13. Klicové experimenty ve fyzice

. popis a vyklad experimenti, které vedly nebo mohou vést k formulaci obecnych
fyzikalnich principa
= interpretace predloZenych grafickych zavislosti nap¥. grafu zareni ¢erného télesa .

Popis a vyklad experimenti, které vedly nebo mohou vést k formulaci obecnych fyzikalnich
principi.

Zakladnim zdrojem poznani ve fyzice je experiment. Experiment je ndstroj pro ovéfovani teorii a
soucasn¢ je zdrojem pro jejich dalsi rozvoj. Prvnim priikopnikem experimentdlnich metod byl Roger
Bacon, podle ného experiment slouZi jako ndstroj pro ovéfovani poznatkii. Dalsi experimentator Galileo
Galilei zavéry svych experimentli formuloval jako fyzikdlni zdkony. Isaac Newton zavedl zédkladni
fyzikalni pojmy jako miry, kterym pfifazoval ¢iselné hodnoty, coZ umoznilo lepsi interpretaci fyzikélnich
experimentll. Pozdéji Albert Einstein zavadi myslenkovy experiment, hypoteticky scénaf, ktery nam
slouzi k pochopeni skutecného stavu véci.

Existuji rizné druhy myslenkovych experimentti. VSechny mysSlenkové experimenty se nicmén¢ vyhybaji
empirickym metoddm, t.j. jejich soucdsti neni pozorovani ani vlastni fyzické provedeni experimentu.
Podstatou je teoretickd metoda "a priori". Obecné¢ miZeme fici, Ze mySlenkové experimenty maji tyto
vysledky:

. zpochybnéni nebo dokonce vyvréceni teorie(zde je Casto vyuZivdno mySlenkového postupu
reductio ad absurdum)

. potvrzeni existujici teorie
o navrhnuti nové teorie
. soucasné vyvraceni existujici a navrZzeni nové teorie

Védci dale pouZzivaji mySlenkové experimenty v piipadech, kdy je fyzickd realizace experimentu
nemozna.

Pii planovani a vyhodnocovani experimentu musime pamatovat na 2 zakladni pozadavky kladené na
experiment: vybérovost a reprodukovatelnost. Experiment provadime za urcitych podminek, které
ovliviilujeme a volime nebo alesponi registrujeme (pi. teplota, tlak, vlhkost vzduchu). Opakované
provadéni experimentu riznymi osobami musi poskytovat srovnatelné vysledky. Z hlediska charakteru
pokusu rozliSujeme 2 druhy experimentu: kvalitativni (zjiStujeme jestli jev nastal nebo ne) a
kvantitativni (zjiStujeme miru daného jevu, provadime méfeni a vysledkem je Cislo).

Experimenty

Vs

. Realné - sledujeme probihajici experiment v redlném ¢ase a métime pristroji v redlném cCase.

o Myslenkové — navodi se podminky experimentu a dedukuje se na zakladé znamych zakoni
bez ohledu na realizaci.

o Pocitatové — simulace na zdklad¢ znamych zakoni.

GALILEO GALILEI 15/16

Doba kyvu télesa: Na bohosluzbé v katedrdle v Pise ho zaujalo kyvani velké bronzové lampy, ktera
visela na dlouhém fetézu. Pouzil sviij pulz jako stopky a zjistil, Ze doba kyvu lampy neni zdvisld na
velikosti (amplitud¢) kyvu. Pozdé&ji experimentalné dokdzal, Ze doba kyvu télesa neni zavisld ani na jeho
hmotnosti ale vyluéné na délce zavesu.



Draha padu télesa(volny pad): Pred studenty a profesory pustil ze znamé Sikmé véze dvé kovova télesa
o rizné hmotnosti. Obé dopadla na zem ve stejny okamzik - na rozdil od tvrzeni Aristotela (tvrdi, Ze
ruzn¢ t€zké predméty padaji k zemi riiznou rychlosti). Tim doSel k zdvéru(matematické vyjadieni zdkona
o zrychleni), Ze drdha padu télesa je pfimo imérna Ctverci ¢asu padu tohoto télesa. Télesa padaji k zemi
rychlosti stejnou, at’ jiZ je jejich hmotnost jakakoli: rozdil v rychlostech jejich padu je zptsoben jediné a
pouze tfenim vzduchu. Ddle provade¢l i valeni kouli dolti po naklonéné roving, ¢imz dokazoval tutéz véc:
padajici nebo koulejici se objekty (kouleni je pomalejsi verzi padani) se zrychluji nezavisle na jejich
hmotnosti.
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Méreni rychlosti svétla: V 17. stoleti se poprvé pokusil o zméfeni rychlosti Sifeni svétla, se svym
asistentem si jednoho jasného vecera vzali lucerny a vysli na dva, mili od sebe vzddlené kopce.
Experiment spoc¢ival v tom, Ze Galileo odkryje na kratky okamzik svou lucernu a az svétlo dorazi na
druhy kopec, totéz ud¢ld i jeho asistent. Z doby mezi odkrytim lucerny a pfijetim paprskii z druhé lucerny
chtél Galileo spocitat rychlost Sifeni svétla. Bohuzel je velikost rychlosti §ifeni svétla tak velikd, Ze timto
experimentem byl daleko od jakéhokoli presvédcCivého méfeni. Pro¢ se o to pokousel: Nevéfil v to, Ze
Zem¢ je centrem vesmiru a nevéril v nekonec¢nou rychlost Siteni svétla.

