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FIZIKA

0 ZGRADBI SNOVI
[. DEL

Zgradbi snovi so fiziki Ze od nekdaj posvecali najveljo po-
zornost. Z malo pretiravanja bi lahko rekli, da je to sploh hrb-
tenica fizike.

Najprej si osvezimo spomin in si oglejmo zacetne uspehe v
zgodovini raziskovanja zgradbe snovi. Tankovestni zgodovinar bi
najbrz vihal nos nad naSim pocetjem. Z zgodovino namre ne bomo
ravnali dosti bolje kot pisec, v €igar igri javijo Edvardu III,
da se je pravkar zacela stoletna vojna. Nekatera spoznanja bomo
zares omenili v zgodovinski zvezi, na druga dejstva pa bomo gle-
dali z danasnjimi ocCmi.

Ze nekateri filozofi v antiéni Gréiji so bili prepricani, da
sestavijajo snov neustvarljivi, neuni€ljivi in nedeljivi atomi.
Prvi je menda besedo atom uporabil Levkip, najbolj pa je to za-
misel razvil Demokrit. Oba sta Zivela v petem stoletju pred na-
§im Stetjem. Ceprav teh filozofov ne gre podcenjevati, so bila
njihova prizadevanja s fizikalnega gledi3¢a gola ugibanja. V fi-
ziki je namre edino merilo za uspeSnost 3e tako lepe zamisli
ujemanje z rezultati merjenj.

Zamisel o atomski zgradbi snovi so oZivili kemiki v 19.stole-
tju. Poprej so razéistili nekaj pomembnih pojmov. Ugotovili sa,
da so med &istimi snovmi nekatere - elementi - preprostejSe od
drugih - spogjin. Sledila so odkritja osnovnih zakonov kemije:
zakona o stalnih uteZnih razmerjih, zakona o vedkratnih uteiZnih
razmerjih in zakona o kilomolski prostornini plinov. Po prvem za-
konu, ki ga je izoblikoval J.L.Proust (1799), se spoji dana masa
elementa vedno z dano maso drugega elementa; na primer 1 g vodi-
ka se spoji vedno z 8g kisika v vodo in nikdar s 7,99 ali z
8,19 . Po drugem zakonu, ki ga je izoblikoval J.Dalton (1808),
se spojijo z dano maso elementa lahko mase drugega elementa, ki
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so v razmerju malih celih Stevil, na primer z 28 g du3ika se spo-
ji 16 g kisika v diduiikov oksid, z 2x16g = 32g kisika v dusi-
kov oksid, s 3x16g = 489 kisika v diduSikov trioksid, s 4x16g =
= 64 g 'kisika v dusikov dioksid in s 5x16g = 80g kisika v di-
dudikov pentoksid. Tretji zakon pravi, da ima kilomol kateregako-
11 plina pri temperaturi_D“ C in tlaku 1 kp/cm?® enako prostorni-
no 22,4 md.

Te zakone neprisiljeno pojasnimo z aakonom o zgradbi snovi:
Element sestavlijajo enaki atomi, ki se razlikujejo od atomov dru-
gih elementov. Dano 5tevilo atomov prvega elementa se spoji z
danim Stevilom atomov drugega elementa ... v molekulo spojine. V
plinih nastopajo elementi in spojine v obliki molekul. Nekateri
elementi imajo molekulo iz enega atoma, drugi iz dveh ... Spoji-
ne pa imajo v molekuli vsaj dva atoma razliénih elementov. V ki-
lomolu kateregakoli elementa ali spojine je enako Stevilo mole-
kul. Zadnjo trditev je postavil za pline na osnovi zakona o ki-
Tomolski prostornini plinov Ze leta 1811 A.Avogadro, zato je
znuna kot Avogadrov zakon.

Zakoni kemije sami 3e ne dokazujejo zakona o zgradbi snovi.
Spocetka je bila atomska zgradba snovi samo koristen model. Z
njim so ¢edalje uspedneje in zaneslijiveje pojasnevali in celo
napovedovali izide kemijskih pojavov in poskusov. Tako je dobi-
val Eedalje veE&jo veljavo. Z dolo&itvijo velikosti in mase ato-
mov in Stevila molekul v kilomolu pa je dobil znaca]j zakona na-
rgve.* Vse to je trajalo precej ¢asa in nemogofe je navesti leto,
v katerem je prevladalo danai3nje stalisce.

