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ISSN 0351-6652
Letnik 29 (2001/2002)
Številka 6
Strani 340–345

Janez Strnad:

ATOMI SO SESTAVLJENI
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Fizika I

AT OMI SO SESTAVLJENI

Ne bi bilo prav, če v vrsti prisp evkov o atomih ne bi nazadnje omenili,
da so atomi sestavljeni. Atomi so veljali za nede lj ive in nesestavljene
pred po lt retjim tisočletjem, ko so le razmi šljali o deljivosti snovi, in v
19. stoletju, ko so z nj imi poj asnili osnovne kemijske zakone. P o tej
last nosti so dobili ime. Danes bi rekli , da so atome imeli za osnovne
delce.

Vend ar so se razmero ma zgodaj po javila osamlj ena nasprotna mne­
nj a . An dre Marie Ampere je že let a 1814 mislil , da atome sestavlja jo
manjši delci. Sledili so mu nekateri drugi fra ncosk i fiziki, ki so menili ,
da ato ma osrednji del z maso obdajajo št evilni "et rski delci" brez mase.
Po let u 1826 je nemš ki fizik in psiholog Gu st av Theodor Fechner atome
primerj al z vesoljskimi t elesi in trdil, da oboje povezuj ejo enake sile.
W ilhe lm Edua rd Webe r! je leta 1871 opozoril na to , da med telesi v
vesolju deluje gravitacija, med deli a tomov pa električna sila.

Taka in podobna razmi šlj anj a sprva niso imela op ore v opazovanj ih in
so jih nekateri fiziki kot izmi šljotine s poudarkom odk lonili. Zaradi nji h je
Ernst Mach nasprotova l atomom in je prišlo do spora, ki smo ga omenili
v članku Atomi in P errinova merj enj a v pr ejšnji številki Preseka . P ozneje
pa so izidi poskusov om enj ene zamisli postop no po dprli. Od let a 1858 so
J ulius Pliicker in drugi fiziki raziskovali električni to k v razredčenih plinih .
Opazovali so katodn e žarke, svete l pr amen , ki je izh ajal iz katode, t o je
negat ivne elekt ro de v stekleni cev i z razredčenim plinom . Nanj je bilo
mogoče vp livati z magnetom. Večina nemških fizikov je mislila , da gre
za nekakšno valovanje, večina angleških pa st avila na naelektrene delce.
Let a 1897 se je Joseph John T homso n z odklanjanje rn v električnem in
magnetnem polju prepričal , da so katod ni žarki negati vn o naelektreni delci
s skoraj dvatisočkrat manjšo maso od vodikovega atoma. Pozneje so jih
imenovali elek troni. K temu spoznanju , ki se je le počasi uveljavilo, je
prispevalo veliko fizikov .2

Iz let a 1897 izvir aj o t ud i poskusi , ki so nakazali , da so elekt roni
ses t avni del a tomov, Pi eter Zeem an je ra ziskoval sevanje natrijeve par e
v magnetnem polju. Z močnim magnet om in odbojno ukl onsko mrežico
je ugotovil, da se rumen a na t rij eva spekt ralna črta v magnetnem polju

1 P o nj em im a ime enot a za m a gn et ni pretok. Bi l je st a rejš i bra t fiziolog a E rn sta
Heinri cha Webr a , ki si je za m islil Web er- Fechnerj ev zakon , d a je od ziv , npr . v očesn

a li ušesu , sorazmere n z loga ritm om dra žljaj a .

2 C urek elektronov , ki ga po sp eši napetost 10 tisoč voltov in več, ust vari s liko na
zaslonu t elevizij skega spreje m nika a li računalnika .
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razširi. Kadmijeva spektralna črta pa se je v močnem magnetnem polju
razcepil a na dve bližnji črt i, če je opazoval svetlo bo v smeri magnetnega
polja , in na tri, če je opazoval svetlobo pr avokotno na to sme r. Antoon
Hendrik Lorentz, kateremu je poročal o svojih opazovanjih , je pojav teo­
retično pojasnil.

