
jev neutronu), Otto Hahn (1944 /za chemii/ — za objev jaderného S$tépeni), Patrick
Manyard Blackett (1948 — za zdokonaleni Wilsonovy mlZzné komory a za objevy s ni
uskute¢néné v oblasti jaderné fyziky), Cecil Frank Powell (1950 — za piispévek
k fotografickym metodam detekce mikrocastic a za objevy mezoni uskuteénéné
pomoci t&chto metod), John Douglas Cockroft (1951 — za prikopnické prace
Vv oblasti transmutaci atomovych jader pomoci urychlenych ¢&astic), Pjotr Kapica
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Popsané experimentalni vysledky a navazujici ivahy tak privedly k zésadni
zméné zakladniho ndzoru na sloZeni atomového jadra:
e JADRO SESTAVA Z PROTONU A (vnitrojadernych) ELEKTRONU.
Jeho hmotnostni ¢islo pfitom — diky nepatrné relativni hmotnosti elektron
m
(— <« 1) — uréuje pfimo podet jeho protontl, zatimco jeho naboj Z — vyjadieny
p

V nasobcich elementarniho kladného néboje (= atomové ¢islo) — udava, o€ je
tento pocet A vEtsi nez pocet elektrontt A — Z:

Z-(+e) = A-(+e) + (A-Z)-(-e).

Predpovézeni a experimentalni potvrzeni existence neutronu

V roce 1920 vyslovil Rutherford pfesvédceni [4], ze by dvojice proton—
elektron mély v jadru vytvaret silné¢ vazané neutralni objekty a formuloval tak
— zatim v embryonalni podobé — pozdé&jsi koncepci proton-neutronové struktu-
ry atomového jadra:

e JADRO 2X OBSAHUJE Z PROTONU

A N=(A-Z) (HYPOTETICKYCH) NEUTRONU. °)
Slo jisté o velmi rozumnou myslenku: zda se byt nanejvys pravdépodobné, ze
dvé elektricky nabité ¢astice (;p, e) se stejné velkymi naboji opaénych
znamének nachazejici se v tésné blizkosti (uvnitf jadra) vytvofi siln¢ vazany
par n, jehoz celkovy naboj bude nulovy a hmotnost nepfili$ odlisna od hmot-
nosti protonu — Sn . A vSechny do té doby ziskané empirické poznatky o jadru
tuto predstavu také piipoustély, na druhé strané ji vSak zadny z nich pfimo
nepotvrzoval. Provedeni experimentalniho dikazu existence zatim hypotetic-

(1978 — za nové teoretické ptistupy a objevy v oblasti fyziky nizkych teplot). A po-
kud bychom vycet rozsifili i o Rutherfordovy spolupracovniky — ¢asto o dost mladsi
— byl by tento seznam jesté delsi. Takovou Grodou laureatd Nobelovy ceny se nemu-
ze — S vyjimkou Nielse Bohra — pochlubit zadny jiny uditel.

3 ) Nézev neutron (z lat. neuter = zadny z obou) ovsem zavedl az o dvanact let pozdgji
Rutherfordtv zak James Chadwick [6].
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kého neutronu totiz nadmiru ztézuje fakt, Ze neutralni ¢astice nevykazuji ioni-
zacni u€inky, na nichz jsou zalozeny bézné metody detekce mikroobjektu.

V letech 1930 — 1931 konal Walther Bothe se svym studentem Herbertem
Beckerem tadu experimenttl, pii nichz pozorovali, Ze z nékterych lehkych prv-
ki (lithium, berylium, bdr,...) béhem jejich bombardovani o-Casticemi
oenergii T = 5MeV vystupuje mimotadné pronikavé zafeni. Ponévadz je
nebylo mozné odchylit elektrickym ani magnetickym polem, interpretovali je
jako y-zafeni (do té doby nepozorované pronikavosti) a cely proces popsali
jadernou rovnici

s+ Be —— BC + y.

