DESET KROKU DO MIKROSVETA

Ales Lacina

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

Mame-li se o ¢emkoli poctivé a zodpoveédné vyjadiovat, musime byt schopni sva
tvrzeni podepfit srozumitelnymi prikaznymi argumenty. Pfi popisu a vysvétlovani jevia
probihajicich v makrosvéte je situace zjednodusena tim, ze vyslovovanym zavérim dodava
veérohodnosti 1 pfima smyslova zkusenost. Jeji absence v pripad¢ mikrosvéta naopak vede
k nezbytnosti spolehnout se jen na vysledky experimentil. A teprve na zdkladé jejich peclivého
kritického rozboru si postupné vytvaret predstavu o sloZeni a vnitinim usporadani smyslove
nedostupného mikrosvéta a nasledné 1 o vlastnostech a chovani mikroobjektt.

Dnes bézné vzdélavaci postupy se vSak bohuzel ubiraji jinou cestou: s ponékud
demagogickym odkazem na iluzorni potiebu ptiblizit — i na stfedni Skole — obsah vyucovani
soucasnému stavu védy zpravidla rychle mijeji zaklady, na nichz je moderni fyzika

vree

vybudovéna a akcentuji spise ,,zajimavéjsi* aktudlni témata. Praktickym diisledkem tohoto
zpusobu vzdelavani ovSem jsou jen povrchni utrzkovité znalosti prevazné deklarativniho
charakteru a — coz je jesté horsi — tendence studentil, nechapajicich pojmy a pfedstavy, jimiz se
v diskusi takovych problémt operuje, uvazovat a mluvit o vécech, jejichz skute¢né podstaté
nerozumg¢ji. Preference vyspélych témat k vyssi vzdélanosti automaticky nevede. A poustét se
do nich se studenty, jejichz ,,pfesvédceni napt. o diskrétni struktue hmoty spociva jen

v zapamatovanych nazvech ,,atom®, ,elektron®, ,,jadro®, ..., které jim byly piedlozeny

bez jakékoli informace o empirickém materialu a uvahach, jez k vytvoteni téchto pojmu vedly,
je sice snad na prvni pohled efektni, ale rozhodné intelektualné necestné, pokud svym
svéfencim napfed nepomuzeme vytvorit a diikkladné pochopit nezbytné zéklady. Je ziejme
nanejvys zadouci — namisto mluveni (do zna¢né miry planého) o efektnich tématech, na néz
jejich fyzikalni erudice, ani rozumové schopnosti zatim nesta¢i — nechat studenty pohlédnout
na tématiku mikrosvéta prizmatem sice méné vznesenych, zato vSak poctivé zvladnutelnych
problémd.

Ugelem a snahou nasledujicich stranek je demonstrovat moznost naplnéni tohoto
pozadavku pfipomenutim logiky (i historie) postupu, ktery ptivedl k piesvédceni o existenci
atomu a k zakladni pfedstave o jejich struktufe. Tyto fundamentélni poznatky, na nichz stoji
celd moderni pfirodovéda, se dnes ve Skolni vyuce prezentuji velmi formalné — v podstaté
informativnim zptisobem [1]. Pfitom cesta, jiz clovek dospél od n¢kdejsi nevédomosti
k soucasnému porozuméni je zvladnutelnd i na gymnazidlni trovni a ma nesmirnou jak
fyzikalni, tak pedagogickou hodnotu.

Toto pojednani je minéno jako nacrt uvodniho vykladu zminéné problematiky
provazeny rozsifujicimi poznamkami fyzikalné-metodického charakteru. Ke zvyraznéni jeho
hlavni ideov¢ linie byly n¢které komentate, které tento fyzikalni piib&h prohlubuji a uvadéji jej
do §irsich souvislosti, pfesunuty — do pomérné rozsahlého poznamkového aparatu. Ctenaf jich
vSak zajisté mlze — podle svého uvaZeni — na libovolném misté libovolné pouzit k rozsitreni
¢i jiné vlastni modifikaci zékladniho textu.

Nejprirozenéjsim zacatkem jakékoli ivodni prezentace fyziky mikrosvéta je jisté
vytvoreni zdkladni pfedstavy o jeho struktufe. Pravé ona je totiz vychodiskem vSech dalSich



uvah a proto musi byt nejen jasn¢ formulovana, ale méla by byt také peclive, presvédéive
zdivodnéna. Zékladni otdzkou a prvnim krokem do mikrosvéta je tedy problém jeho struktury.
Vsichni jsme od utlého véku vychovavani v presvédceni (nebo ve vife?), ze

1. LATKY SE SKLADAJI Z ATOMU.

Tento zavér vsak neni nijak samoziejmy. Obvyklé konstatovani, ze to védéli jiz staii
Rekové, kriticky uvazujiciho ¢lovéka neuspokoji: ze délitelnost latek konéi atomy, starofeéti
filozofové nevédeli, nybrz pouze predpokladali. a navic jen néktefi, zatimco jini zastavali
opacny nazor. Ani piipadny — rovnéz ¢asto uzivany — odkaz na moderni vyspé€lé experimentalni
techniky neni vhodnym argumentem, ponévadz uz jenom vysvétlit princip ¢innosti téchto
odpovédét na vychozi otazku. (Dlouhou historii vyvoje pfedstav o struktute latek strué¢né
popisuje clanek Nespojita struktura latek — konstatovat nebo vysvétlovat?, ktery lze nalézt
i na tomto portalu [2].)