Lorent zov račun. Elektron z negat ivnim osnovn im nabojem - eo, ki so
ga poznali od merjenj pri elekt rolizi, in maso m naj v določeni smeri
nih a s frekvenco v in s to frekvenco kro ži po krogu s polm erorn r v
ravnini , pr avokotni na to smer. Elektron veže na atom centripe taIna
električna sila Z e5/471"cor2 = m(271"v )21'. Pri tem je Z število pozitivnih
osnovih nabojev v atomu in co influenčna konstanta. Magnetno polje
z gostoto B ne vpli va na elektron , ki niha v smeri polj a . Z majhno
dod atno silo eovB pa deluje na elekt ron, ki kroži v pr avokotni ravnini s
hitrostjo v = 271" v1'. Smer sile je od visna od smisla kroženj a . Magnetna
sila malo poveča cent ripe t aIno silo ali jo malo zmanjša in zaradi t ega
kroži elektron malo hitreje ali malo počasnej e. Frekvenca nihajočega

elekt rona se v magnetnem polju ne spremeni, frekvenca krožečega elek­
trona pa se spremeni za ±6v:

m

B eo
6v = - . - .

471" m

Člen s (6v )2 sm o zan emarili. Izid računa je dobro opis al izide pri
merj enju in specifični naboj eol m pri t em Zeemanovem pojavu se je v
okviru natančnosti pri merjenju ujemal s specifičnim nabojem katodnih
žarkov.

V ti st em času so uspela še druga odkrit ja. Let a 1895 je Conr ad
Wilhelm Rentgen odkril rentgensko svetl obo in leto zatem Henri Becqu erel
radioaktivnost. P rva leta naslednjega stoletj a so dala spoznanj e, da so
delci {3, ki jih oddaj aj o radi oak tivn e snovi , elektroni in de lci cl: helijevi ion i.
Začela se je uvelj avljati misel, da so atomi sest avlj eni in da jih sestavljajo
elektroni . Atomi so navzven električno nevtralni , zato jih poleg negati vnih
elektronov sestavlj a tudi pozitivni električni naboj. Ker imajo elektroni
zelo majhno maso, odpade domala vsa masa atoma na poziti vni naboj .
O te m tedaj ni bilo eksperime ntalnih podatkov, zato so si zamislili veliko
različnih atomskih modelov.
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Slika l. Model a t om a , ki ga je v let ih
190 3 in 1904 opisa l Hant a ro Naga­
oka . Izh aj a l je iz ml adostne razprave
James C lerka Maxwella o Saturn ov ih
obročih , zato so ga im enovali sat ur ­
novski model.

V leti h 1903 in 1904 SI Je J. J.
T homson pr eds tavljal , da je poz itivni
naboj enakomern o porazdeljen po vsem
atomu in elektroni v njem mirujejo "kot
češplje v pudi ngu" . V tem času je ja­
ponski fizik Hantaro Nagaoka pr edlagal
drugačen mod el (slika 1). V njem se
okoli majhnega osrednjega poz itivnega
naboja giblje več skup in elekt ronov.
Sevanje atomov je po jasnil 7. dod atnim
nihanjem te h skupin s frekvenco izse­
vane svetlo be. Nekateri drugi fiziki so
vztrajali pr i poziti vnem naboju, poraz­
deljenem po vsem atomu, in so poskusili
poj asn iti sevanje ato mov z motnjami v
gibanju elekt ronov.

Na inšti tutu Ernesta Rutherforda v Man chest ru st a Hans Geiger in
Ernest Ma rsden v leti h 1908 in 1909 opazovala prehod delcev o: skozi
zelo tanke kovin ske l ist iče . Ma loštevilni delci o: so se na lističih odk lonili
za velik kot (slika 2) . Nekateri so se celo odbili . Iz tega je izhaj alo,
da pozit ivni naboj atoma deluje na delec o: z veliko silo. Zato mora
biti pozitivni nab oj v atomu zbran v zelo majhnem prostoru (slika 3) .

Sl ika 2. Prispodoba za gibanje delc a a vatom u , v ka t erem bi p ozitivni naboj izpoln il
ves a t om (levo), in v a tomu z jed ro m (desno ). Električn i poten cia lni ene rgij i delca a
priredimo težno poten cial no ene rgijo in si m islimo, d a zakotal imo krogli co proti hribu.
(Na desni je hrib tako visok, d a ves ne pr ide n a ri sb o in sm o ga za t o odrezali.) V
prvem primeru bi se d elci a le neznatno odklonili o p rvotne smer i, v d rug em pa se
nekater i močno od klon ijo. Le z drugim je mogoče opisati op a zova no ved en je delcev o
p r i prehod u skoz i tanek kovinski li sti č . Polm era atoma in jedra n ista narisani v pravem
ra zmerju.
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Slika 3. Električna sila (levo) in po tencia lna ene rg ij a (des no) naelektren ega delc a v
enakomern em oblaku pozit ivnega naboj a v odvisn osti od oddaljenos t i od središča.