Dalekohled: V letech 1604 - 1609 konstruoval svlij dalekohled. Jako prvni ¢loveék pozoroval timto
dalekohledem nebeskou oblohu a objevil 4 Jupiterovy mésice, skvrny na Slunci a kratery na M¢sici,
Mléc¢nou drahu. Objev Jupiterovych mésicti (Medicejské hveézdy), fazi planety VenuSe a rotace Slunce
pak vede Galilea k tomu, Ze se vefejn¢ vyslovi k uznani heliocentrické soustavy M. Kopernika.

EVANGELISTA TORRICELLI 1641

Torricelliho zakon vysvétlujici rychlost proudéni kapaliny z otvoru na boku nadoby. Predpokladejme, Ze
plocha nddoby je hodné vétsi neZ otvor, kterym kapalina vytéékd, proto miZeme pokles hladiny
povazovat za zanedbatelny = vy. Atmosfericky tlak mizeme pii malém rozdilu vysek také pokladat za
konstantni.
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Jde o specidlni ptipad Bernoulliho rovnice. Pro redlnou kapalinu bude rychlost jejitho odtoku nizsi
vzhedem k jeji viskozité.

Barometr - Torricelliho pokus. Pumpati toskdnského velkovévody se pokouseli dostat vodu do vysky
12 metri, zjistili ale, Ze pomoci saci pumpy se vys nez do 10 metrit voda nedostane. Torricelliho napadlo
pouzit rtut’, kterd je cca 14 krat t€Z8$i nez voda. PouZil 1 metr dlouhou na jednom konci zaslepenou
trubicku, naplnil ji rtuti a postavil ji na vysku do nadrzky se rtuti. Sloupec rtuti klesl na hodnotu 76cm a
nad ni vzniklo Torricelliho vakuum.



Tarmicelliho vakuum
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Jak uz dnes vime, vyska sloupce kolisd podle méniciho se atmosférického tlaku, timto tedy vznikl prvni
barometr. Podle vysky rtuti pod zatavenym koncem lze urcit velikost atmosférického tlaku (¢im vys rtut’
vystoupi, tim véEtsi tlak). Jednotka Torr se dnes pouZziva pfi popisu velmi malych tlakti nebo pfi méfeni
krevniho tlaku. 1 Torr = 133 Pa.

HENRY CAVENDISH 1798

V roce 1798 jako prvni ptfesné spocital hmotnost Zem¢. PouZil k tomu torzni vahy, s jejichZ pomoci
zméfil gravitacni silu psobici mezi olovénymi koulemi. Vdhy se sklddaji z tenkého vldkna a piicné
zaveéSené tyCe (v jeho piipadé dlouhé 180 cm a vyrobené ze dfeva). K otoCeni vldkna o néjaky udhel
potifebujeme urcity moment sily, ktery je zdvisly na ¢tvrté mocniné poloméru vldkna. Tyto vdhy jsou
velmi citlivé, jestlize pouZijeme velmi tenké vldkno. K méteni pouzil kromé torznich vah i velké olovéné
koule o hmotnosti 160 kg. Tyto koule pfitahovaly malé koule na koncich tyCe a ze stoCeni a ostatnich
znamych veli¢in pak vypocital gravitacni konstantu.
o~ @

stupnice
nebo|w torzni zavés
zreatk

.

pohled zboku pohled shora

Jeho vypocty byly zptesnény az ve 20. stoleti. V soucasnosti je nejlepsi odhad hmotnosti Zemé asi 5,973
zettatun (tedy 5 ,973x10%* kg), coz se od Cavendishova vypoctu odliSuje jen asi o 1 %.