Pokud jiz na existenci atomu ptistoupime — neni bez zajimavosti pfipomenout,
7e ptirodovéda to bez vyhrad ud¢lala teprve pted sto lety [2] — mdme pied sebou dalsi krok:
podrobnéji atomy popsat. Dnes vSichni ,,vime®, Ze

2. ATOMY MAJI VNITRNI STRUKTURU.

Toto tvrzeni se vSak diametralnég 1i$i od nazor duchovnich otcti atomistické koncepce
(Leukippos 500—450 pt. n. 1., Démokritos 460—370 pft. n. 1.), ktefi atomy povazovali
za nejmensi — déle nedélitelné — stavebni jednotky latek. Vlastnosti riznych objektti naSeho
svéta pak zdivodilovali riznym tvarem, velikosti, pohybem a spojovanim vniting
nestrukturovanych atomu. Ani zakladatel chemického atomismu John Dalton (1766—1844)

o tfiadvacet stoleti pozd¢ji o ptipadné vnitini struktufe atomti neuvazoval, kdyZ vSechny svoje
uvahy zalozil na hypotéze, ze zdkladnimi stavebnimi jednotkami latek jsou neménné —
neznicCitelné a nestvoritelné — atomy, které jsou v chemickych reakcich — jako celky —
spojovany a rozlucovany.

Prvni ndznak, ze se uvnitt atomi néco déje a ze by tedy mély byt strukturovanymi
objekty pfineslo ztotoznéni optickych spekter zahtatych ziedénych plynil se spektry atomovymi
(tedy zavér, ze elektromagnetické zareni emitované zahtatymi ziedénymi plyny ma pivod
uvniti atomi), k némuz doslo ve druhé poloviné devatenactého stoleti [P1]. Skute¢nost,
ze jednotlivy atom vysilé (i pohlcuje) svétlo, totiz neni myslitelna bez priivodnich zmén v jeho
nitru.

Meznikem v nazirani na atom se vSak stal az objev piirozené radioaktivity (1896; Henri
Becquerel 1852—-1908) a zejména nasledné podrobné experimentalni prozkoumani tohoto jevu
(Ernest Rutherford 1871-1937). Z pozorované postupné zmény chemického slozeni
radioaktivnich vzorki totiz vyplynulo, Ze soucasn¢ s emisi radioaktivniho zafeni dochazi
k pteméné jednoho prvku v prvek druhy. Jinak feceno, atomy urcitého druhu se méni v atomy
jiného druhu, coZ ov§em znamena4, Ze nejsou tak stalé a neménné, jak se doposud véfilo:

,, Atomy [radioaktivnich prvkit] z chemického hlediska nedélitelné, jsou zde délitelné, “ pise
Marie Curie (1867-1934) v roce 1900 a dodéava, Ze vysvétleni radioaktivity vymr§tovanim
subatomdrnich Castic ,, vazné podkopava [stavajici] chemické principy.

Nasledujici tivahy o atomech jiz spocCivaly ve spekulacich o vnitinim ustrojeni — tedy
o stavbé — atomu. (Cesta k jednozna¢nym formulacim uvadénym v dnesnich ucebnicich vSak
byla jesté¢ dlouhd a je v mnoha smérech poucnd.) VSechny tyto predstavy mély — pies veSkerou



svoji rozdilnost — jeden spolecny rys. Kazda z nich predpokladala, ze soucasti atomu jsou
mikroobjekty objevené rok po objevu ptirozené radioaktivity — elektrony.

TtebaZe dnes najdeme vSechny zdkladni informace o elektronu v kazdych

wev

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

Sam objev elektronu s tvahami o stavbé atomu nesouvisel. Byl vyusténim
experimentalniho studia elektrickych vyboji v plynech, které zapocalo jiz v padesatych létech
devatenactého stoleti. V té dobé zjistil Heinrich Geissler (1814—1879), Ze napéti ptiblizné
1000V mezi elektrodami zatavenymi ve sklenéné trubici, v niz je tlak roven asi tisicing tlaku
atmosférického, zplisobi vznik zaficiho oblaku vypliujiciho trubici. SniZeni tlaku v trubici
zpusobilo nejprve lokalizaci oblaku jen do prostoru mezi elektrodami. Dal$i snizovani tlaku
se souc¢asnym zvysSovanim napéti na elektrodach (Julius Pliicker 1801-1868) mélo za nasledek
vznik nového jevu: silici svétélkovani stén trubice — predevsim v oblasti protilehlé zaporné
elektrod€; zativy oblak uvnitf trubice pfi tom naopak postupné slabl. Vysledkem tohoto
experimentovani byl zavér, ze vSechny tyto jevy zplisobuje néco, co vystupuje ze zaporné
elektrody (katody) — katodové paprsky, resp. katodové zareni (Pliicker 1858).

V nasledujicich letech byly vlastnosti katodového zateni intenzivné zkoumany fadou
badatelti. Nejprve Pliicker zjistil, ze se paprsek katodového zafeni vychyluje v magnetickém
poli a to na tutéz stranu, na niz by se vychyloval svazek zaporné nabitych ¢astic. William
Crookes (1832—1919) v fad¢ experimentt konanych v Sedesatych a sedmdesatych letech
prokéazal mj. tepelné a mechanické ucinky katodového zéfeni a na zdklad¢ vSech téchto
vysledki vyslovil domnénku (1879), Ze toto zafeni je proudem molekul zbytkového plynu
v trubici, které nejprve dopadem na katodu ziskaji zdporny naboj a nasledné jsou od ni
odpuzovany.

Tomuto zavéru oponoval némecky fyzik Heinrich Hertz (1857-1894), jenz se marné
snazil odchylit svazek katodového zéreni ptilozenim elektrického pole (1883). Hertzliv nazor
podporoval jeho krajan Philipp Lenard (1862—1947), ktery nejprve (1894) experimentalné
prokézal, ze katodové zatfeni ma podstatné vétsi pronikavost nez by mohl mit jakykoli
molekularni ¢i atomarni svazek, a po té zjistil, Ze ani po dlouhodobém pronikéani katodového
zéateni do vyCerpané 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 podatilo — pii dokonalejSim vycCerpani trubice —
odchylit katodové paprsky i elektrickym polem. Na zékladé toho (a s odkazem na zminéné
Pliickerovy a Crookesovy experimenty) vyslovil piesvédceni, ze katodové zafeni je proudem
stejnych zaporné€ nabitych ¢astic [P3]. Nasledujiciho roku pak tuto hypotézu podpofil
experimentalnim ur¢enim mérné¢ho naboje téchto korpuskuli

g/m = (=) 10" Ckg'.