Ve snaze prozkoumat vlastnosti tohoto vyjimecného zafeni podrobné&ji, zacilili
o rok pozdgji Iréne a Fréderick Joliot-Curieovi (1897 — 1956, 1900 — 1958)
jeho svazek na blok parafinu (a posléze i dalsi latky s vysokym obsahem vodi-
ku), pricemz zjistili, Ze z ozafovaného bloku vyletuji protony se zna¢nou ener-
gii (= 4, 5 MeV). O jejich emisi by sice bylo v principu mozné uvazovat jako
o protonech odrazenych pii komptonovském rozptylu dopadajiciho y-zafeni,
kvantitativni analyza takového jevu vSak vedla k nepfijatelné vysokym hodno-
tam energie fotont primarniho zateni (= 70 MeV).

Uz o nékolik mésicti pozdéji podal James Chadwick (1891 — 1974) jiny vy-
klad téchto vysledkt, kdyz vysvétlil vyron protonti z parafinu jako jejich vyra-
zeni elektricky neutralnimi mikroobjekty srovnatelné hmotnosti
(a srovnatelné energie!), které jsou emitovany z beryliového vzorku v disledku
jeho ozafovani a-Casticemi z prirozené radioaktivniho poloniového zdroje.
Puvodni Botheho-Beckerovu rovnici tak nahradil zapisem

4 9 12 1
0o + ,Be — 5C + n.

Nasledné uspésné ovéfeni této hypotézy celou tfadou dalSich podobnych
Chadwickovych experimentd znamenalo

e EXPERIMENTALNI POTVRZENI EXISTENCE NEUTRONU.

Tento objev, za n¢jz Chadwick obdrzel Nobelovu cenu (1935), vzbudil no-
vy zajem o neutron. PiestoZze jeho existence byla pfedpovézena jiz pied dva-
nacti lety jako nutny dasledek parovani protonii s vnitrojadernymi elektrony,
mel tento vyklad i svoje kritiky. Oponovali mu zejména Dmitrij Ivanénko
(1904 — 1994) a Werner Heisenberg (1901 — 1976), ktefi po fadé hlubokych
sport s mnoha svymi (i velmi vyznamnymi) kolegy prosadili — zpocatku pte-
dev§im odkazy na nékteré experimentalni vysledky — roku 1933 nazor, Ze
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e NEUTRON NENI TESNE VAZANOU DVOJICI (PROTON+ELEKTRON),
ALE NOVOU ELEMENTARNI CASTICI. 4)

Postupné vitézici predstava o sloZeni jadra jen z kladnych a neutralnich
elementarnich ¢astic (nukleonll) znovu ozivila dosud otevienou starsi otazku
jeho stability.

Stabilita atomového jadra

Existence jader nesoucich kladny elektricky naboj je zfejm¢ nemyslitelna
bez n&jakého soudrzného mechanismu, ktery by kompenzoval vzajemné elek-
trické odpuzovani jejich protonil. A jelikoZ jsou atomova jadra velmi stabilnimi
utvary, musi toto pusobeni nad elektrickymi dezintegra¢nimi tendencemi do-
minovat vyrazné. Tyto jaderné sily jsou novym druhem interakce, nereduko-
vatelnym na silové piisobeni jiného (dfive znamého) typu °). Radou experimen-
th — prevazné rozptylovych — a navazujicich teoretickych tivah bylo zjisténo, ze

4) Z dne$niho ¢asového odstupu lze, ziejmé ponékud zjednodusené, fici, Ze pticina
obtiznosti pfijeti této ideje spocivala v jisté konzervativnosti mysleni: Jednak — coz
je ve svétle soucasnych znalosti az ismévné — $lo o neochotu rozsifovat do té doby
postacujici soubor dvou elementarnich ¢astic (elektron, proton) o Eastici dalsi, jed-
nak se zdalo, Zze ptedstava o jadru sestavajicim jen z protond a (elementarnich) ne-
utrontl neni slucitelna s pozorovanou B-radioaktivitou nékterych jader. (Interpretace
tohoto jevu jako dasledku samovolné pfemény jaderného neutronu na proton, elek-
tron a /anti/neutrino je az pozdéjsiho data.)

