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Studij na Oddelku za biologijo na Fakulteti za
naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru.

Fizika « Moseley in vrstno itevilo

Na isti fakulteti se je leta 2009 zaposlila kot mlada
raziskovalka, kjer je leta 2013 tudi doktorirala. Trenutno
Je zaposlena na Oddelku za biologijo kot asistentka za
zoologijo. Poleg pedagoskega dela sega njeno znanstveno
raziskovanje predvsem na podrocje entomologije. Se
posebej pogloblieno se ukvarja z mrezekrilci. Glavna
tema njenega raziskovanja je plenilsko vedenje licink
volkcev.

Moseley in vrstno stevilo

Janez Strnad

V letih 1913 in 1914 je Henry Moseley z
rentgenskimi meritvami ugotovil naboj
atomskih jeder. Tako je neposredno dolocil
stevilo pozitivnih osnovnih nabojev v atomu
in vrstno $tevilo, to je mesto elementa v pe-
riodnem sistemu. Ob stoletnici zacetka prve
svetovne vojne Moseleyjeva zgodba utrjuje
zavest o nesmislu vojn.

Pred sto leti so o atomih vedeli malo. Le-
ta 1897 so Joseph John Thomson in drugi
ugotovili, da v vakuumu elektriéni naboj
prenasajo elektroni. To so delci s tisoco-
semstokrat manj$o maso od mase najlazje-
ga, to je vodikovega atoma, in z negativnim

osnovnim nabojem. Elektroni so sestavni
deli atomov, ki so elektri¢no nevtralni in
vsebujejo tudi pozitivni naboj.

V fizikalnem laboratoriju univerze v Man-
chestru, ki ga je vodil Ernest Rutherford, so
se tedaj zbirali fiziki z vsega sveta. Ruther-
ford je leta 1908 dobil Nobelovo nagrado
za kemijo za raziskovanje radioaktivnosti.
Med raziskovanjem prehoda delcev o iz ra-
dioaktivnega izvira skozi zelo tanke listice
srebra so opazili, da se nekateri delci od-
klonijo za velik kot. To je Rutherford leta
1911 pojasnil z aromskim jedrom sredi ato-
ma, stotiso¢krat manj§im od atoma. V je-
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dru sta zbrana ves pozitivni naboj in skoraj
vsa masa atoma. Stevila pozitivnih osnovnih
nabojev v jedru niso poznali. Charles Glo-
ver Barkla je meril absorpcijo rentgenskega
sevanja v snoveh. Leta 1909 je ugotovil, da
telo, ki ga zadene rentgensko sevanje, od-
daja tudi rentgensko sevanje, znacilno za
kemijski element. Odkritje karakteristicnega
rentgenskega sevanja mu je prineslo Nobelovo
nagrado leta 1917. Po merjenjih je sklepal,
da je stevilo pozitivnih osnovnih nabojev
v atomu pribliZzno enako polovici relativne
atomske mase.

Max von Laue je priSel na misel, da bi ato-
mi v kristalu, urejeno razporejeni po pro-
storu, na rentgensko sevanje delovali kot
uklonska mrezica. Poskus je leta 1912 poka-
zal, da je rentgensko sevanje elektromagne-
tno valovanje kot svetloba, le z veliko kraj$o
valovno dolzino, in da so atomi v kristalih
urejeno razporejeni. Laue je dobil Nobelovo
nagrado leta 1914. Tedaj se je razmahnilo
raziskovanje z rentgensko svetlobo. Henry
Bragg je delal poskuse, njegov sin Lawrence
Bragg pa je razmigljal o valovanjih, ki iz-
hajajo iz atomov v kristalu, ko ga zadene
rentgensko sevanje. Ugotovil je, da se ojaci-

jo valovanja, kot da bi se odbila na skupini
vzporednih ravnin, ki so v kristalu na gosto
zasedene z atomi. Z nacinom, ki sta ga raz-
vila Bragga, je bilo mogoce raziskovati kri-
stale (Sto let Braggovega nacina preiskovanja
kristalov, Proteus, 76 (2013/2014), 77-81).
Henry in Lawrence Bragg sta dobila Nobe-
lovo nagrado leta 1915.

Rentgensko sevanje je zaclel raziskovati tudi
Henry Moseley. Zelja, da bi med zadnjim
letom $tudija v Oxfordu vzporedno delal v
Rutherfordovem laboratoriju, se mu ni ure-
sni¢ila. Rutherford pa ga je po diplomi le-
ta 1910 sprejel v laboratorij. Moseley se je
izkazal kot sijajen eksperimentalni fizik. Po
izjavi sodelavca je delal do »zadnje stopnje
izérpanosti«, pogosto brez prekinitve po
petnajst ur na dan. Takoj je razdrl merilno
napravo, Ce se je pokazala priloznost, da bi
jo izboljsal. Komaj si je vzel ¢as za jed in
na hrano ni dal veliko. Kosil je sadno so-
lato, vecerjal kruh in sir, ob treh pono¢i pa
je jedel, kar se je tedaj v Manchestru dalo
dobiti.