Mimotadné pozoruhodné pii tom bylo, Ze tato hodnota je tisickrat vétsi nez do té doby nejvetsi
znamy mérny ndboj (mérny naboj vodikového iontu zjistény v elektrolytickych experimentech
gu/my=9.6 107 Ckg ). Pro pojmenovani korpuskuli katodového zafeni byl piijat jiz
existujici termin elektron, ktery byl do té doby pouzivan k oznaceni velikosti ndboje
vodikového iontu (g = 1.6 10~ " C; dnes je tato hodnota zpravidla oznadovana symbolem e
a nazyvana elementdrni naboy).



Z pocatku byl tedy jedinou zndmou charakteristikou nové objeveného elektronu jeho
mérny naboj g /m , zatimco jeho naboj ¢ a hmotnost m samy o sobé znamy nebyly.
I kdyz za této situace pripadalo v ivahu vice moznosti
- elektron ma néboj srovnatelny s ndbojem vodikového iontu ( | ql ~ qpu) a asi tisickrat
mens$i hmotnost (m = 0.001 my),
- elektron ma hmotnost srovnatelnou s hmotnosti vodikového iontu (m = my) a asi tisickrat
vétsi naboj (|¢| = 1000 gn),
- elektron ma jiné hodnoty hmotnosti (m # my) a naboje ( | ql # qn) slucitelné
s experimentalnim vysledkem ¢ /m ~(-)10" Ckg ',
obecny néazor fyzikdlni komunity se vzapéti ptiklonil k prvni alternative:

4. ELEKTRON JE MIKROOBJEKT S (RELATIVNE) MALOU HMOTNOSTI
NESOUCI ZAPORNY NABOJ BEZNE VELIKOSTI.
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experimentalni zjisténi, Ze katodové zafeni — ted’ uz ovSem interpretované jako proud elektronii
—ma o n€kolik fadl vyssi pronikavost latkou nez atomové, molekulové ¢i iontové svazky [P2].
Uplnou jistotu pak pfineslo Thomsonovo piimé experimentélni uréeni naboje elektronu g
(pomoci praveé zkonstruované prvni verze Wilsonovy mlzné komory) provedené v roce 1898.
(Dnesni ucebnicova literatura, napft. [3], odkazuje zpravidla na experimentalni stanoveni této
veli¢iny, jehoz autorem je Robert Andrews Millikan (1868—1953). Millikanovo méfenti je sice
piesnéj$i nez Thomsonovo, heuristicky vyznam vSak nemélo, nebot’ bylo provedeno az

o dvanact let pozdéji.)

Mnohonasobné opakovani Thomsonova experimentu s trubicemi s katodami
na konstrukei zarovky (~ termoemise), zjisténi, Ze elektrony lze uvolnit z riznych vodici
1jejich ozafenim elektromagnetickym zafenim (= fotoelektricky jev), privedly k zavéru, ze

5. VSECHNY LATKY OBSAHUJI ELEKTRONY.

Ani doposud diskutované experimenty, ani zatim provedené tivahy nas ovSem
neopraviiuji automaticky lokalizovat elektrony, jak jsme zvykli, do nitra atoma.
Moznosti se totiz nabizeji dve:

- latky se skladaji z atomil (o nichz uz se védelo diive) a elektront (které byly nove
objeveny),
- latky sestavaji z atomti obsahujicich elektrony.
,»Jistéze* vybereme druhou moznost. Ale na zéklad¢ ¢eho?

Nejjednodussim zdavodnénim takové volby je poukaz na experimentalni fakt,
ze atomarni plyn (= soubor navzajem neinteragujicich atomil) je za normalnich podminek
izolantem, avSak po zahtati na vysokou teplotu nebo ozéfeni elektromagnetickym zarenim
dostatecné vysoké frekvence se stava elektricky vodivym. Zatimco prvni ¢ast tohoto zjiSténi
je presvéd¢ivym argumentem pro zpravidla blize nekomentované tvrzeni, ze

6. ATOMY JSOU ELEKTRICKY NEUTRALNI,



schopnost vést elektricky proud, zminovana v jeho druhé ¢asti, ukazuje na existenci volnych
elektrickych nabojl v tomto piipadé€. Jejich pritomnost vysvétluje J. J. Thomson jiZ v roce 1899
slovy ,, ... elektrizace [dnes bychom tekli ionizace] v podstaté spociva v rozstépeni atomu,

pFi Cemz se jeho cdst oddéluje a stava se volnou... “ a na zakladé€ toho konstatuje, ze

7. ELEKTRONY JSOU SOUCASTI ATOMU.

Kromé elektronti nesoucich zaporny naboj musi neutrdlni atom samoziejmée obsahovat
stejn¢ velky kompenzujici kladny naboj. Premyslivy ¢tenai — poucen, a véfme, Ze i motivovan,
predchazejicim piibéhem — nyni snad jiz nesklouzne pfimo k nazpamét’ naucenym verSikiim
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 piinejmensim dvé zakladni alternativy slucitelné s predchazejicimi zaveéry:

- Atom obsahuje tisice elektront, jejichz celkovd hmotnost je rovna poloving jeho hmotnosti,
a stejny pocet analogickych kladn¢ nabitych mikroobjekta (hypotetickych ,,kladnych
elektronii®), které ptispivaji ke hmotnosti atomu druhou polovinou a kompenzuji zaporny
naboj elektront.

- Atom obsahuje nevelky pocet elektrond, jez piispivaji k celkové hmotnosti atomu
zanedbatelné. Ta je téméf cela soustifedéna v jeho zbytku nesoucim kompenzujici kladny
naboj.