Ve prospéch nového pohledu na neutron naopak svéd¢ilo vice experimentalnich
argumentd. Nejznamé&js§im — a snad i nejjednodussim — je vyfeSeni tzv. ,,dusikové
katastrofy“. Tento nazev oznaCoval nesouhlas teoreticky uréeného spinu S dusi-
kovych jader N (podle pvodni predstavy o neutronu je takové jidro souborem

sedmi protonti nesparovanych a sedmi protont sparovanych /kazdy z nich ma spin
s = Y/ s vnitrojadernymi elektrony /majicimi rovnéz spin s = 4/ — jako soustava li-
chého poétu fermionti by tedy jadro 4N mélo byt fermionem) s experimentalnim
zjisténim, Ze tato jadra jsou bosony. To je naopak v souladu s novou koncepci, podle
niz je dusikové jadro slozeno ze sudého poétu fermiont (sedm protond a sedm ne-
utronl /s = %4/ ).

5) Podle soucasnych piedstav jsou jaderné sily vnéjsim projevem jedné ze tyt zaklad-
nich fyzikalnich interakci — interakce silné — pisobici mezi kvarky, z nichz jsou vy-
tvofeny nukleony. To v8ak uz je jiny ptibéh, ktery pfesahuje ramec tohoto textu.

58



jde o pfitazlivou interakci velmi kratkého dosahu (~10"°m), kterd pisobi
mezi libovolnymi dvéma nukleony: n—n,n—p, p—p.

Pohlizime-li na atomova jadra jako na vicecasticové soubory, které vznikaji
sdruzovanim jednotlivych nukleond, potom pfidani kazdého dal§iho protonu
posili jednak kratkodosahové jaderné pritahovani (ptisobi jen na nejblizsi sou-
sedy), ale souCasné¢ i dalekodosahové elektrické odpuzovani (dosdhne na
vSechny protony v jadru). Pfidani neutronu pak posili jen soudrzné tendence.

A na tomto misté sviij ivodni komentaf slozeni atomového jadra ukoncime.

Bézné ucebnice cely jeho obsah zpravidla komprimuji jen do lakonické in-
formace:

ATOMOVE JADRO ;X OBSAHUJE Z PROTONU

urcujicich jeho naboj, pocet obalovych elektronii prislusného atomu a jeho
chemickou identitu
A N=(A-Z) NEUTRONU,
které v ném maji stabilizacni ucinek.

Autor je presvédcen, ze fyzikalnimu vzdélavani i fyzice samé takovy zpt-
sob vyuky skodi.
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Magnetické vlastnosti chemickych latek

MAREK PAVLICEK
Slovanské gymnazium Olomouc

Magnetické vlastnosti latek, které mtzeme riznymi metodami pozorovat,
jsou vysledkem elektrickych vlastnosti subatomarnich ¢astic, tedy ¢astic nacha-
zejicich se v elektronovém obalu — elektront — a ¢astic nachazejicich se v rela-
tivné malém atomovém jadie — protonti a neutronti. Je tieba poznamenat, Ze
magnetické ucinky zptusobené nukleony a samotnymi atomovymi jadry jsou
piiblizné o tii fady mensi nez magnetické Gcinky zpisobené elektrony. I pfes
to, ze nuklearni magnetismus ma zasadni vliv pro chemiky, zejména nuklearni
magneticka resonance (NMR spektroskopie), ktera je vyznamnym pomocnikem
pii uréovéni struktur a dalsich vlastnosti nékterych latek’, budeme se vénovat
vyhradné vlastnostem elektronu a magnetickym vlastnostem, které jsou z nich
odvozené. Hlavnim diivodem je existence piimych vztahti mezi magnetickymi
vlastnostmi hmoty a poctem a rozdélenim neparovych elektrond v jejich riz-
nych atomech nebo iontech. Vyzkum v této oblasti fyzikalni chemie ma Siroké
praktické vyuziti, které se dotyka bezprostiedné zivota kolem nas (elektromag-
nety, supravodic¢e, HDD disky, vySetfovaci metody ve zdravotnictvi na principu
nuklearni magnetické rezonance).