Merjenja in rauni, ki so dali podatke o atomih, so bili spo-
tetka Se nezanesljivi. Prvo oceno o velikosti molekul je dobil
Th. Young, ki je izparevanje obravnaval kot prehod kapljevine v
"kapljice" z velikostjo molekul (1816). Nekoliko zanesljivejsi
podatek je dobil na osnovi izmerjenih viskoznosti razredcenih
plinov H.Loschmidt (1865). J.Perrin je dolocil velikost atomov
po opazovanju smolnatih delcev, ki so lebdeli v vodi (1908,1912).
Pozneje je postalo najzanesljivej3e merjenje z uklonom rentgenske
svetlobe na kristalih. M.v.Laue je na ta nain nedvoumno dokazal,
da so atomi v kristalih urejeno razporejeni (1911). Zanesljiva




5. V zaprti 3katli imamo elektriéno vezje. Vhodna stran je prikljugena na
elektriéno omreZje. Na izhedni strani prikljugeni osciloskop kaZe Zasovni
potek napetosti kot je na sliki 1. Kak3no, mislis, da je vezje v 3katli?
Narisi 3e shemi za primera na slikah 2 in 3 !
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Izdelke je pregledala in ocenila razdirjena komisija. Dijaki so
dosegli naslednje rezultate:

2. razred

1.nagrada: MATJAZ VIDMAR, gimn.Nova Gorica; MI50 JENCIC, 11.
gimn.Ljubljana.

2.nagrada: FRANCI PADEZNIK, gimn.M.Zidanika Maribor.

3.nagrada: MIRAN MARTINSEK, gimn.Celje; MIRKO SKOF, gimn.Koiev-
je; MARKO MIKUZ in IGOR KONONENKO, oba I.gimn.Ljub-
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. V steklenici radenske se navpi&no dvigajo mehuréki. Ali si Ze opazoval to
gibanje? Kaj ves povedati o njem (kakino je, zakaj je tsko) ?

. razred

. V temi niha nihalo. Osvetljujemo ga s stroboskopsko luZjo, ki utripa s
frekvenco 2 s™'. V tej ludi vidimo, da je frekvenca nihala 0,1 s7!. Dolo-
€i vse mozne frekvence tega nihala, e ve3, da nihalo pri dani amplitudi
ne more nihati s frekvenco, ki je vecja od 12,5 s~ 14

. Hladilnik z motorjem, ki ima mof 250 W, odpremo. ez koliko &asa se tempe-
ratura sobe, v kateri je hladilnik, spremeni za 1°9C 7 Toplotna kapaciteta
sobe je 10 kcal/st.

. V Zeleznem cilindru se pomika bat brez trenja. Ma dnu cilindra je ampula,
v kateri je 5 g etra. Tlak zraka v cilindru je zanemarljiv, bat pa je naj-
prej ob dnu cilindra. Ampulq razbijemo in nato bat zelo pofasi dvigamo,
tako da je temperatura etra v cilindru ves €as stalna in enaka zunanji
temperaturi. Bat dvigamo, dokler ne izpari ves eter. Koliko dela smo pri
tem procesu pridobili? Ali smo mar s tem napravili stroj, ki se ne poko-
rava entropijskemu zakonu? Tlak je 1 atm, temperatura pa 20°C.

Imamo dal jnogled s podatki 8 x 50. To pomeni, da daljnogled poveia osem-
krat in da je premer objektiva 50 mm. Zakaj sta pomembna oba podatka?

. Kako bi se astronavt stehtal, e njegova ladja kroZi okrog Zemlje?

. razred

. Upornika sta povezana zaporedno in priklju€ena na izvir brez notranjega
upora. Z voltmetrom namerimo na prvem uporniku napetost 4 V, na drugem
6 V, za skupno napetost pa dobimo 12 V. Kolik3ni sta napetosti v nemote-
nem krogu?

. V bliZinl dolge, ravne Zice, po kateri tefe tok, leZi kovinski okvir, kot
kaZe slika. Prvi€ zavrtimo okvir okeli stranice BC, tako da preide v lego,
ki je €rtkano narisana. Drugi€ pa premaknemo okvir vzdolZ ravnine, v ka-
teri leZi, v lego, ki je &€rtkano narisana. V katerem primeru bo po okviru
stekel veZji naboj?

(-

. Vzbujeni atomi Zeleza z maso 57 a.e.m. imajo na voljo 14 keV energije. Ko-
l1ikéno energijo imajo fotoni, ki jih sevajo prosti atomi Zeleza?