Jednoduchym argumentem proti prvni a ve prospéch druhé moznosti je nesymetrie vSech druhii
emise vzhledem ke znaménku uvoliiovaného naboje: Jak pfi zahiivani (termoemise),

tak pii ozafovani (fotoelektricky jev) z latek vystupuje vzdy jen zaporny naboj (elektrony),

coz sveédCi o rizné povaze nositelt obou druhii 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:

8. ATOM OBSAHUJE NEVELKY POCET ELEKTRONU A ,,KLADNE ZAVAZI“
presné kompenzujici naboj elektronii a rozhodujicim zpiisobem ovliviujici hmotnost atomu.
[P4]
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stavu fyzikalniho poznani na sklonku devatenactého stoleti, neumozinuji. O konkrétnim
rozlozeni hmoty a naboje v atomu se za této situace tedy 1ze pouze dohadovat. A v prvnich
letech dvacatého stoleti se vskutku objevuje témét soucasné nékolik spekulativnich predstav
o stavb¢ atomu, které jsou dnes pfipominany pod souhrnnym oznacenim prvni modely atomu
[P5] uz jen jako fyzikalné-historicka zajimavost.

Obvyklé tvrzeni o jadru a elektronovém obalu, shrnujici sou¢asny nazor na strukturu
atomu, je teprve dalsim krokem do mikrosvéta. Logicky sice bezprostiedné nasledujicim,
ale pomérné velkym a zdaleka ne samoziejmym. Jaderny model atomu formuloval az roku
1911 Ernest Rutherford na zéklad¢ podrobného rozboru vysledkt tzv. rozptylovych
experimentii, v nichZ byl vySetfovan rozptyl svazkl rychlych a-¢astic dopadajicich kolmo
na velmi tenké kovové folie [P6]. K volbé této metodiky jej ptivedlo presvédéeni, ze:

., Ponévadz a-castice ... prochdzeji atomem, peclivé studium odchylek ,,téchto strel
od puvodniho sméru miize poskytnout urcitou predstavu o strukture atomu, jez je za tyto
odchylky zodpovédna. Rozptyl rychle leticich nabitych castic atomy latky je jednou

z nejslibnejsich metod reseni problému stavby atomu. “ Bezprostfednim motivem tohoto
experimentovani pak byla snaha empiricky podlozit a kvantitativné zpiesnit tehdy Siroce



prijimany Thomsoniiv model atomu predpokladajici spojité rozlozeni ,,kladného zavazi*
v celém jeho objemu a stabilni rozmisténi elektronti uvnitt néj [P5].

Vzhledem k celkové neutralité¢ atomu pocit'uje a-Castice, ktera jej miji, pouze velmi
slabé pole elektrického multipdlu, jez ziejme nemuize nijak vyrazné ovlivnit jeji pohyb.
Podobné je tomu ovSem i tehdy, kdyz a-Céstice takovym atomem prochazi. V tomto piipadé
jsou sice vnitroatomové naboje o-Castici blize, ale protoze ji nyni obklopuji, sily, jimiz na ni
pusobi, se navzajem — do mensi ¢i veétsi miry (v zavislosti na okamzité poloze a-Castice
v atomu) — kompenzuji. At’ tedy relativné rychlé a-¢astice leti kolem jednotlivého
thomsonovského atomu nebo jim pronika, méla by se pii tom odchylit od piivodniho sméru
jen nepatrn¢.

Systematické experimentalni studium rozptylu a-€astic o kinetické energii
T =7.7MeV (resp. rychlosti v=210" ms™), jimiZ byla ostfelovana zlata folie tloustky
d=1310" m, viak prekvapivé ukazalo, ze krom& oéekavaného malouhlového rozptylu dochazi
rovnéz — sice s mnohem mensi, ale nenulovou pravdépodobnosti — k rozptylu do velkych uhli:
Z kazdych priblizné desetitisic o-Castic se jedna odchyluje o uhel vétsi nez 90° a dokonce bylo
registrovano i nékolik jednotlivych a-&astic rozptylenych pod thlem blizicim se 180° (tj.
odrazenych zpét). Velkotuhlovy 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.

od piivodniho sméru jako sumu malych odchylek, ke kterym by dochazelo na atomech, s nimiz
a-Castice postupné interaguje béhem svého priuchodu fo6lii. Tuto hypotézu, opirajici se

o skutecnost, ze tloustka folie je pfiblizné€ rovna tisicindsobku meziatomové vzdalenosti,
diskvalifikuje mizivé malé pravdépodobnost takového nahromadéni naslednych malych
odchylek na stejnou stranu. Pocet a-Castic rozptylenych do velkych uhla by totiz v disledku
toho musel byt o mnoho fadt mensi nez bylo zjiSténo experimentalné.

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

- velkouhlovy rozptyl a-Castice je zplsoben jeji interakcei s jedinym ter€ovym atomem,
- thomsonovska predstava o rozloZzeni hmoty a ndboje v atomu neni spravna.
A tyto zavéry se staly vychodiskem jeho dalSich uvah.

Ponévadz hmotnost a-Castice m, znacné prevysuje hmotnost elektroni m.

(mo/me = 7000), je mozné jejich vliv na jeji pohyb zanedbat, at’ uz jsou v atomu rozmistény
jakkoli [P7]. K velkothlovému rozptylu a-¢astice na atomu zlata tak miize dojit jen v disledku
jeji interakce s jeho ,.kladnym zévazim®, bude-li ov§em silové plisobeni mezi nimi dostatecné
velké. V dalsim se tedy stac¢i omezit jen na posouzeni vzajemného pasobeni téchto dvou
objektli. Pro zjednodusSeni uvah se pii tom na oa-¢astici zpravidla pohliZi jako na bodovy naboj
(qa) a ,,kladné zavazi* atomu zlata (ga,) se povazuje za rovhomérné€ nabitou kouli o — zatim
nezndmém — poloméru R. Odpudiva sila, jiz ptisobi podstatné hmotné&jsi (man/my = 50)
»kladné zadvazi* atomu zlata (ktery je navic vazan v krystalové miizi ostielované folie)

na a-Castici, ma smér spojnice stiedt obou objektt. Jeji velikost nartsta — podle Coulombova
zakona — s klesajici vzdalenosti mezi nimi, pfi ¢emz svého maxima dosahuje, octne-li se
a-Castice na povrchu ,.kladného zavazi* [P8].