Na zéklad¢ chovani chemickych latek v magnetickém poli miZzeme provést
klasifikaci téchto latek na diamagnetika, paramagnetika, latky feromagnetické,
ferimagnetické a antiferomagnetické.

Paramagnetismus latky je obecné zptisoben tim, Ze je v dané latce pfitomen
jeden, poptipadé vice neparovych elektronti. Kazdy z elektronti ma ur¢ity pa-
ramagneticky moment a tento moment existuje i za nepiitomnosti vnéjsiho
magnetického pole. Diamagneticka latka ma obecné vSechny elektrony sparo-
vany v piislusnych orbitalech. Malé¢ magnetické momenty, které se indukuji pii
vloZeni do vnéjsiho magnetického pole, plsobi proti nému, ¢imz vznika odpu-
Zovani.

Elektrony, které se nachézeji v elektronovém obalu atomu, urcuji magnetic-
ké vlastnosti latek dvojim zpisobem. Je ziejmé, ze kazdy elektron ma vlastné
charakter magnetu. Pokud budeme pohlizet na tuto ¢astici z hlediska fyziky,
u které zanedbavame jeji vlnovy charakter, jedna se o zaporné nabitou kouli,
ktera rotuje kolem osy. Vytvaii tedy magneticky moment. Také pohyb elektro-
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nu po své draze okolo atomového jadra vytvaii magneticky moment, stejné
jako prochazejici elektricky proud smyckou vodice. Z uvedeného vyplyva, zZe
magnetické vlastnosti jsou kombinaci téchto dvou vlastnosti, tedy spinového
momentu a momentu drdahového.

Magnetické momenty castic, kterymi mohou byt atomy, ionty, molekuly,

jsou vyjadifovany v tzv. Bohrovych magnetonech BM. Jeden Bohriiv magneton
je definovan

eh
4zme
kde e je naboj elektronu, h Planckova konstanta, m je hmotnost elektronu, c je
rychlost svétla. Z tohoto vztahu vSak nelze urcit magneticky moment jediného

elektronu. Je nutné do této hodnoty zaradit také rotaci elektronu kolem své osy.
Pak pro Cisté spinovou hodnotu magnetického momentu plati

1BM =

i, =gs(s+1)=2 %(%+1j:ﬁ=1,7SBM, (1)

kde g je tzv. g-faktor (pro volny elektron g = 2,00), s je absolutni hodnota spi-
nového kvantového ¢isla. Pokud si tedy najdeme ¢astici s jednim neparovym
elektronem, napf. atom vodiku H, kation m&d'naty Cu®*, pop¥ipad& oxid chlori-
¢ity ClO,, méla by mit tato castice magneticky moment 1,73 BM. Tato hodnota
je ovSem v drtivé veétsiné zvysena, respektive snizena drahovym piispévkem
(obihani elektronu po pifesn¢ definované draze kolem atomového jadra).
V chemii pfechodnych kovil je mozné nalézt atomy Ci ionty s jednim az sedmi
neparovymi elektrony. Jako ptiklad rozdilnych hodnot Cisté spinového a expe-
rimentalné zji§téného magnetického momentu uved’me kation Ni?*, Elektrono-
va konfigurace

2sNi%*: [1gAr] 4s°3d®

bt

Obr. 1 Uspotadani elektront v d — orbitalech

V d — orbitalech Ni?* kationtu se tedy nachazi 2 neparové elektrony, coz podle
vztahu (1) odpovida hodnoté 2,83 BM. Naméfené hodnoty se vSak pohybuji
v rozmezi 2,8 — 4,0 BM vzhledem k drahovému piispévku. Pokud zahrneme
drahovy ptispévek elektronu do vztahu (1), ziskame vztah pro vypocet magne-
tického momentu ps+.
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Us, = 4SS+ +L(L+D), )

kde S je spinové kvantové &islo jako celku, L kvantové ¢islo popisujici drahovy
impuls iontu. Vypocétené hodnoty magnetickych momenti ze vztahu (2) jiz vice
koresponduji s experimentalné nalezenymi hodnotami.