CHARLES-AUGUSTIN DE COULOMB 17/18

Experimentalni zkoumani elektrického pritahovani: Méteni pritazlivé sily mezi nesouhlasné nabitymi
télesy tedy pouZzil tento postup:

. na posunovatelnou zd¢t, umoznujici pohyb po horizontdlnim ramenu podstavce, izolované na
hedvébné vlakno zavésil jehlu v horizontdlni poloze, na jejimZ jednom konci byl upevnén
maly disk ze zlaté félie

jehlu s diskem poté ptisunul do blizkosti velké izolované vodivé koule v trovni jejiho stfedu
disk a kouli nabil opa¢nymi néboji

jehla byla uvedena do horizontalnich oscilaci pii rizné nastavenych vzdalenostech od koule;

v kazdé poloze byla zaznamenana jeji frekvence

Za predpokladu platnosti nepiimé zdvislosti sily na ¢tverci vzdalenosti by perioda oscilaci méla byt
umérnd vzdéalenosti mezi naboji. Experimentem byl tento predpoklad dokédzén.

Coulombovy torzni vahy: Torzni vdhy jsou uréeny pro méfeni malych sil. Sestaveny ze sklenéné
valcové nadoby, ve které je na tenkém pruzném vldkné o poloméru R zavéSeny izola¢ni raminka o délce
2a. VI4kno je upnuté v oto€né hlavici se stupnici. Na raminku jsou 2 kovové kuli¢ky. U jedné z nich je
dal3i kovova kuli¢ka, kterd je upevnéna na tenké kovové tyéce. Uhel vychyleni raminka a se indikuje
pomoci odrazu svételného paprsku od zrcitka z namontovaného na raminku.

Ndéboj se prendsi na kulicky a méfi se sila ptisobici mezi kulickami. Plati vztah:
7-G-R-4-«

F= p
2-a-1-cos(—
(2)

Kde G - modul pruznosti v krutu, R - polomér vldkna, o - uhel vychyleni, a - polomér raminka, 1 - délka
vldkna



Zakon pro sily magnetické: pouzil dvé nezavislé metody:

. Pouzil kritkou stielku magnetu volné oscilujici kolem své zdkladni polohy a vertikdlné
zavé&sil zmagnetizovany ocelovy drit o tloustce piiblizné pétadvacet palci. Zaznamendval
periodu oscilaci jehly pro malé amplitudy. Nejdiive pouze pod vlivem samotného zemského
pole a potom s vertikalnim magnetem drZzenym v rozdilnych malych vzdalenostech od jehly.
Za predpokladu jednoduchych harmonickych kmitli by se méla intenzita pole menit inverzné s
kvadratem periody. Pifi vhodné kombinaci vysledkit byl vyloucen vliv zemského
magnetického pole a sila, kterou vykazoval magnet, byla nepiimo umérnd kvadratu
vzdalenosti od ptsobiciho pole.

. Pouzil torzni vahy, které pouzil k urCeni zdkona elektrického odpuzovani. Pristroj se skladal
ze skiinky obsahujici kruhovou stupnici pieklenutou bifevnem, v jehoz stfedu byl otvor, jimZ
prochézela vertikalni trubice. Uvnitf této trubice byl mosazny drit pfipevnény svym hornim
konce k torznimu mikrometru, schopnému pootocit dritem o jakykoliv thel, ktery bylo
mozné Cist na ocejchované hlavici mikrometru. Na svém dolnim konci nesl drat tfmen, do
n¢jZ byl umistén tyCovy magnet; ptistroj byl nejdiive nastaven tak, ze drit nebyl vystaven
torzi — odecet na mikrometru byl nula a magnet ve tfmenu leZel na magnetickém poledniku
oznaceném 0° na dolni kruhové stupnici. Drat byl potom zkroucen tak, Ze se od poledniku
odchylil o méfeny uhel. Magnet byl poté vracen zpét na polednik a dlouhy magnet byl
vertikdlné umistén na polednik tak, aby odpuzoval zavéSeny magnet. ZavéSeny magnet byl
zkroucenim dratu opakované vriacen zpét do své startovaci polohy a torze vynaloZend na
kazdou dhlovou vzdélenost dvou p6lu byla zaznamendna. Pii dané torzi od zemského pole
(zndmou z minulého experimentu) bylo mozné zjistit, jak se méni odpuzovéani obou pdlu se
zménou oddélujici vzdalenosti. Byla tak potvrzena inverzni kvadratickd zavislost sily na
vzdalenosti. Matematicky vztah pro magnetické sily je zcela analogicky vztahu pro sily
elektrické

Coloumbuv zakon: Sila, kterou na sebe vzajemné puisobi dva statické bodové naboje, je pfimo imérna
soucinu obou ndbojl a nepiimo imernd druhé mocning jejich vzdalenosti:
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Sily pusobici mezi p6ly magnetu i mezi elektrickymi naboji: Experimenty, uskute¢nované ve vzduchu
a neuvazujici vliv prostiedi. Potvrdilo se to, co se jiZ tuSilo v minulosti, totiZ Ze sily piisobici mezi pély
magnetu 1 mezi elektrickymi nédboji se fidi tymiZ zakony jako gravitace. Tedy Ze plati nepfima umeérnost
na Ctverci vzddlenosti. Tim byla umoznéna aplikace celé soustavy Newtonovy mechaniky na oblast
elektfiny a magnetismu. ALE S VYJIMKOU: v t&chto oblastech na rozdil od gravitace existuji vedle sil
pritazlivych i sily odpudivé, ale brani jako sily ,,ptisobici na dalku®, tedy okamzité a prdzdnym prostorem.