Aby mohlo dojit k velmi vzacnému (avSak experimentalné prokdzanému!) odrazu zpét,
musi byt zfejmé tato sila nesouhlasné€ rovnobézna se smérem pohybu o-Castice, tj. nalétavajici
a-Castice musi smétovat piesné na stied ,,.kladného zavazi*. Jen v tomto ptipad¢ je totiz
ptilétajici a-Castice plisobenim odpudivé sily pouze brzdéna a celd jeji trajektorie lezi v ptimce,
jez prochézi sttedem ,.kladného zavazi“. (Neni-li tato podminka splnéna, méni se nejen
kineticka energie a-Castice, ale i smér jejiho pohybu — a-Castice se postupné odklani
od ptivodniho sméru a jeji trajektorii je hyperbola.) Druhou nutnou podminkou odrazu zpét je



obraceni sméru pohybu takové a-Castice, které ovsem piedpoklada jeji uplné zabrzdéni
pusobenim odpudivé sily. V bod¢, v némz k nému dojde, je potencialni energie a-Castice rovna
jeji pocatecni kinetické energii, tj.
V(RO) — l qanu — T .
4re, R

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

— 1 qa un .
° 4mg, T
Po dosazeni ¢iselnych hodnot g, =2e, g4, = 79 (e je elementarni naboj), 7 = 7.7 MeV
se dostava

R <R

R < 2910 m.[P9]

»Kladné zavazi“ atomu, tj. jeho ¢ast, ktera obsahuje vSechen jeho kladny néboj a témét
veskerou hmotnost (= 99.95% hmotnosti atomu), ma tedy polomér pfinejmensim o Ctyii fady
mensi nez sdm atom [P10]. A ponévadz kromé ,,kladného zavazi, které — vzhledem k jeho
nepatrné velikosti a poloze uvniti atomu — Rutherford nazval atomovym jadrem, atom obsahuje
uz jen elektrony, lze konstatovat, Ze:

9. ATOM SESTAVA Z MALEHO TEZKEHO KLADNEHO JADRA
A ROZLEHLEHO LEHKEHO ZAPORNEHO (ELEKTRONOVEHO) OBALU.

Na zakladé této predstavy o stavbé atomu Ernest Rutherford vypocital, jaké ¢ast svazku o-
castic dopadajiciho na tenkou zlatou f6lii by méla rozptylena do libovolného uhlu € (napt. [4]):

N(H) _ 1 n d qanAuz 1 [Pl 1]
N (4re,)? 16 L°T? —

sin* 0
2

kde N  jepocet a-castic dopadnuvsich na folii,
N(6) je pocet téchto castic zachycenych jednotkovou plochou detektoru nachazejiciho se
ve sméru 0 a vzdalenosti L od mista dopadu svazku na folii,
n  je pocet atomu zlata v objemové jednotce folie.

Po vSestranném experimentalnim ovéfeni tohoto vztahu jej bylo vyuzito i v opa¢ném
sméru: na zakladé zndmych, resp. namétenych hodnot veli¢in n, d, g, L, T, N, 6, N(0)
z n¢j bylo mozné urcit vypoctem zatim jen odhadovanou hodnotu (viz [P9]) naboje jadra q.,.
Ptislus$né experimenty [5] s foliemi zhotovenymi z riznych kovt (Cu, Ag, Pt) provedl v roce
1920 Rutherfordiv zak James Chadwick (1891-1974), pti cemz potvrdil [P12], Ze:

10. NABOJ ATOMOVEHO JADRA vyjddrieny v ndsobcich elementdrniho ndboje
(= POCTU ELEKTRONU V ELEKTRONOVEM OBALU )
JE ROVEN PORADOVEMU CISLU PRVKU V PERIODICKE TABULCE.



Zde svoji exkurzi do mikrosvéta ukonc¢ime. Fyzikalni argumentaci rozdélenou do deseti
krokii reprezentujicich prvni podstatné dil¢i pokroky v poznavani mikrosvéta jsme dospéli
k zakladni predstaveé o stavbé atomu, kterd se zpravidla oznacuje jako jaderny, resp.
Rutherforditv model atomu. Ponévadz jde o spolehlivé experimentalné podeprieny zavér
o velikosti a prostorovém rozloZeni hmoty a niboje v atomu, dalsi vyvoj fyziky uz na ném
nic nezmeéni.

Je namist¢ jesté zduraznit, Ze takto formulovana ptedstava neni totozna s tzv.
planetarnim modelem atomu, jenz byl zvazovan jako konkretizace jaderného modelu
v souvislosti se snahou vysvétlit stabilitu atomu a popsat jej i z dynamického hlediska [P13].
Tim se vSak jiz otevird jiny okruh problému mikrosvéta, pro néz, jak se zahy ukazalo, neni —
na rozdil od pfedchozi problematiky — fyzika zac¢atku dvacatého stoleti (= klasicka fyzika)
kompetentni. Studium téchto otazek postupné vedlo k poznani jeji omezené platnosti, vyty€eni
hranic jeji pouzitelnosti a polozeni zakladi fyziky kvantové.
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Poznamky:

[P1]

[P2]

[P3]

Emise elektromagnetického zafeni souborem navzajem neinteragujicich ¢astic
(ztedénym plynem) se realizuje navzajem nesouvisejicimi procesy emise zareni
jednotlivymi ¢leny tohoto souboru. Zafeni emitované plynovym télesem je tedy prostou
sumou piispévkll od téchto elementarnich zdrojt. Jsou-li jimi ¢astice (napi. atomy)
téhoz druhu, jsou jejich pfispévky stejné. Zateni emitované atomarnim plynem ma
tudiz stejné jak spektralni slozeni, tak relativni intenzity jednotlivych vinovych délek
jako zafeni emitované jednotlivym atomem a li$i se od néj jen celkovou intenzitou,
ktera je imérna poctu atomi v zaficim plynu. (Zcela analogické uvahy lze formulovat

1 pro absorpci zafeni.) Na spektra atomarnich plynii — jak emisni, tak absorpéni — se pak
bézné odkazuje jako na spektra atomova. Vlastnosti téchto spekter — zejména jejich
carovy charakter, ale i intenzity spektralnich ¢ar — byly znamy jiz hluboko

v devatenactém stoleti.