Pokud vlozime paramagnetickou latku do magnetického pole, dochazi oka-
mzité k orientaci magnetickych momentti ¢astic do jednoho sméru. Vznika
dvojice sil, ktera otaci latku do sméru silocar.

a) b)
| [— le

paramagnetikum diamagnetikum

Obr. 2 Chovani paramagnetika a diamagnetika v magnetickém poli

V praxi dochazi nejdiive k méteni magnetické susceptibility y, ze které se poci-
ta hodnota molarni magnetické susceptibility yy. Tato hodnota se dale koriguje
na diamagnetické chovani a na tzv. teplotnée nezavisly paramagnetismus TIP.
Pro velmi piesné méfeni jsou tyto korekce velmi dilezité. Zpfesnéni hodnoty
magnetické susceptibility na diamagnetismus je nutné, nebot’ diamagnetické
chovani latky ptsobi vzdy proti paramagnetismu latky, jak jiz bylo komentova-
no dfive. Pfipomenme pouze, Ze diamagnetismus je obecnou vlastnosti témért
vSech latek, nebot’ obsahuji vzdy nékteré orbitaly s plnym poctem elektronti.
Jako priklad uved'me opét kation Ni**. Podtrzené orbitaly znagi orbitaly zcela
zaplnéné:

2sNi%*: 1% 25% 352 3p® 4s” 3d®

Magneticka molarni susceptibilita paramagnetickych latek je nepfimo imérna
absolutni teploté T. Tuto zavislost charakterizuje Curie — Weissitv zdakon

. C
T+’

Am

kde C je Curieova konstanta, T — absolutni teplota, ®@— Weissova konstanta.
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0 T

Obr. 3 Grafické znazornéni Curie — Weissova zakona

Z naméfenych a korigovanych hodnot magnetické susceptibility pak 1ze spoci-
tat magneticky efektivni moment i

Hesr = 198\ 2T ®)

ze kterého 1ze odvozovat fadu chemicky vyznamnych informaci (pocet neparo-
vych elektrontl, geometrie slouceniny atd.).

Mimo prosty paramagnetismus, ktery byl komentovan vyse, kde latka sle-
duje Curie, respektive Curie — Weissiiv zdkon, existuji i dal$i formy paramagne-
tismu, které se vyznacuji slozitéjsi zavislosti magnetické susceptibility na teplo-
té. Jedna se o feromagnetismus a antiferomagnetismus. Nasledujici obrazky

charakterizuji zavislost magnetické susceptibility na teploté.

X X g % +~ Ty
VAN
| T | T T

Obr. 4 a) prosty paramagnetismus b) feromagnetismus c) antiferomagnetismus

Obrazek 4a je ptibliznym vyjadtenim Curieova zdkona. V piipadé b) dochazi
v bodé T¢ (Curieova teplota) k ur¢ité diskontinuité. Nad Curieovou teplotou se
latka chova podle Curieova, respektive Curie — Weissova zdakona, coz odpovida
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tomu, Ze se latka nad touto teplotou chova jako prosté paramagnetikum. Snizi-
me-li ovsem teplotu pod hodnotu T, méni se hodnota magnetické susceptibility
oproti klasické paramagnetické latce jinym zptisobem. Navic je magneticka
susceptibilita v tomto pfipadé zavisla na sile magnetického pole. V piipadé
antiferomagnetik je charakteristickda Neelova teplota Ty. Nad touto teplotou se
latka opét chova jednoduse paramagneticky, pod touto teplotou magneticka
susceptibilita klesa s klesajici teplotou.