THOMAS YOUNG 1801

Do zatemnéné mistnosti pfichdzelo slune¢ni svétlo uzkou Stérbinou, které pak bylo rozdéleno do dvou
svazku paprskti pomoci dvojice §térbin (dvojStérbina) v malé vzdjemné vzdalenosti. Ocekavali bychom,
Ze svétlo po priichodu Stérbinami osvétli 2 svétlé oblasti na stinitku a tam, kde svétlo nedopadne, bude
stinitko tmavé.

Kdyz svétlo ze Stérbin dopadlo na stinitko umisténé ve vétsi vzdédlenosti, prekvapivé pozorujeme barevné
prouzky rovnobézné se Stérbinami — tzv. interferen¢ ni obrazec.



Pokud je pouzit monofrekvenénim zdroj svétla (laser), md interferogram podobu navzijem
rovnobéznych, pravidelné rozloZenych svétlych a tmavych prouzkii rovnobéznych se Stérbinami.

P
r . =
g, |
i ! v
) ! 2 |
d B2 ¢ 13
< 0
T hY
-__,.f"x
S, 5
- _L -

Svétly prouzek je v misté interferenéniho maxima, kde je svételna energie nahromadéna:
O0=d-sinf=k-A
A tmavy prouzek v mist€ interferenéniho minima, kde je intenzita svétla velmi mal4:

5=d-sin6?=(k+%)-/1

Vznik prouzkl oznacil Young za vysledek interference svétla, a tim za jasny dikaz,Ze svétlo je vinéni.

ANDRE MARIE AMPERE 1882

Solenoid: V roce 1822 sestroji prvni solenoid. Pfi pokusech se solenoidni civkou zjistil, ze pokud ji
protéka proud, orientuje se jako magneticka stielka.



Pravidlo pravé ruky: Uchopime vodi¢ elektrického proudu pravou rukou tak, Ze palec ukazuje smér
proudu, pak ostatni prsty ukazuji orientaci induk¢nich Car. Rovnéz vztah mezi magnetickou indukci,
rychlosti, ndbojem a silou.

S~

Galvanometr: objev pfistroje, ktery pomoci vychylky stfelky umoziuje méfit protékajici elektricky
proud.

Smér elektrického proudu: V elektrodynamickych pokusech definuje smér elektrického proudu jako
smér pohybu kladného elektrického néboje, zavadi severni a jizni p6l magnetu.

Ampéruv zakon: pii svych pokusech pak téz teoreticky odvozuje velikost tajemného piisobeni dvou
nezavislych elektrickych proudi - tento vztah, nazyvany jako Ampériv zédkon

J‘H-dczl

Pokousi se ptfi svych vyzkumech najit i podstatu elektfiny a magnetismu. V lednu roku 1821 ptedklada
teorii, ve které o magnetismu uvazuje jako o piisobeni hypotetickych atomarnich a molekularnich proudil.
Tato myslenka, se pozdéji objevi v Bohrové modelu atomu s jeho elektronovymi orbitami.

Ampérav silovy zdkon: zikon vzdjemného silového plsobeni dvou linedrnich vodi¢t protékanych
elektrickym proudem, ktery poloZil zédklady elektrodynamiky, ptfipadné vztah pro magnetickou silu
pusobici na proudovodi¢ v obecném magnetickém poli. Tento vztah udava silu, kterou ptisobi magnetické
pole na elektricky vodi¢ protékany elektrickym proudem. Vtah pfedstavuje obdobu vztahu pro
magnetickou Lorenzovu silu

F, =q-(vxB)

ze kterého jej 1ze odvodit. Sila vystupujici v tomto vztahu se n€kdy nazyva Ampérova ¢i Laplaceova.