Kolem poloviny devadesatych let devatenéactého stoleti provedl Philipp Lenard fadu
vyznamnych experimenti, jejichz motivem bylo prozkoumani vlastnosti katodového
katodové trubice uzavieny tenkou kovovou f6lii (tzv. Lenardovo okénko) vyvedl
svazek katodovych paprskll z vy€erpané trubice do vnéjsiho prostiedi. Ne¢ekany byl uz
sam prichod katodového zafeni hustym materidlem folie. Kromé toho vSak Lenard také
detekoval jeho znacny dobéh v okolnim vzduchu (vice nez 2 cm, zatimco svazek ¢astic
bézné — atomarni — velikosti by mél mit, podle odhadl provedenych na zakladé
molekularné-kinetické teorie plynl, dobéh o n€kolik fadi mensi). Témito prekvapivymi
zjisténimi Lenard nejprve myln€ argumentoval proti moznosti ¢asticového vykladu
katodového zateni. Po pfijeti elektronové interpretace katodovych paprskii (1897) se
vSak tyto vysledky staly rozhodujicim argumentem ve prospéch nepatrné velikosti
elektronu. Vysoka pronikavost elektronti latkou pozd¢ji Lenardovi také poslouzila jako
vychodisko pti formulaci vlastni pfedstavy o stavbé atomu (Lenarditv model atomu

[P5]).

Ke stru¢nému prohlubujicimu komentéfi tohoto zavéru by stacilo doplnéni snad jedné
¢1 nanejvys dvou vystiznych vét. na tomto misté jsem se vSak rozhodl ud¢€lat vyjimku

a — Ctenafi (i sob¢) pro potéSeni — ocituji ptisluSnou argumentaci v nezkraceném tvaru
z Thomsonovy ptivodni prace [10]:

,, Proti nazoru, Ze katodové paprsky jsou zaporné nabitymi casticemi, se obecné namitd,
Ze az dosud nebylo pozorovano vychyleni téchto paprskii prisobenim malé
elektrostatické sily. ...Hertz nechal tyto paprsky prochdzet mezi dvéma rovnobéznymi
kovovymi deskami umisténymi ve vybojové trubici, zjistil vsak, Ze se po pripojeni téchto
desek k polium elektrické baterie neodchyli [od piivodniho sméru]; pri opakovani tohoto
experimentu jsem sam nejdrive dospél k témuz vysledku, ale nasledujici experimenty
ukazaly, Ze absence vychylky je diisledkem vodivosti zbytkového plynu, ktera je
zpiisobena priichodem katodovych paprskii. Mérenim této vodivosti bylo zjisteno,

Ze velmi prudce klesa s rostoucim vycerpanim trubice, zdalo se tedy, Ze pri zopakovani
Hertzova experimentu pvi velmi vysokém [stupni] vycerpdni by mohlo byt nadejné
detekovat odchylku katodovych paprskii zpuisobenou elektrostatickou silou.

Kdyz byly pri vysokém vycerpani dvé hlinikové desky pripojeny k poliim malé baterie,
paprsky se vychylily: dolu, pokud byla horni deska pripojena k zapornému a dolni
deska ke kladnému polu baterie, a nahoru, bylo-li zapojeni opacné. Odchylka byla
umernd potencialovému rozdilu mezi deskami, pri cemz jeho hodnota neprevysila dva



[P4]

[P3]

volty.

K vychyleni tedy skutecné doslo, jen kdyz vakuum bylo dobré. Nicmeéné, Ze absence
vychylky je zpusobena vodivosti prostredi, plyne az z toho, k cemu dochazi,

kdyz vakuum dosahuje prave stupné, pri nemz se zacina objevovat vychylka. Pri tomto
stadiu [vycerpani] se vychylka objevi v okamziku pripojeni desek k polium baterie,

ale behem dalsiho trvani tohoto kontaktu se fluorescencni skvrna [= stopa paprsku

na Celni sténé trubice] postupné presouva 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 difundovaly, dokud by se kladna deska
nepokryla zapornymi ionty a zaporna kladnymi; tak by doslo k vymizeni elektrické
intenzity mezi deskami a na katodové paprsky by Zadna elektrostaticka sila nepiisobila.

Nemohu se vyhnout zaveru, ze [katodové paprsky] jsou zapornymi elektrickymi naboji
nesenymi hmotnymi casticemi. *

Tato citace, podle mého ndzoru, presvédciveé ukazuje, jak 1ze vyucovani — ov§emze jen
v jednotlivych konkrétnich ptipadech — v nejlep$im slova smyslu ozivit. Pivodni
fyzikalni ptibehy totiz az pfilis§ Casto necitlivym pievedenim do ucebnicového textu
ztratily mnoho ze svého skutecného obsahu, urcitosti, presvédc¢ivosti — i krasy.

Uvahy o konkrétnim poétu elektronti v atomech riiznych druhtt mély dlouho viceméng
jen spekulativni charakter. Tak v roce 1906 vyslovil J. J. Thomson domnénku
podepienou kvalitativné né€kolika nezévislymi teoretickymi divody, Ze se tento pocet
fadovée shoduje s atomovou vahou (dnes bychom fekli hmotnostnim ¢islem) prvku.
Jeho Z4k Charles Glover Barkla (1877-1944) posléze tento odhad zptesnil na ptiblizné
polovinu atomové vahy. V roce 1912 Thomson vySetfoval vlastnosti riznych iontovych
svazki na primitivni embryonalni verzi hmotnostniho spektrometru. Pfi tom mj. zjistil,
ze ,,vSechny zkoumané prvky davaji nasobnée nabité atomy [~ ionty], s vyjimkou vodiku,
u nejz nebyl nikdy pozorovan vice nez jeden [elementarni] naboj““. Na zaklad¢ toho pak
vyslovil — vzapéti vSeobecné piijaty — ndzor, ze nejlehci atom vodiku obsahuje jediny
elektron. Pocet elektront v t€z8ich atomech byl pfesné stanoven az pozdéji [P12].