Klasickou, ale mozna necekanou paramagnetickou molekulou je nam velmi
blizkd biatomarni molekula kysliku O,. Elektronoveé — strukturni vzorec této
latky

fe}

§:

odpovida Sesti valen¢nim elektronlim ve valencni sféte 25 2p, 2p, 2p
atomu kysliku. Kolem kazdého atomu kysliku vznika o
velmi stabilni elektronovy oktet (tedy elektronova go
konfigurace nejbliz§itho vzacného plynu, v naSem

ptipadé ;oNe). Podle vsech predpokladid jsou oba ato- T |c
my kysliku vazany dvojnou vazbou, tedy ¢tyimi elek-

trony, a dale jednou vazbou o (pfekryti orbitali 2p,) a

jednou vazbou = (pfekryti orbitaldl 2p,). Volné elek- 80
tronové pary znacené vodorovnymi Carami jsou pak
umistnény ve zbylych valencnich orbitalech 2p,, 2s.

25 2p, 2p, 2p,

z z z

P A

X X X

Obr. 5 Orbitaly py, py, P,

Podle vyse uvedené¢ho by molekula kysliku neméla vykazovat paramagnetické
chovani, nebot’ nic nenasvédcuje tomu, zZe by v molekule byl pfitomen alespoii
jeden neparovy elektron. Pokud chceme pochopit paramagnetismus této latky,
je tfeba popsat uspotradani valenc¢nich elektronti pomoci teorie molekulovych
orbitaliit MO. Vime, ze elektrony kazdého atomu ¢i iontu jsou umistény
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v atomovych orbitalech AO. V molekule vsak mizeme tyto AO kombinovat
a vytvaret tak orbitaly molekulové. Ze dvou AO vznikaji vzdy dva MO, jeden
vazebny a jeden protivazebny (oznacen ), které se lisi energii. Obr. 6 demon-
struje vznik molekulovych orbitald O, z atomovych orbitald kysliku. Pro zjed-

noduseni uvazujeme pouze valenc¢ni sféru, ve které ma kyslik 6 valencnich
elektronti.

womom O\ s oam e Wy
Ny
E l" 9 20 ','"‘

ﬂ/ “.!
: —h—
» g
2 N o P %
\
7
AD-Q MO -0y AQ-Q

Obr. 6 Molekulové orbitaly molekuly O,

Z energetického diagramu molekulovych orbitald je ziejmé, Ze tato latka obsa-

huje dva nepéarové elektrony, a to v protivazebnych m 2py a n 2p, orbitalech,
coz je v souladu s jejim paramagnetismem.
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Také oxid dusnaty a oxid dusicity patii mezi paramagnetické molekuly. Zde
ovSem vysta¢ime pouze se zakreslenim elektronové-strukturniho vzorce, ze
kterého je okamzité vidét pritomnost neparového elektronu. Pii tvorbé elektro-
novych vzorci je tieba klast diraz na tzv. oktetové pravidlo. Pokud to situace
dovoluje, pak celkovy pocet elektroni kolem kazdého vazebného partnera musi
byt roven 8. V nékterych pifipadech vSak nelze tento pocet dodrzet, nebot’ se
jednd o elektrodeficitni prvky (napf. nékteré prvky 13. skupiny), popiipadé
pocet vazeb vychazejicich z centralniho atomu je v&tsi nez 4 (napi. SFg, PCls
atd.).

|
o]

Obr. 7 Elektronové-strukturni vzorce NO, NO,

IO=—2Z"

Molekuly tohoto typu jsou ve vétSiné ptipadt charakteristické svym zbarvenim,
které je zpusobeno piitomnosti neparového elektronu (NO — kapalna faze mod-
ra, NO, — ¢ervenohnédy plyn). Jelikoz je energie téchto molekul diky lichému
poctu elektronti velkd, a tudiz ne pfili§ vyhodnd, dochazi v nékterych piipadech
k dimerizaci molekul, ktera vede k poklesu celkové energie molekuly a ke
zruSeni paramagnetismu latky.