Zéakon formulovany v diferencidlnim vektorovém tvaru stanovi silu dF, kterou ptisobi magnetické pole o
magnetické indukci B na element linearniho elektrického vodice o délce a sméru dl protékaného
elektrickym proudem I .Tento vztah lze zapsat rovnici:

dF =1dIx B

(Pravidlo levé ruky)

MICHELSON - MORLEY 1887

Cilem bylo méfeni rychlosti Zemé pohybujici se domnélym ,,svétlonosnym éterem®. Schéma pokusu je
zndazornéno na ndkresu Michelsonova interferometru, k rozdé€leni svétla na dva monochromatické paprsky
(t. J. majici jen jednu vlnovou délku), které se déle §ifi v pravém tuhlu, bylo pouZito polopropustné zrcadlo
s tenkou vrstvou stiibra. Po opusténi tohoto d¢€liciho zrcadla se oba paprsky odrazeji nékolikrat mezi
dalsimi zrcadly aby oba paprsky urazily stejnou vzddlenost, je pro né pocet odrazii shodny (béhem
skutecného Michelson-Morleyova experimentu bylo pouZito vice zrcadel nez je vidét na obrazku). Po
jejich nasledném slouceni vznikne obrazec konstruktivni a destruktivni interference. I mald zména
rychlosti svétla v nékterém z ramen interferometru (zptisobend tim, Ze se pfistroj spole¢né se Zemi m¢l
pohybovat predpokldadanym ,.Eéterem*) by méla zapfiCinit zménu doby, kterou paprsek potfebuje na
prekonani vzdélenosti, coz se mélo projevit jako zména interferencniho obrazce. Celé zatizeni se otacelo
(nejprve bylo zafizeni natoceno tak, Ze jeden paprsek jde podél pohybu Zemé a druhy kolmo na n¢j), aby
se zmenila drdha paprski v ,.éteru‘ vlivem toho, Ze rychlosti svétla a Zemé by se mély scitat.

zrcadlo
staly .
svételny polopropustné
zdroj zrcadlo - délic

zrcadlo

l detektor



Experiment nemél Zadny vysledek, at’ bylo aparaturou oticeno jakkoliv a stal se pravdépodobné
nejzndméjSim a nejuziteCnéjSim nedspéSnym experimentem v historii fyziky. Etér se prost€¢ nijak
meéfitelné neprojevuje. Rychlost svétla je konstantni ve vSech smérech. Na zdkladé tohoto experimentu

byla prokdzéana nezavislost rychlosti svétla na pohybu Zemé kolem slunce a neexistence ,,étéru‘.

ALBERT EINSTEIN

Myslenkovy experiment, Ze on sim Zene za paprskem svétla vedl k formulovani specidlni teorie
relativity (STR) -> jedine¢ny ptiklad pouZziti myslenkového experimentu, protoze experiment totizZ nebyl
fyzicky nikdy proveden, ale pomohl ustanovit tspéSnou teorii, kterd byla posléze prokdzdna jinymi
empirickymi metodami.

Einsteinliv —de Haasiiv experiment byl pokus k ureni podilu magnetického momentu a momentu
hybnosti elektronu. Z pootoceni feromagnetického vélce na otdivém vldkné pii zméné magnetického
pole se ur¢i uvedeny podil.

Fotoelektricky jev je jev, ktery v roce 1887 poprvé popsal Heinrich Hertz. Pozoroval z pohledu tehdejsi
fyziky nevysvétlitelné chovani elektromagnetického vInéni pfi dopadu na povrch kovu. Kvantové
vysvétleni poskytl Albert Einstein. Einstein za vysvétleni fotoelektrického jevu a za svlj piinos k
teoretické fyzice dostal Nobelovu cenu v roce 1921. Je to fyzikdlni jev, pifi némZ jsou elektrony
uvoliiovdny (vyzafovdny, emitovdany) z liatky (nejcastéji z kovu) v disledku absorpce
elektromagnetického zafeni (napf. rentgenové zateni nebo viditelného svétla) latkou. Pokud jev probihd
na povrchu latky, tzn. pisobenim vnéjsiho elektromagnetického zéieni se elektrony uvoliuji do okoli
latky, hovoii se o vnéjsim fotoelektrickém jevu. Fotoelektricky jev v§ak mlze probihat i uvniti latky, kdy
uvolnéné elektrony latku neopousti, ale zGstavaji v ni jako vodivostni elektrony. V takovém piipadé se
hovoii o vnitfnim fotoelektrickém jevu. Bylo zjiSténo, Ze pfi osvétleni nékterych latek (predevsim kovy)
se tyto latky nabiji. Napft. zinek osvétleny ultrafialovym svétlem se nabije kladn€. Podivné chovani svétla
pfi interakci s vinénim vysvétlil az Einstein v roce 1905 s vyuZitim poznatkil pravé se rodici kvantové
teorie. Byla to pfedev§im Planckem prezentovand teorie, Ze elektromagnetické vinéni preddvd svou
energii pfi interakcich s jinymi C4sticemi nespojité, po takzvanych kvantech. Velikost kvanta energie
[foton] zavisi na frekvenci (vinové délce) elektromagnetického zafeni, pricemz plati