Na podzim roku 1903 piedlozil Philipp Lenard hypotézu, ze se atomy rtiznych druhti
skladaji z rizného (nevelkého) poctu stejnych komponent, jez nazval dynamidami.
Tyto dynamidy, které si pfedstavoval jako tésné — elektricky neutralni — spojeni
elektronu s mnohem hmotnéjsim kladné nabitym objektem, mély byt rozlozeny
rovnomeérné v celém objemu atomu. S odkazem na vysokou prostupnost tenkych
kovovych folii pro katodové paprsky — kterou sdm experimentalné prokézal o né€kolik
let dfive [P2] — Lenard konstatuje, ze thrnny objem dynamid je jen nepatrnym
zlomkem (= 10 '?) objemu celého atomu. Prestoze se Lenardiiv dynamidovy model
atomu velmi 1i$1 od pozdéji zjisténé skutecné struktury atomu, byl Lenard prvnim, kdo
vyslovil spravny nazor, Ze atomy nejsou neproniknutelné, ale skladaji se z malych
objektii, mezi nimiz je prazdny prostor.

Tésn¢ pred koncem téhoz roku zvetejnil Hantaro Nagaoka (1865—-1950) jinou ptedstavu
o stavb¢ atomu inspirovanou podobou planety Saturn. Podle ni by mél byt atom tvotfen
masivnim kladnym nébojem opasanym prstencem elektrond. I kdyz Nagaoka tuto ideu
podepiel obecnymi komentati jeji mozné souvislosti s optickymi spektry atomti

a radioaktivnimi pfeménami, nestabilita takového rozlozeni hmoty a néboje jeho navrh
diskvalifikovala. Historikové fyziky dnes ptiznavaji Nagaokovu saturnskému modelu
atomu jistou inspirativni hodnotu: jim formulovana predstava o centralnim kladném
naboji obklopeném souborem elektroni byla ziejmé ur¢itym voditkem Ernestu
Rutherfordovi pii vytvoteni jeho jaderného modelu atomu [P7].
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[P7]

Ve své dobé nejpopularnéjSim, nejpropracovanéjsim — a tudiz i pozdé€ji nejznamejsim —
z prvnich modelit atomu byl Thomsoniiv pudingovy model. Autorem prvotni ideje byl
sice William Thomson (lord Kelvin, 1824-1907), do tvaru vyuzitelného k dalSim
fyzikalnim tivahdm ji vSak rozvinul jeho jmenovec J. J. Thomson. Kladny ndboj

a hmota (~,.kladné zavazi®) jsou podle né&j spojité (a rovnomérn€) rozestieny v celém
objemu atomu. Elektrony jsou pak v tomto ,.kladném tésté* rozptyleny jako rozinky

v kolaci/pudingu (odtud nazev). J. J. Thomson vystoupil s touto predstavou poprvé
roku 1903. Po nékolik dalSich let ji vSak postupné rozpracovaval do zna¢nych detaili
se zamérem vylozit pomoci ni jak chemické vlastnosti atomd, tak jejich opticka spektra.
(Podrobngjsi informace, majici vSak dnes uz jen historicky vyznam, Ize nalézt napft.

v [6].)

Tyto experimenty navrzené Ernestem Rutherfordem byly — pod jeho vedenim —
systematicky provadény od roku 1908. a-Castice emitované pfirozen¢ radioaktivnim
zdrojem byly zkolimovany priichodem malymi koncentrickymi otvory v fadé
olovénych stinitek do uzkého svazku, jenz pak byl veden kolmo na kovovou folii.
Uvniti folie elektricky nabité o-Castice interaguji s kladnymi i zadpornymi néboji jejich
atomt, v disledku ¢ehoz dochazi k odchyleni téchto stiel od ptivodniho sméru.
Piivodné rovnobézny dopadajici svazek se tedy priichodem folii rozptyluje.
Kvantitativné se jeho rozbihavost ur€uje métenim poctu a-¢astic odchylenych

do riznych smért, které se vymezuji jejich odklonem 6 od sméru pivodniho.
Odchylené a-castice byly v zakladni verzi téchto experimentl registrovany detektorem
sestavajicim ze stinitka (pokrytého tenkou vrstvou jemné polykrystalického sulfidu
zine¢natého) a mikroskopu. Podstatou tohoto zptisobu detekce je skutecnost,

ze krystalek ZnS zasaZeny o-Castici reaguje na jeji dopad malym svételnym zébleskem.
Na zakladé vizualni registrace téchto zableskll pak byla zkonstruovana zéavislost poctu
odchylenych ¢astic N(#) na uhlové poloze detektoru 6.

Zdroji pfi tomto experimentovani byly rizné ptirozené radioaktivni zafi¢e emitujici
a-Castice vzdy s urcitou kinetickou energii. Jeji typicka hodnota se v téchto mnohokréat
opakovanych experimentech pohybovala kolem 5 MeV. (Pro Ciselné odhady provadéné
v zékladnim textu je pouzita hodnota maximalni 7 = 7.7 MeV, s niZ emituje a-castice
polonium.)

Rovnéz materidl ostfelovanych f6lii byl v jednotlivych ptipadech rozdilny. Zakladnim
kriteriem jeho vybéru pro rozhodujici experimenty byl pfirozeny pozadavek, co nejvice
omezit pocet atomd, které by mohly ovlivnit pohyb a-Eastice. Z tohoto hlediska

se ukéazalo byt nejvhodnéjsim materialem zlato, z n€hoz se — diky jeho piiznivym
mechanickym vlastnostem — podafilo zhotovit nejtenci folie. (Jejich tloustka Cinila
radové 107 m.)

Cast aparatury, jiz se pohybuji o-&astice, byla umisténa ve vakuované komtirce,

aby jejich pfipadnymi neZadoucimi interakcemi s molekulami atmosférickych plynti
nedoslo ke zkresleni experimentalnich vysledku.