1Ol

|0=<—N-—N—>0|

Ol
Obr. 8 Paramagneticky dimer N,O4

Velmi zajimavé magnetické vlastnosti miizeme pozorovat u nékterych kom-
plexnich (koordina¢nich) slou€enin. Z hodnot naméfenych magnetickych
susceptibilit je mozné urcit pocet neparovych elektroni daného komplexu
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tibility na teploté (az do kapalného helia) pak mize odhalit vyménnou antife-
romagnetickou interakci mezi paramagnetickymi centry v molekule vicejader-
nych komplexti, respektive moznost pfechodu latky mezi vysokospinovym
a nizkospinovym stavem — komplexy spin crossover®*. Koordina&ni slougeniny
jsou znamy uz velmi dlouho. K typickym zdstupctim této skupiny sloucenin
patii napfiklad modra skalice, tedy CuSO45H,0. Tento vzorec neodpovida
skutecné strukture této latky. Rentgenostrukturni difrakéni analyzou bylo pro-
kazano, ze se jedna o komplexni slouceninu slozeni [Cu(H,0)4]SO,4-H,0 (mo-
nohydrat siranu tetraaquamédnatého).

% n2 koordinal . sf G

nits
/o \
[Cu(H,0),]SO, H,O

centr 8l n2 ligand o m

Obr. 9 Popis komplexni slouc¢eniny; geometrie vnitini koordina¢ni sféry
[Cu(H,0)**

Velmi zjednodusené feceno komplexni slou¢enina je latka, ve které je centralni
atom vazan vét$im mnozstvim vazeb, nez je jeho oxidacni ¢islo. V nasem pii-
kladé¢ ma méd’ oxidaéni Cislo II a pocet vazeb je roven 4. Vratme se ovSem
k magnetic-kym vlastnostem téchto sloucenin. Z nepieberného mnozstvi kom-
plexnich sloudenin si budeme viimat vybranych Ni** a Fe?* komplext, u kte-
rych si pomoci $tépeni d-orbitali a sily ligandu odvodime paramagnetismus ¢i
diamagnetismus latky a ur¢ime zakladni typy koordinacnich polyedrl, tedy
geometrii molekuly. Uvazujme K,[NiCly] — tetrachloronikelnatan draselny.
Kolem centralniho Ni®* kationtu jsou v prostoru uloZeny &tyfi anionty CI .
Mohou tedy nastat dvé moznosti uspofadani ligandd, a to uspofadani tetraed-
rické, pfipadné uspotadani plandrni, tedy cétvercové. Pokud se d-orbitaly cent-
ralniho atomu ocitnou v elektromagnetickém poli ligandt, dochazi ke $tépeni
puvodné energeticky rovnocennych orbitalii na soubory orbitalil s vyS$si a nizsi
energii.
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Obr. 10 Stépeni d-orbitalt v poli tetraedrické, étvercové a oktaedrické symetrie

Elektronové konfigurace valenéni sféry ,gNi®*: 1s? 2s% 3s? 3p° 4s® 3d® odpovida
piitomnosti 8 valenénich elektront, které musime umistnit do rozstépenych d-
orbitalll odpovidajicich ¢tvercové, respektive tetraedrické symetrii. V piipadé
planarniho uspotfadéani je ziejmé, ze budou vSechny elektrony sparovany
v orbitalech d,?, dy,, dy;, dyy, nebot’ posledni volny orbital je energeticky pfilis
vzdaleny, a tudiz pro elektrony znaéné nevyhodny. Pokud bychom ptedpokla-
dali uspofadani tetraedrické, pak by ctyri z osmi valenénich elektront obsadily
dva orbitaly s nejnizsi energii d,’ y a d,%, zbyvajici &tyfi elektrony pak obsadi
soubor meziosnich d-orbitali s vyssi energii. Toto usporadani vede ke dvéma
neparovym elektronim v souboru orbitald s vyssi energii. Z uvedeného je tedy
ziejmé, ze planarni nikelnaty komplex musi vykazovat diamagnetismus, kdezto
tetraedricky komplex paramagnetismus. Konkrétn¢ v tomto ptipadé se jedna
0 tetraedricky komplex, nebot’ méfeni magnetické susceptibility prokazalo
piitomnost dvou neparovych elektronti.