Prvi dve leti je Moseley imel Se pouceval-
ske obveznosti. Potem je dobil stipendijo

Henry Gwyn Jeffreys Moseley je bil rojen leta 1887 v Weymouthu na juzni obali Anglije. Po srednji Soli je dobil
Stipendijo za Studij na kolidzu Eton. Leta 1906 se je z drugo Stipendijo vpisal na univerzo v Oxfordu. Po diplomi je
leta 1910 postal clan Rutherfordovega laboratorija. Leta 1913 se je vrnil na univerzo v Oxfordu. Leta 1915 je bil ubit
v proi svetovni vojni, star 27 let.
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in lahko se je posvetil samo raziskovanjem.
Najprej mu je Rutherford nalozil delo z
radioaktivnostjo. Moseley je ugotovil, da
radioaktivno jedro pri vsakem razpadu S
odda en delec B, to je elektron. Poleg tega
je pripravil Se tri ¢lanke s tremi sodelavci.
Raziskal je tudi, ali je mogoce dobiti visoko
napetost z izoliranim radioaktivnim izvi-
rom, ki oddaja elektrone. V osnovi je bila
to zamisel »atomske baterije«, kakr$ne so v
novejSem Casu uporabili kot izvir napetosti
na $tevilnih umetnih satelitih in vesoljskih

sondah.

Potem je Moseley predlagal, da bi de-
lal poskuse z rentgenskim sevanjem. To je
Rutherford najprej odsvetoval, ¢e§ da nihce
v laboratoriju ne pozna tehnike dela. Naza-
dnje pa se je le dal prepricati. Moseley je za
sodelovanje pridobil mladostnega prijatelja
Charlesa Galtona Darwina. Vnuk zname-
nitega Charlesa Darwina se je v Rutherfo-
dovem laboratoriju ukvarjal s teorijo. Jese-
ni leta 1912 je Moseley obiskal laboratorij
Bragga oceta na univerzi v Leedsu. Tam se
je poutil o delu z rentgenskim sevanjem.
Kot Bragg sta Moseley in Darwin upora-
bljala rentgensko cev s platinsko elektrodo.
Raziskala sta odboj rentgenske svetlobe na
kristalu kamene soli in dveh drugih krista-
lih. Ozek curek rentgenskega sevanja sta
usmerila na kristal, ki sta ga vrtela. Odbito
sevanje sta zaznavala z ionizacijsko celico,
ki je krozila okoli kristala. Merila sta kot,
za katerega se je zasukala celica. Ugotovila
sta, da so v odbitem sevanju zastopane vse
valovne dolzine na dolo¢enem obmodju, po-
dobno kot v beli svetlobi. Pri izbranih kotih

pa so se pojavili mocni odboji. To je bilo
sevanje z dolo¢eno valovno dolzino, ki se je
pri izbranih kotih na kristalu ojaceno odbi-
lo. Zaznala sta pet takih sevanj, znadilnih
za platino. O tem sta porocala v ¢lanku Od-
boj zarkov X leta 1913. Poskuse te vrste sta
pred njima izvedla Bragga, ki sta ju o svojih
uspehih sproti obvescala.

Potem se je Darwin odlo¢il, da se bo
ukvarjal s teorijo sipanja rentgenske sve-
tlobe, Moseley pa se je sam lotil merjenj.
V rentgensko cev s platinsko elektrodo je
vgradil majhne sani, na katerih so bili drug
ob drugem pritrjeni majhni kosi razli¢nih
snovi. Z nitkama je premikal sani po vo-
dilu tako, da je Zeleni kos spravil nasproti
elektrode. S kristalom je odbito rentgensko
sevanje razstavil po valovni dolZini v spekter
in spektralne érte fotografiral. To je naredil
po vrsti za razli¢ne elemente.