Količini smo izračunali za točkast delec, medt em ko je delec Q je dro he lij a s po lmerom
1,7.10- 15 m . Na navpično os smo nanesli razm erji F I FR in W pIWpR, če sta FR sila
in W pR pot en cialna energ ija na robu oblaka pri r = R, na vodoravno os pa rl R .

Rutherford je leta 1911 zapisa l: "Da bi poj asn ili te in druge izide, moramo
privzeti , da gre naelektreni delec v atomu skozi močno električno polje.
Gibanje tega delca obravnavamo za vrsto atoma, ki ga sestavlja osrednji
električni nab oj , zbra n v točki in ki ga obdaja enakomeren krogeIni naboj
dru gega znaka enake velikost i." Tako je v fiziko stopilo at om sko jedro .

Sila med naelektrenima de1cema in potencialna energija. Na točkast

delec z nabojem Z Ieo deluj e delec z nab ojem Z2eO in polmerom R z
odbojno silo

r
F = -FRR

pri O<r <R in pri r > R.

FR = ZIZ2e6 /4 7rcoR2 je sila na robu naboja pri r = R.

Električna potencialna energija je

pr i O< r < R in
Rw, = -WpR
r

pri r > R.

W pR = Z IZ2e6/ 47rco R je potenci alna energija na robu nab oj a pri r =
= R. Za delec et je Z I = 2 in za atom zlata Z2 = 79. Atom zlata
ima polmer 1,44 .10- 10 m, jedro zlata z relativno atomsko maso 197 pa
6,40 .10 - 15 m. Poenostavljeno srno vzeli , da je delec et točkast , medtem
ko ima jedro helija polmer 1,7 .10- 15 m.
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Odbojna električna sila na robu jedraje (1, 44. 10- 10/6,4.10- 15 ) 2 =
= 5 · 108-krat večja od sile na robu atoma, ki bi ga enakomerno izpol­
njeval enak po zitivni električni naboj . Električna sila na robu ato ma,
ki bi enakomerno izpolnjeval po zitivni električni naboj , ne more znat no
odkloniti hitrega delca a . Velik odklon de lca pri prehodu skozi kovinski
list ič lahko po jasni le velika sila na veliko manjšem jedru . Potencialna
ene rgija na robu jedra je 1, 44 . 10- 10 / 6, 4. 10-15 = 2,3 · 104-krat večja

od poten cialne energ ije na robu atoma , ki bi ga enakome rno izpolnj eval
poziti vni naboj . Negativnih elektronov ni t reba up ošte vati , ker imajo
zelo majhno maso in jih delec a z veliko kinetično energijo brez težave
odrine iz atoma. P ri te m se samo malo zmanjša njegova kinetična

energija.
Delec a , za katerega je Rutherford ugo tovil, da se giblj e s hi t rostjo

Vo = 2,09.107 mi s in ima maso M = 4 ' 1,6 .10- 27 kg, se od bije od jedra
zlat a , ko se mu približa do najmanjše razdalj e središč ro. V tej raz­
dalji je potencialna energija enaka kinetični energij i: ZlZ2e6/41rEO ro =
= Wk = ~l\!Iv6' Pri tem vzamemo, da ostane jedro pri miru. Dobimo

_ Zl Z2e6 _ ? . -15r o - VV - _, 5 10 m .
41rEo k

Izid je pokazal, da je jed ro veliko m anjše od atoma. Z današnjim
podatkom za jedro zlata bi se delec a zapičil v jedro.

Spočetka niso poznali št evila elektronov v atomu in so ga precenjevali.
Rutherford je po prehodu delcev a skozi t anek l ist ič zlat a sklepal, da je v
ato mu zlata sto (namesto 79) elekt ronov in ima jedro zlata sto (namesto
79) po ziti vnih osnovnih nabojev . Nekateri so t rdili, da je šte vilo elekt ro­
nov v atomu enako polovici relativne atomske mase. Pozneje so uvideli ,
da št evilo elektronov v atomu in število pozitivnih osnovnih nab ojev v
jedru določa vrstno ali atom sko število, to je zaporedno številko elementa
v p eriodni preglednici.