— . 2-
Cl

Cl

Obr. 11 Geometrie aniontu NiCI%

69



U komplexni slou¢eniny K4[Fe(CN)e] je situace v rdmci obsazovani rozstépe-
ssFe?t: 1s? 2s? 3s? 3p° 4s” 3d° odpovida piitomnosti 6 valenénich elektrond.
Timto poétem elektront je tieba obsadit orbitaly, jejichz §t€peni odpovida okta-
edrické symetrii (viz obr. 10). Toto usporadani ovSem mutzeme provést dvéma
zpusoby:

dx2y2 dZZ dxzyz dz2
\ d-orbitaly /
. (T 111 . :
/ volny ion \
dxy dyz dxz dxy dyz dxz
oktaedr oktaedr

Obr. 12 Nizkospinové a vysokospinové usporadani pro konfiguraci d®
Vv oktaedrické symetrii

Vidime, ze ob¢ uspotadani se vzajemné 1isi po¢tem neparovych elektrond.
V prvnim ptipad¢, kdy dochazi nejprve k obsazovani orbitali s nizsi energii
a nasledné orbitall s vyssi energii, mluvime o tzv. nizkospinovém uspotadani.
Pro 6 valen¢nich elektroni (konfigurace d®) a oktaedrickou geometrii okoli
centralniho atomu bude koordina¢ni sloucenina s timto uspofadanim diamagne-
ticka. Ve druhém ptipadé se nejdiive obsazuji v§echny d-orbitaly po jednom
bez rozdilu energie a nasledné dochazi k jejich parovani. Nyni mluvime o vy-
sokospinovém uspofadani. Tedy pro konfiguraci d° oktaedrickou symetrii
okoli centralniho atomu a vysokospinové uspoiadani, ziskavame ctvefici nepa-
rovych elektronli a dana latka vykazuje paramagnetismus. Hlavnim faktorem
pfi tvorbé vysokospinového, respektive nizkospinového stavu je sila ligando-
vého pole, kterd je oznacena na obr. 13 pismenem A. Jedna se o energeticky
rozdil mezi d-orbitaly s nizsi a vyssi energii. Prvni elektron, ktery mize vytvo-
fit nizkospinové, respektive vysokospinové uspotddani, musi piekonat jednu
z dvojice energii. Jedna se o silu ligandového pole A nebo pérovaci energii I1.
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Pokud je energie sily ligandového pole vétsi nez energie parovaci, zlstane
elektron na energeticky nizsi hladiné a komplex bude nizkospinovy. Naopak,
bude-li energie sily ligandového pole nizs$i neZ parovaci energie, elektron pie-
chézi do souboru orbitall s vyssi energii a komplex bude vysokospinovy. Mé-
fenim magnetické susceptibility tohoto Zeleznatého komplexu bylo zjisténo, Ze
se jednd o diamagnetickou slouceninu. Z této informace 1ze pak odvodit uspo-
fadani elektront v d-orbitalech, kde vznika nizkospinové uspofadani.

Je jisté, Ze magnetické vlastnosti latek maji pro chemiky mnohdy zasadni
vyznam. Hodnoty magnetickych susceptibilit ukazuji na moznost pfitomnosti
neparovych elektrond, diky kterym pak mtzeme pfedpovidat v nékterych pii-
padech geometrii latky a usporadani valenc¢nich elektront v poslednich slup-
kach elektronového obalu. V kombinaci s dal§imi nepfimymi fyzikalné-
chemickymi metodami studia latek Ize ve vysledku ptfedpovidat i strukturu
dané latky, ktera pak musi byt potvrzena naptiklad rentgenostrukturni difrakéni
analyzou.
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