Leta 1913 je pravnik in amaterski fizik
Antonius van den Broek domneval, da o
lastnostih atomov ne odlo¢a atomska ma-
sa, ampak wvrstno Stevilo, ki mu pravijo tu-
di atomsko stevilo, to je zaporedna Stevilka
elementa v periodnem sistemu. Niels Bohr
je leta 1912 tudi delal v Rutherfordovem la-
boratoriju. Tam je dobil osnovne zamisli, ki
jih je uresni¢il po vrnitvi v Kebenhavn. Le-
ta 1913 je v tridelnem ¢lanku obdelal zgrad-
bo atomov in molekul. Pozneje je tega leta
obiskal Rutherfordov laboratorij in se o van
den Broekovi domnevi pogovarjal z Mosele-
yjem, s katerim sta se dobro poznala. Bohr
in drugi so bili prepri¢ani, da domneva drzi.

Moseley pa je rekel: »Bomo videli.« Name-

V svoji rentgenski cevi je Moseley z nitkama
premikal sani s kosi razlicnih elementov. Zgoraj
Je elektroda iz platine. Na levi je bila cev
prikljucena na vakuumsko crpalko, ki je delovala
nepre/einjeno. Iz Moseleyevega drugega clanka.
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nil se je domnevo neposredno preizkusiti.

Leta 1913 je v ¢lanku Visokofrekvencni spek-
tri elementov objavil izide merjenj z deseti-
mi elementi - od kalcija do cinka. Izidi so
domnevo razlo¢no podprli. Valovna dolzina
najizrazitejdih karakteristiénih spektralnih
rt se je spreminjala preprosto. Tako je ne-
posredno ugotovil $tevilo pozitivnih osnov-
nih nabojev v jedru atomov. Leta 1914, pred
sto leti, je pri natanénejSem merjenju zajel
SestinSestdeset elementov od aluminija do
zlata in izide objavil v drugem delu ¢lanka.

Tako se je pokazalo, da mesta elementa v
periodnem sistemu ne dolo¢a atomska masa,
ampak §tevilo pozitivnih osnovnih nabojev
v jedru, vrstno $tevilo Z. To je pojasnilo,
zakaj so kemiki postavili kobalt z Z = 27

radioaktivni z razmeroma kratkim
razpolovnim ¢asom. Nekatere od

njih so pridobili z jedrsko reakeijo.

Jeseni leta 1914 je Moseley nameraval sode-
lovati na znanstvenem sestanku v Avstraliji.
Tja je potoval skupaj z materjo. Za izbruh
vojne je izvedel na ladji. Po prihodu v Av-
stralijo je odpovedal udelezbo na sestanku
in se vrnil v Anglijo. Prijavil se je kot pro-
stovoljec, Ceprav so mu to odsvetovali. Javil
se je h kraljevim inZenircem, ki so ga naj-
prej odklonili, ¢es da potrebujejo inZenirje
in ne fizikov. Po zvezah je dosegel, da so ga
vseeno sprejeli. Potem se je premislil in si
- zaman - prizadeval, da bi ga premestili k
letalstvu. Kot ¢astnik za zveze je naceloval
enoti v pohodu na Dardanele. Avgusta leta
1915 ga je na Galipoliju v glavo zadela kro-
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gla turskega ostrostrelca. Bil je star 27 let. Isaac Asimov je zapisal, da je glede na to, kar je
dosegel, »njegova smrt utegnila biti za celotno ¢lovestvo najdrazja posamezna smrt v vojni«.
Verjetno bi Moseley dobil Nobelovo nagrado, kot so jo dobili Laue, oée in sin Bragg ter
Barkla. O Moseleyjevi smrti so veliko pisali. Potem je angleska vlada poskrbela, da se znani
in obetavni raziskovalci ne morejo prostovoljno javiti v vojasko sluzbo na fronti.

Ozadje

Bohr je gibanje edinega elektrona v atomu vodika opisal z novim, kvantnim prijemom.
Pojasnil je energijska stanja vodikovega atoma in prehode s sevanjem med njimi. Izpeljal je
enacbo za valovno dolZino pri prehodih med stanji atoma vodika, ki so jo Ze prej izluséili
iz merjenj:

1 1 meo4

1 1 1
T=Z(__7), Z=—, Ao = 91,2 nm.

n o 8802 n e

Nanometer, nm, je milijardina metra. 7 je masa elektrona, ey osnovni naboj, &, elektri¢na
(influen¢na) konstanta, ¢ hitrost svetlobe in 4 Planckova konstanta. 7' zaznamuje zaletno
stanje, # pa kon¢no stanje. 7 = 1 je osnovno stanje, #n = 2 prvo vzbujeno stanje, » = 3 drugo
vzbujeno stanje ... Pri prehodu iz prvega vzbujenega stanja v osnovno je

1 1 3

- b

12 22 4

tako da je valovna dolzina

4—10 = 121,6 nm.
3
1 1 5
Pri prehodu iz drugega vzbujenega stanja v prvo vzbujeno stanje je T2 "~ 2 ,
. b 2 3 36
tako da je valovna dolzina
% = 656,6 nm.
1