. Okrog vodikovega jedra kroZi namesto elektrona mezon z maso 200 elektron-
skih mas. Kaksna je in kolik3no valovno dolZino ima svetloba, ki jo seva-
jo taki atomi pri prehodu iz prvega vzbujenega v osnovno stanje?
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Ar =4 =14
No=14 Ta= 182
M= I = {85
feh = 1044 Pt =147 4
Ir= 1%

Au = 107¢

B = 207
Tl = &M
Pb— 207
7t — 60 Di— %
HUn=T756 Th = 1187

S1.4 "Poskus sistema elementov na osnovi njihovih atomskih teZ in njihove

kemi jske sorodnosti'' z zafetka Osnov kemije D.|.Mendelejeva (18@9).
Kot vidimo, je Mendelejev postavil periode navpiéno in skupine vodoravno.
Pou€na je primerjava s sodobno periodno preglednico, na primer v knjigi T.
Pretngr, Anorganska kemija sa 7.rasred osnovnih Sol, Maribor (Obzorja) 1971,
str.185.

nih trojic (1829), J.A.R.Newlands pa v vrste sorodnih osmerk
(1864). Tik pred Mendelejevim je bil L.Mayer zelo blizu uspeha.
Nekateri kemiki so se temu prizadevanju smejali in v 5ali pred-
lagali, naj raje urejajo elemente po abecedi.

Mendelejev je okoli Sestdeset tedaj znanih elementov uredil v
periodno preglednico. V pravokotni preglednici narascéa po vrsti-
cah (periodah) atomska masa, stolpci (skupine) pa vsebujejo ke-
mijsko sorodne elemente. V preglednici so bile vrzeli. Mendele-
jev jim je priredil tedaj 5e neznane elemente skandij, germanij
in galij in napovedal njihove lastnosti. Za germanij je na pri-
mer napovedal atomsko maso okoli 72, gostoto 5,5 g/cm , oksid
Ge20 z gostoto 4,7 g/cm , klorid Ge 514 z gostoto 1,9 g/cm in
vreliséem pod 100°C. Pozneje so zares odkrili tri napovedane ele-
mente in potrdili napovedi. Za germanij so potrdili navedene po-
datke.

Par elementov telur in jod je moral Mendelejev razvrstiti po
padajocih atomskih masah. Pozneje so nasli 35e taka para: argon
in kalij ter nikelj in kobalt. To kaZe, da atomska masa sama ne
dolo€a kemijskih lastnosti elementa. Pa pa je dobil vsak element
v ta namen po svojem mestu v periodni preglednici nekaksno hisno
Stevilko - vrstno dtevilo. Precej pozneje se je pokazalo celo,
da sestavljajo nekatere elemente v naravi razliéki - izotopi - ,
ki imajo razlicno atomsko maso.
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S1.5 lzsek iz sodobne periodne preglednice (na sl.4 ga kaZe Ertkana Erta).

Elemente ponazarjajo hie. Na strehah so navedene atomske mase, hisne
itevilke so vrstna Stevila, vinjete pa oznafujejo kemijske lastnosti elemen-
tov. Pozabi na podatek za atomsko masc germanija in jo poskudaj napovedati
iz podatkov za sosednje elemente.

Urejenost elementov v periodni preglednici namiguje, da atomi
niso nedeljivi, temve¢ imajo notranjo zgradbo. Lastnosti elemen-
tov so odraz te zgradbe. Precej casa je bilo treba cakati na po-
trditev te zamisli. Najprej je H.Becquerel (1896) ugotovil, da
oddajajo nekateri elementi sami od sebe Zarke. 0b radicaktivnem
razpadu se spremenijo atomi v atome drugih elementov. J.J.Thom-
son je odkril (1894-1899) osnovni delec - elektron, ki je 1830-
krat lazji od najlazjega atoma in ima en neqgativni ocsnovni naboj.
Osnovni naboj je najmanjsi elektric¢ni naboj v naravi. Elektrone
dobimo v snovi, torej izvirajo iz atomov. Ti morajo imeti tedaj
Se pozitivno nabit del. Razpravo o razporeditvi pozitivnega na-
boja v atomu je konéal E.Rutherford (1911). Po obstreljevanju
‘tankih kovinskih listicev zlata in drugih kovin z delci iz radio-
aktivnih elementov je ugotovil, da je pozitivni naboj omejen na
zelo majhno jedro sredi atoma. V jedru, ki je veé kot desettisoé-
krat manjse od atoma, je zbrana skoraj vsa masa atoma. Vrstno
Stevilo se ujema s Stevilom elektronov v atomu. To je zelo pre-
priéljivo pokazal H.G.J.Moseley z merjenjem valovne dolZine
znac¢ilne rentgenske svetlobe, ki jo oddajajo elementi (1913).
Vrstno Stevilo se hkrati ujema s Stevilom pozitivnih osnovnih
nabojev jedra.
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Po vsem tem lahko izre&emo zakon o agradbi atoma: Atom sestav-
l1jajo elektroni in jedro.