E=hv=hw

Svétlo pfi dopadu preddva energii elektronim na povrchu zkoumané latky. Je-li vinova délka A svétla
dostatecné mald, pak frekvence v a tedy i energie (c = vA), kterou zafeni po dopadu pieda elektronu muize
dosahnout dostate¢né hodnoty pro uvolnéni tohoto elektronu z vazby v obalu atomu. Hodnota této energie
potfebné k uvolnéni elektronu se oznacuje jako ionizacni energie. Velikost ionizacni energie, kterou
potfebuji elektrony k uvolnéni z latky se nékdy oznacuje jako fotoelektricka bariéra. Predanim dostatecné
energie elektroniim je moZzné tuto bariéru piekonat (hovoii se také o tzv. vystupni praci). Minimdln{
frekvence, pii niz dopadajici fotony predavaji elektronim energii potiebnou k prekondni této bariéry se
oznacuje jako prahova frekvence. Pfi velkych vinovych délkach (nizkych frekvencich a tedy i energiich)
se jev neprojevi, protoze energie fotonu nesta¢i na uvolnéni elektronu z obalu atomu. Pokud je energie
pfedana elektronu vétsi nez je potreba k jeho uvolnéni (tedy vétsi nez vystupni prace), pak fotoelektronu
po opusténi latky ¢ast energie zlstane. Tato energie mé formu kinetické energie elektronu. Z téchto dvah
ziskal Einstein rovnici fotoelektrického jevu

h-v=h-V,+E__
h-v=W +E,

kde h - Planckova konstanta, f - frekvence dopadajiciho fotonu, W, - vystupni prace, Ey - kineticka
energie vyrazeného elektronu.



Teorie svételného kvanta [foton] byla piedzvésti vinové-Casticové duality, ptfedstavy, ze tyzikalni
systémy mohou vykazovat jak vlnové, tak Casticové vlastnosti, kterd byla pouZzita jako zdkladni princip
tvlrci kvantové mechaniky.

ROBERT ANDREWS MILLIKAN 1909

Na ur¢eni mérného nédboje elektronu (pomér elektrického ndboje elektronu a jeho hmotnosti). Vodorovny
kondenzator K, do ného vsttiknuty olej pomoci rozpraSovace R. KapiCky nesouci elektricky néboj se
vnéasely mezi vodorovnymi deskami kondenzatoru ve ziedéném vzduchu. KdyZz nebyl kondenzétor nabit,
padaly by vlivem tihové sily (m.g) dolti. KdyZ byl nabit soupaly by vzhiiru pod vlivem elektrostatické sily
(g.e). Vlivem existence odporu vzduchu se rychlost kapicek vzdy ustdlila. Kapi¢ky bylo moZné pozorovat
diky osvétleni O a mikroskopu M.

R F.=F,

G

" m-g=e-E
B d
_m-g-d
=

Millikan zmé&fil naboje kapicek a zjistil, Ze ndboj je vZdy malym celoCiselnym ndsobkem zdporné vzatého
elementarniho ndboje. Vysvétlit to lze tak, Ze na kapice vZdy ulpi n€kolik malo elektronti. Tim bylo
ukazano, ze elektricky ndboj je kvantovan (tj. je mozné ho ménit nespojite).

q

ERNEST RUTHEFORD 1909

Objev jddra. NC za chemii. Pomoci alfa Castic se ostfelovala tenka hlinikovd folie. Na stinitku se
pozoroval dopad ¢astic.

—
© -1 -
% F s e
& -
e h Oy s ;
G s | i s -
S,
£\ bt
74 . % i -
é,f ™
e | -
-]
=5 S\
Schéma Rutherfordova experimentu:
1 radioizotopovy z2droj Castic alfa,
2 olovény kolimator pro vymezeni uzkeho svazku castic,
3 kovovd [olie |
4 rozptylene Gastice alfa,
5 scintiladni stinitko pro deteker ¢asuc alfa.




N¢ekteré prosly, nékteré se vychylily, nékteré se Uplné odrazily. Zaviselo na prichodu kolem jadra —
odraz, zména sméru.

Vysledek ofekavany na zakladé
Thomsonova modelu.

Y

Pozorované vysledky byly vysvétleny
Rutherfordovym modelem.

Vysledkem bylo objeveni kladné nabitého jadra o velikosti 10™° v atomu o velikosti 10™°. Podstatna &ast
hmoty je soustfedéna v kladn€ nabitém jadie uprostted, objem ma ale zanedbatelny. Vypracoval potom
Rutherfordiv model atomu, ale mél nedostatky: Z modelu vyplyva spojité spektrum, zatimco v
experimentu pozorujeme ¢arové spektrum atomt. Elektron v Rutherfordové modelu atomu by ztricel
energii a pohyboval by se po spirdle smérem k jadru, s nimz by se nakonec spojil. Atom by tedy zanikl.
Z vypodtu plyne, Ze by se tak stalo v &ase fadové 10" s.