Za atome z vrstnim $tevilom Z, ki jim razen enega odtrgajo vse elektrone, velja za }
zapisana enacba, ¢e desno stran pomnozimo z z2. (Sila med nabojema e in ¢ je sorazmer-
na z 6‘02, sila med nabojema e¢jin Zej pa je sorazmerna z Zeoz.) Najzrazitej$o rentgensko
spektralno ¢rto K seva atom, ko hitri elektron ali rentgenska svetloba izbije iz njega naj-
mocneje vezani elektron v stanju # = 1, z rentgensko oznako K, in nastalo vrzel izpolni
elektron iz vzbujenega stanja n = 2, z rentgensko oznako L. V atomu sta najmo¢neje vezana
dva elektrona in drugi elektron zastira naboj jedra, zato je treba Z zmanjsati za 1, torej:

13 (Z1

Ak 4 Ao

Valovna dolzina se v primerjavi s sevanjem vodikovega atoma (Z - 1)2—krat zmanjsa in iz
obmodja vidne svetobe premakne na rentgensko obmodje. Ce nastane vrzel v stanju n = 2
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in jo izpolni elektron iz stanja n = 3, z rent-
gensko oznako M, velja enacba:

15 (z74)

A 36 Ay

(n = 2 ustreza 27%, to je 8, stanj. Naboj je-
dra zastira tedaj osem elektronov. Pokazalo
se je, da merjenje bolje opiSe manjse Stevilo
7,4.) Zapisani enacbi veljata za &rti K, in
L. Moseley je zaznal veé ért. Crta K na-
stane, ko vrzel v stanju 7 = 1 izpolni elek-
tron iz stanja # = 3 ... Podobno nastanejo
druge ¢rte L, ko vrzel v stanju 7 = 2 izpolni
elektron iz stanja # = 4 ... Odvisnost valov-
ne dolzine od vrstnega Stevila je Moseley
dobro opisal, ko je po izkusnjah prilagodil
konstante. Pri natan¢nejSem merjenju va-
lovne dolzine se je pozneje pokazalo, da na
primer &rto K, sestavljata ¢rti K1 in K.
To je pojasnila kvantna mehanika po odkri-
tju spina elektrona.

Varfarin: od strupa za podgane do ucinkovitega zdravila *

»V zadnjih $tirih dneh sem dobil spekter
tantala, kroma, mangana, Zeleza, niklja, ko-
balta in bakra in del spektra srebra. Glavni
rezultat je, da dajo vsi elementi spekter ena-
ke vrste. Rezultat za katero koli kovino je
lahko uganiti iz rezultatov za druge. To ka-
Ze, da so v notranjosti vsi atomi zelo podob-
ni, in po teh rezultatih bo mogoce ugotovi-
ti, iz Cesa so narejene notranjosti atomov.«

H. Moseley v pismu materi novembra leta 1913
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Medicina

Vartfarin: od strupa za podgane do

u¢inkovitega zdravila

Neje Pavsic

Varfarin je zdravilo iz skupine zaviralcev
(antagonistov) vitamina K in ga uporablja-
mo kot oralno zdravilo proti strjevanju krvi
(antikoagulacijsko zdravilo). Njegovo delo-
vanje se ze Sestdeset let s pridom uporablja
pri preprecevanju nastajanja in zdravljenju
krvnih strdkov (tromboz in trombembolic¢-
nih bolezni). Se pred prvo klini¢no uporabo
so ga mnozi¢no in uspe$no uporabljali kot
sestavino strupa za podgane. Z njegovim
odkritjem in klini¢no uporabo je povezanih
ve¢ zgodb, ki razkrivajo leta raziskovanj, na-
klju¢ij in prigod, ki so bila potrebna, preden
je varfarin postal tako pomembno zdravilo,
kot ga poznamo danes.

Uvod

Klini¢na uporaba varfarina se je pricela leta
1954, a zanimiva zgodba njegovega odkritja
se zacne ze leta 1933 v Wisconsinu v Zdru-
zenih drzavah Amerike (Link, 1959). V bi-
okemijskem laboratorju tamkajsnje univerze
je tega leta ravno zacel delati dr. Karl Paul
Link, biokemik, specializiran za podrogje
agrikulture.

Dr. Link je diplomiral in doktoriral iz agri-
kulturne kemije na univerzi v Wisconsinu. V
svojem podoktorskem §tudiju se je izobraze-
val v Evropi, med drugim tudi pri slavnem
kemiku in zdravniku slovenskega rodu Fride-

riku Preglu v Gradcu (Copeland, Six, 2009).