Elektroni se gibljejo okoli jedra, ker jih veZe na jedro elek-
tridna priviadna sila, podobna sili med podrgnjenim glavnikom in
papircki. Za gibanje elektronov okoli jedra pa ne veljajo zakoni,
ki veljajo za gibanje velikih teles, recimo planetov okoli Sonca.
Z elektricéno silo in s kvantno mehaniko, ki obsega tudi zakone
za gibanje elektronov, je mogoe pojasniti lastnosti elementov
in lastnosti njihovih spojin in kristalov.

Tudi sile, ki veZejo atome v molekuli in atome v kristalu, so
po naravi elektricne, vendar so precej bolj zapletene kot sile
med elektroni in jedrom. Zares izravna negativni naboj elektronov
v atomu pozitivni naboj jedra. Vendar lahko TeZzi teZiice naboja
elektronov zunaj sredis¢a jedra. Posledica tega so sile med ato-
mi, ki so §ibkejSe in ne segajo tako dale¢ kot sile med elektro-
ni in jedrom. 0 raznoliénosti teh sil pricajo snovi okoli nas,
od katerih so nekatere v navadnih okolii€inah plinaste kot kisik
in dusik v zraku, nekatere kapljevinske kot voda in nekatere trd-
ne kot kuhinjska sol, diamant, sladkor ali baker.

Na koncu omenimo 5e prijem, s katerim v najpopolnejsi teoriji
o elektriénih nabojih in svetlobi - kvantni elektrodinamiki -
obvladamo silo med jedrom in elektronom in druge sile elektrié-
ne narave. Zapleteni racunski postopek lahko samo povrino ori-
Semo z besedami. Osnovan je na dejstvu, da je energija v elek-
tromagnetnem valovanju razdrobljena - kvantizirana. Ti drobci -
kvanti elektromagnetnega polja ali fotoni - imajo nekatere
lastnosti delcev, ceprav nimajo mase. Prepricljivo se pokaiZe to
pri fotoefektu, pri katerem dovolj kratkovalovna svetloba izbi-
ja elektrone iz kovine.

Mislimo si, da izseva jedro foton, ki ga pogoltne elektron.
Tudi elektron izseva foton, ki ga pogoltne jedro. Neprestano iz-
menjavanje fotonov med jedrom in elektronom ima za posledico si-

lo med njima. Foton si za svoj nastanek sposodi energijo od jed-
ra ali elektrona. Zato pa more obstajati le tako kratek cas, da
z nobenim poskusom ni mogoée ugotoviti primanjkljaja energije
jedra ali elektrona. Tak foton ni prost, ampak je virtualen. S
tem smo le drugace opisali Ze znano elektriéno silo. Po novem
trdimo, da sile v atomu in sile med atomi posredujejo virtualni
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S1.6 Zelo paivna ponazoritev pojava, s katerim pojasnimo privlaéno silo med

nasprotno nabitima delcema: "jedro' izseva virtualni foton (a), ki ga
pogoltne "elektron" (b); "elektron' izseva virtualni foton (c), ki ga pogolt-
ne "jedro' (d). Odriv pri izsevanju in absorpciji povzro€i, da se delca pos-
peseno pribliZujeta, €e sta spofetka mirovala. Pojav lahko poteka tako, da
obstaja hkrati ve€ virtualnih fotonov. Risba ni narisana verno, jedro in
elektron v resnici nista enako velika. Ce sta delca v razmiku tisoline mili-
metra, pretefe med izsevanjem in absorpcijo virtualnega fotona kveljemu nekaj
tisofbilijonin sekunde, virtualni foton pa ima energijo nekaj stotrilijonin
joula.

fotoni. Pri nekaterih pojavih postanejo lahko ti fotoni prosti,
na primer, ko atom seva svetlobo, ¢e se spremeni nacin gibanja
elektronov v atomu.

Tudi druge sile med delci bomo pojasnili z izmenjavanjem vir-
tualnih kvantov. To nam bo prislo prav pri poznejdem razglablja-
nju. 0 zgradbi snovi namre 3e nismo rekli zadnje besede. Spo-
znanji o zgradbi snovi iz atomov ter atomov iz elektronov in
jeder* sta Sele prva dva koraka. Tretji in cetrti korak pa bomo
obdelali v II.delu ¢&lanka.

Janez Strnad

* Prav na koncu priznajmo, da'kakon o zgradbi snovi' in 'zakon o zgradbi atomov''
ne po obliki ne po imenu nista v sploini rabi.
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