James Franck A Gustav Ludwig Hertz 1914

1925 NC. Triodu T plnili Franck a Hertz parami riznych prvki. Ze Zhavené katody K vystupuji
elektrony a jsou undSeny elektrickym polem ke kladné nabité miiZzce M. Potencidlovy rozdil mezi
katodou a miiZkou ozna¢me symbolem V. Na své cesté se elektrony srdzeji s atomy par vypliujicich
vnitini prostor triody, pfiemz tyto srazky mohou byt jak pruzné, tak i nepruzné. Slabé brzdici napéti
mezi miizkou a anodou dale zplisobi, Ze jen elektrony s jistou minimdlni kinetickou energii dopadnou na
anodu a pfispé€ji k proudu tekoucimu galvanometrem A. Elektrony s mensi kinetickou energii ke katodé

nedospéji a jsou odvedeny miizkovou vétvi obvodu.

H : .
Al I

Franck a Hertz méfili v takto sestaveném obvodu zavislost proudu 1 tekouciho galvanometrem A na
napéti V mezi katodou a miiZkou. Ziskali tak voltampérové charakteristiky podobné té, kterou pro
ilustraci uvddime na nédsledujicim obrazku.

proud |

. 2V, 3V, 4V, napéti V



Vysledek experimentu je na prvni pohled v rdmci klasické fyziky nepochopitelny. Podle ni bychom totiz
ve shodé¢ s Ohmovym zdkonem ocekdvali spiSe monoténni zdvislost proudu na miizkovém napéti.
Vyraznd lokdlni maxima, ekvidistantn¢ rozloZend na experimentdlni kfivce, jsou pochopitelnd pouze,
pfijmeme-li Bohrovu ptedstavu o kvantovéani vnitini energie atomti. PopiSme si proto procesy, které v
triod¢ probihaji, podrobngé;ji.

Elektrony vystupujici z katody jsou, jak jiZ bylo uvedeno vyse, urychlovany elektrickym polem mezi
katodou a miizkou. Kdyby nebylo srdzek s atomy par v triod¢, pohybovaly by se rovhomérné zrychlené s
energii rostouci linedrné se vzdalenosti od katody. Zminéné srazky ovSem charakter pohybu elektront
ovlivituji. Pruzné srdZky méni jeho smér. Vzhledem k velkému rozdilu mezi hmotnostmi elektront a
atomu nedochdzi béhem nich k témét Zadnym zméndm kinetické energie elektronii. Naopak ve srdzce
nepruzné, kterd je doprovdzena excitaci srazejiciho se atomu, se kinetickd energie elektroni zmensuje. A
zde je tfeba hledat piivod onéch zdhadnych maxim a minim na voltampérovych charakteristikich

zmeétenych Franckem a Hertzem.

Pro péry rtuti zjistili Franck a Hertz, Ze prvni pokles proudu nastdvd pro miizkové napéti V = 49 V.
Energeticky rozdil mezi zdkladni a prvni excitovanou hladinou v atomu rtuti by tedy m¢l byt . V
dokonalém souladu s timto zdvérem pozorujeme v absorpcnim spektru rtutovych par spektrdlni ¢aru o
vlnové délce 253,6 nm, jiZ odpovida energie fotonu rovnd pravé oném 4,9 eV.

ARTUR HOLLY COMPTON 1923

Comptoniiv rozptyl. 1927 NC. Pfi tomto typu absorpce narazi foton zafeni gama nebo rentgenového
zéfeni na elektron, ktery uvolni z jeho drahy. Foton pfitom ztrati pouze urcitou Cast své energie, zmeéni
smér pohybu a pokraduje dal jako rozptylené zdfeni o vétsi vinové délce. Cim vic energie ziskal elektron
od fotonu, tim mén¢ je odchylen od piivodniho sméru pohybu fotonu. Foton v tomto piipadé zméni svij

smér o veétsi uhel. Pii pfeddni mensSi ¢4sti energie je tomu naopak: odchyleni drahy elektronu (po srdzZce s
fotonem) od ptivodniho sméru fotonu je vétsi, odchyleni fotonu je mensi.

E =
dopadajici laran p =9
E=hvy
Ry
P== elebkiron —

terde

rezptileny elekiran
Obr. 313 Comprondy jev,

Pti Comptonove jevu se tedy pocet fotoni neméni, fotony se pouze rozptyluji z pivodniho sméru, ztraceji
Cast své energie a zvétSuji svoji vinovou délku. Uvazujme takové usporddani experimentu, kdy na
elektron, ktery je v klidu dopada foton (tedy elektromagnetické zéteni).

hv—hv' =E,

L(l—cos 0)

m,-c

e

AM=1-A=



Podle Comptonovy rovnice dochédzi k nejvétsi zmeéné vinové délky pro thel rozptylu 6 = =, tzn.