V roce 1909 Rutherfordovi spolupracovnici Hans Geiger (1882—1945) a Ernest
Marsden (1889-1970) experimentaln€ 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 zdlivodnéni, bézné v elementarizovanych vykladech, je podrobnéj$im rozvedenim
pfiméru, ktery pouZzil sém Rutherford v popularizacni prednasce, v niz ptipodobnil
pohyb a-¢astice mezi elektrony ,, priletu delove koule rojem komarii . Argumentace
nesoumeétitelnymi hmotnostmi ov§em implicitné predpoklada, ze oba interagujici
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objekty — tedy nejen nalétavajici a-Castice, ale i elektron — jsou volné. (Detailni
vypocet, ktery 1ze pro tento piipad nalézt na mnoha mistech v u¢ebnicové literatuie
/napfk. [4], str. 118 /, vede k uhlu rozptylu mensimu nez 0.02°.) Ve své slavné praci
Rozptyl ¢astic aa [ v latce a struktura atomu [12] Rutherford rozebira tento problém
korektnégji: Zkusmo ptedpoklada, Ze elektrony vazané v atomu jsou rozmistény
rovnomérng kolem jeho ,.kladného zavazi®, takze a-Castice, ktera k nému smétuje,
prochézi sféricky symetrickym oblakem zaporného naboje. Podrobnym vypoctem pak
ukazuje, ze silové ptisobeni takového elektronového obalu na a-¢astici velmi rychle
klesa s hloubkou jejiho proniknuti do n¢j — tedy s jejim ptiblizenim ke ,.kladnému
zavazi“. (V domdci literatufe je tento postup struéné reprodukovan napt. v [7], str. 121.)
K témuz zavéru Ize ovSem dospét 1 jednoduchou kvalitativni tivahou opirajici se

o zaveér znamy z elektrostatiky, Ze elektrické pole buzené nabitou kulovou slupkou

je kdekoli uvnitf ni nulové.

Pronikne-li a-¢astice dovnitt ,.kladného zavaZzi* bude odpuzovana od jeho stiedu silou,

1 qa un
Arg, R
na povrchu ,.kladného zavazi“, k nule v jeho stfedu. Tento pokles je disledkem
vzajemné kompenzace silového plisobeni ¢asti ,,kladné¢ho zavazi* rozlozenych
symetricky kolem a-¢éstice. Detailni kvantitativni rozbor opirajici se o Gaussovu vétu
elektrostatiky, piip. o poznatek, ze elektrické pole buzené nabitou kulovou slupkou

1 qa QAu
drg, R

jejiz velikost se zmenSuje od své maximalni hodnoty F = , které nabyva

je uvnitt ni nulové, vede k zavislosti F(r) = r, kde <R je vzdalenost

o.-Castice od centra ,.kladného zavazi®.

Z téchto jednoduchych tivah ptimo plyne, Ze maximalni sila, kterou miize a-Castice
pocitit pfi svém pruletu folii — a tedy 1 jeji maximalni mozna odchylka od ptivodniho
sméru — souvisi s polomérem R ,.kladného zavazi“. Experimentaln¢ zjisténa existence
velkouhlovych odchylek a-castic tak sv&d¢i o relativné malé hodnoté R, tj. o vysoké
koncentraci kladného naboje v atomu.

Sam Rutherford dospél k hodnot& pongkud vyssi (R <3.7 - 10 m), nebot’ polozil
q4u = 100e. V dobg, kdy d¢lal sviij rozbor vysledkil rozptylovych experimentd, totiz
nebyla velikost naboje ,.kladného zavazi* atomu pfesn¢ zndma. Za rozumny odhad

tehdy byla povazovéana hodnota g = ge (4 je atomovéa vaha — dnes bychom fekli

hmotnostni ¢islo) [P4], jenz — jak se ukéazalo pozdéji — dava v pripad¢ lehkych prvki
spravné vysledky, zatimco u prvki téZzSich vede k nadhodnocent g.

Elementarizovany odhad rozmérti atomu (R, =~ 10 10 m) uvadi tieba [3]; jeho zatazeni
do hlubsich fyzikalné-historickych souvislosti pak 1ze najit napt. v [2].

Experimentalni potvrzeni Rutherfordova rozptylového vzorce v celém rozsahu thli

0 e <O°,180"> , bylo soucasné i potvrzenim spravnosti predstav pouzitych pii jeho
odvozeni. Z nich za zvlastni zdlGraznéni stoji pfedpoklad kulombicnosti interakce
a-Castice a jadra, jenz je ekvivalentni ptfedpokladu, ze a-Castice (o energii 7.7 MeV)
pfi svém rozptylu na jadru atomu zlata do né¢j nevnika, tj. Ze hodnota R ziskan4 pomoci
jednoduché energetické uvahy ma skutecné vyznam horniho odhadu poloméru jadra.



[P12]

[P13]

Nazor, ze naboj atomového jadra se v fad¢ 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 dokéazal svou praci o rentgenovych spektrech
atomt Rutherfordiiv zak Henry Moseley (1887-1915).

Je zajimavé, Ze idea atomu jako miniaturniho planetarniho systému nevznikla az

v souvislosti s objevem atomového jadra, ale byla jednou z prvnich ptedstav o struktuie
atomu, které byly formulovany po objevu elektronu (1897). Jiz roku 1901 o ni
spekuloval Jean Perrin (1870-1942) [8], zminoval se o ni i Henri Poincaré (1854—1912)
a s jeji kritikou vystoupil v roce 1905 na sjezdu némeckych ptirodovédci a 1ékait

v Mnichové Wilhelm Wien (1864-1926). Ve své ptednasce, v niz zejména poukazoval
na problémy s objasnénim carovych atomovych spekter z hlediska této predstavy,

mj. tekl: ,, Nejjednodussi by bylo chapat kazdy atom jako planetarni systém sestavajict
z kladné nabitého centra, kolem néjz obihaji elektrony jako planety. Takova soustava
v§ak nemuze 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 takova predstava je znacné pochybna. ““ [9]. Konkrétnimi
dobovymi realizacemi byly statické koncepce komentované v [P5]. Rutherfordiv objev
atomového jadra vSak tyto modely diskvalifikoval a znovu obratil pozornost

k planetarni predstavé.