Rutherford je spočetka dopustil možnost , da so elekt roni razporejeni
po vsem ato mu in mirujejo. Z Osončjem so atom začeli primerj ati pozneje.
Tedaj so se zavedali pomanjklj ivost i mod ela . Elektroni v atomu z jedrom
ne morejo mirovati in nj ihovo gibanje je pospešeno, saj je tudi enakome rno
kr oženj e posp ešen o gib anje. Pospešeno se gibaj oči naelektreni delec pa
seva in s t em izgublja energijo. Zarad i sevanja bi se zmanjševala energija
atoma, elekt roni bi se približali jedru in nazadnje padli vanj.
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Na to , da so atomi sestavljeni, bi lahko sklepali že po periodni
pr eglednici element ov, ki jo je sestavil Dimitrij 1. Mendelejev let a 1869.
Če obstaj a veliko različnih delcev , ki veljajo za osnovne, in jih je
mogoče razvrs titi v ur ejeno pr eglednica , t i delci niso osnovn i, ampak
sestavljeni. Sp oznanj a ne moremo imeti za zakon narave, a se je doslej
obneslo . Uporab ili so ga pri atomskih jedrih, ki j ih sestavljajo protoni in
nevtroni, in pri protonih , nevtronih in sorodnih delcih , ki jih sestavlj ajo
k varki. Po izkušnj ah z ato mi nas ne pr eseneti , če nekateri fiziki že
domnevajo, da so tudi kvarki sestavljeni, čeprav za to nimajo trdne
ekspe rimentalne opore.

Fi ziki so se znašli v zagati, saj so atomi obstojni . Rešit ev je ponudil
nov način razmišljanja. Max P lanck je let a 1900 sevanje črnega telesa ,
to je te lesa , ki absorbira vse vpadno sevanje in ki od vseh te les pri dan i
temperat ur i najmočnej e seva , poj asnil z nenavadno zamislijo. Sevanje
izmenjuje energijo s steno telesa le v obrokih , energijskih k vantih , ki
so jih pozneje imenovali fotoni. Arthur Erich Ha as z Dunaja let a 1910
in John W illiam Nicholson iz Londona in Oxforda let o zatem sta med
prvimi poskusila po novem pojasniti gibanje elektronov v atomu. To je
uspelo let a 1913 Nielsu Bohru, ki je bil od vsega začetka prepričan , da
gibanja elekt ronov vato mih ne bo mogoče po jasniti po starem , klasično.

V klas ični elekt rodinamiki naelektren i delci sevaj o elekt romagnetno va­
lovanj e s frekvenco, ki se ujema s frekvenco njihovega kroženja ali ni­
hanj a. Bohr se je nasloni l na Pl an ckovo kvantno zamisel in priv zel, da
v vodikovem atomu elekt ron lahko kro ži okoli jedra samo po krogih z
določenim polmerom, ko ima določeno energijo . Seva le, ko z eneg a od
krogov preide na manj ši kr og in pri tem razliko energij pr evzam e foton . S
tem je dosegel , da se je frekvenca izsevane svetlobe razlikovala od frekvence
kroženj a elekt ronov. Boh rov pod vig bi morda kazalo opisati posebej drugo
let o ob devetdeset let nici. Za zdaj se zadovoljimo s spoznanjem , da atome
sest avljajo elekt roni, jedra in močno električno po lje med njimi.

Okvirni razvoj spoznanj o zgra dbi atomov je op ozor il na to , da se je
zamisel o osrednjem delu ato ma poj avila , ko še ni imela ekspe rimentalne
opore. V fiziki danes ne zavržemo takih zamisli , kako r je zahteval Mach,
zavedamo pa se, da jih merj enja ne podpirajo. Dokončno sprejmemo samo
t ist o, kar podpirajo merj enj a. K spoz nanju , da sestavljajo atom e elekt roni
in jedra je prispevalo veliko več fizikov, kot smo jih omenili . Njihovi koraki
so šli v različne smeri in pogosto se je šele po daljšem času pokazalo, kateri
so usp ešni .

Jan ez Strnad