A=2. I

m,-c

Experimentdlni dikaz tohoto jevu slouZil jako jeden ze zdkladnich argumentl pro vinové-korpuskuldrni
charakter svétla a elektromagnetického zareni celkove.

CLINTON JOSEPH DAVISSON 1927

Davissoniiv-Germeriv pokus. NC 1937. Pfi Davissonové-Germerové pokusu dopada svazek elektroni
na krystal niklu. Intenzita rozptylenych (odraZzenych) elektronti v zavislosti na sméru se méti pohyblivym
detektorem elektronti (méfi se proud, jenz vytvaii elektrony dopadajici do detektoru.

elektronové
délo

detektor
elektronu

dopadajici
svazek

rozptyleny -
svazek

krystal
niklu

Charakteristickou vlastnosti vinéni je schopnost interference (difrakce). VInové vlastnosti hmotnych
objektli experimentdlné potvrdili v roce 1927. V experimentu dopadal svazek elektronti urychlenych
napétim nekolika desitek voltd na povrch krystalu niklu. Pii urychlovacim napéti nékolika desitek volta
dochdzi k odrazu elektrond na povrchové vrstvé atoml krystalu. Pfi méfeni intenzity rozptylenych
elektronli v zavislosti na sméru rozptylu pozorovali zfetelnd maxima a minima. K vysvétleni jejich vzniku
vyuzili de Broglieho vlnovou hypotézu. Navrhli interpretaci, podle niz se elektrony rozptyluji na atomech
krystalu zcela obdobn¢ jako paprsky rentgenového zafeni. Tim byl dualismus CcCastice - vlna
(korpuskularn€ vinovy dualismus) prokdzan i pro Castice. Proto je nutné si uvédomit, Ze pod pojmem
Castice se v mikrosvéte rozumi objekt, ktery vykazuje jak casticové vlastnosti, tak vinové vlastnosti.

LISA MEITNEROVA 1933

1917 objev prvku 191 — Protaktinium. Meitnerovéd + Hahn.

Stépeni uranu (NC Hahn 1944) étépenim jaddra atomu uranu pomoci neutronového bombardovéni
vznikéd radioaktivni barium. P¥ tomto procesu se v diisledku Einsteinova vztahu AE = Amc® uvolni
obrovské mnozstvi energie (200 MeV), coz je tadoveé 107 krit vice nez pii béZné chemické reakci. Pti
této reakci vznikaji dva fragmenty a dva az tfi neutrony.



Kromé¢ neutronti vznikaji i fotony gama zatreni. Energie reakce v ptipad¢ Stépeni uranu je prumérné 200
MeV. Stépeni uranu se uskuteéni pouze tehdy, zachyti-li se neutron v jadfe. To je moZné pouze pro tzv.
pomalé neutrony, které maji kinetické energie nizsi nez 0,3 eV. Podminkou vzniku St€pné fetézové
reakce uranu je proto tzv. moderace neutrond(snizi se jejich kinetickd energie)
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Interpretace predloZzenvch grafickych zavislosti nap¥r. grafu zareni ¢erného télesa.

Sledujeme, kolik energie (spektralni hustota intenzity vyzatfovani) vyzaii cerné téleso pii urcité teploté v
n¢jakém rozsahu vlnovych délek (naptiklad od 700 nm do 710 nm) = pro kazdy interval ziskdme

hodnotu energie = graf (pfiraznych teplotach rtizné kiivky).
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Z grafu vidime:
o S rostouci teplotou se zkracuje vinova délka, na které se vyzaii nejvice energie (Spicka kiivky).

Wientuv posunovaci zakon:

o Srostouci teplotou se vyzatuje veétsi mnozstvi energie.

Stefan-Boltzmaniv zakon:

M,=0c-T"

DileZité je si uvédomit, ze pii dané teploté vyzatuje t&leso zafeni VSECH vInovych délek. Pfitom ale
zafeni s riznou vinovou délkou maji riznou intenzitu. Posun maxim je zde uveden ¢arkovanou ¢arou.
Fyzici se dlouho snazili odvodit vztah pro tvar kiivky pii riznych teplotich = korektni odvozeni z
hlediska klasické fyziky = ultrafialovd katastrofa = ze vzorcl vyplyvalo, Ze kazdé téleso vyzafuje
nekonené mnozstvi energie na velmi malych vinovych délkdch = klasickd fyzika neumi vysvétlit
kiivku zatfeni ¢erného télesa = jedno z voditek ke kvantové teorii.



