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Uvod.

Z vyucovani chemického i fysikalniho jest znamo, Ze prvky
radioaktivni rozpadavaji se postupné, vysilajice z&feni trojiho druhu,
paprsky a, ji, y, na latky méné a méné schopné zareni, az posledni
jejich zplodinou jest prvek zafeni nevysilajici Cili neaktivni, jimZ jest
olovo. Myslenku tu, Zze olovo jest poslednim ¢&lenem Fady radio-
aktivnich prvkd, poé&inajici uranem (U, atomové hmoty 238*2) a ob-
sahujici mimo jiné méné dllezité prvky téZ radium (Ra, at. hmoty
225*97) a polonium (Po, at. hmoty 210), vyslovil prvni r. 1905 ame-
ricky badatel B. Boltwood, opiraje se pfi tom o zndmou zkuSe-
nost, Zze olovo se vyskytuje ve vSech rudach uranovych, a to v mnoz-
stvich, jez jsou Gmérnd mnoZstvi uranu obsazeného v rudach téhoz
stafi geologického a jez rostou se stafim geologickym v téch rudach,
které jsou stafi nestejného. To odpovidad zcela ndzoru, Ze olovo po-
vstavda pomalym rozpaddvanim uranu a hromadi se tedy v urano-
vych mineralech béhem dlouhych geologickych dob.

Také jest zndmo,l) Ze radioaktivni prvky, jichz bylo jiz obje-
veno 35, seskupuji se ve dvé Fady neboli ¢eledi, z nichz prvni jest
jiz zminéna fada uranova, druha pak, po€inajici prvkem thoriem
(Tli, atomové hmoty 322T5), nazyva se fadou thoriovou. Od fady
uranové odvétvuje se tfeti fada aktiniova, pocinajici prvkem protak-
tiniem (Pa, at. hmoty 234*5).

KdyZz byly zjistovany posledni nezéfici ¢leny téchto dvou fad
latek radioaktivnich, objevil se zajimavy vysledek, Ze i tyto Fady
kon€i olovem. Ale kdyz byly r. 1914 stanoveny Richardsem
na Harvardské universit§, Honigschmidem na videfiské uni-
versité a rlznymi jinymi badateli atomové hmoty olova pochaze-
jiciho z rud uranovych, nalezeny byly hodnoty kolisajici mezi 206*05
az 206*9, kdeZto sprdvna atomova hmota obycejného olova jest 207*2.

1) Viz na pf. MaSkovu Fysiku pro vy$. tfidy stfednich Skol, II. dil,
4. vydani, str. 229.
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U olova vSak pochézejiciho z rud thoriovych nalezeny byly anglic-
kym badatelem F. Soddyma jeho spolupracovniky hodnoty vétsi,
blizici se Cislu 208. JeZto aktinium a jeho fada vlastne pochazi z fady
uranové, ma jeji posledni ¢len neaktivni, olovo, atomovou hodnotu
touz, po pfipadé velmi blizkou atomové hmoté olova, ziskaného z rud
uranovych.

S pocatku se soudilo, Ze tyto odchylky jsou zavinény tim, Ze
nebyly atomové hmoty stanoveny dosti dokonale. Kdyz se v3ak tyto
neshody zase dostavovaly i pfi opétovnych vypoCtech a méfenich
co nejpfesnéjsich, nabyl vrchu nézor, proneseny jednak F. Sod -
dy m, jednak K. Fajansem, Ze jsou rGzné druhy olova,
jez maji rGzné atomové hmoty, kolisajici mezi hodnotami
2060 az 208"1. Ale tyto rGzné druhy olova neli3i se nikterak
od sebe vliastnostmi chemickymi, inenije mozno odlouciti
od sebe cestami chemickymi; proto patfi v Mendélejevové soustavé
prvkl chemickych na totéZ misto. Dle svého plivodu znaéivaji se ty
dva druhy olova radioolovo athorioolovo.

Pro takovou skupinu prvk( stejnych chemickych
viastnosti navrhl Fajans nazev plejada prvkd, obdobou
dle zndmého oznaceni skupiny hvézdic¢ek, seskupenych kol nejjas-
néjsi hvézdy Alkyone-Kvoény. Jednotlivé prvky, tvofici pak
takovou skupinu, plejadu, nazval Soddy prvky soumistné Cili is o-
topy (z Feckého i'oog (isos) = stejny, rénog (topos) = misto), jezto
zaujimaji v prvkové soustavé stejné misto.

Kdyz tedy bylo zjiSténo, Ze existuje troji olovo stejnych vlast-
nosti chemickych, ale nestejné atomové hmoty, byla na snadé otazka,
je-li tento pfipad soumistnych prvk( ojedinély, &i jsou-li jesté jiné
prvkové plejady mimo plejadu olova. O tom, jak byly zjiStovany
plejady a u kterych prvk(, pojedname v péti nasledujicich od-
dilech.

1.

Poznadmky historické.

Aby nam jasnéji vynikl pojem prvkd isotopl, v§imnéme si kratce
historického vyvoje atomové teorie, pokud se tykad atomové hmoty
prvkl. Zakladatel jeji John Dalton vyslovil r. 1803 o atomech
ndzor, ze vSecky atomy téhoZz prvku shoduji se ve vSech
vlastnostech a ze maji téZ stejnou v ahu. Vedle této véty vy-
jadril jeSté jiné Ctyfi znaky, kterymi Uplné pfesné definoval pojem
prvku.

Na zakladé jeho znak( rozvinul a ustalil se béhem stoleti nazor
o0 prvcich, Ze jsou to latky stejnorodé, majici stalé vlastnosti che-
mické a kterych nelze zndmymi chemickymi déji rozkladati v latky
jiné.

Asi 0 10 let pozdéji r. 1815 pronesl proti ndzoru Daltonovu nové
tvrzeni anglicky chemik W illiam P rout, Ze atomy vsech prvki
jsou slozeny ze skupin atom( vodikovych. Jestlize tedy dle uvedené



véty Daltonovy maji vSechny atomy téhoz prvku stejnou vahu a tim
i hmotu, musily by byti atomové hmoty vsech prvkl vy-
jadfeny celistvymi ¢isly, volime-li atomovou hmotu vodiku
za jednotku. Ze tento dUsledek praktickymi pokusy a méfenimi po-
tvrzen nebyl, jest zndmo.

I bylo chemiklim se rozhodnouti, ktery z uvedenych néazord,
Dalton(v &i Proutlyv, uznaji za spravny.- Jezto vysledky méfeni od-
porovaly néazoru Proutovu, byl nadzor o celistvosti ¢iselné atomo-
vych hmot jakozto nevyhovujici zavrzen.

Ze by bylo moZno, aby atomové hmoty byly vyjadfeny celymi
Cisly, ale Zze by tyZz prvek obsahoval atomy stejnych vlastnosti che-
mickych, ale rlznych hmot atomovych spolu smi3ené, takZe vy -
slednd atomova hmota prdmérna jest stfedni hod-
notou, jez nemusi byti cCislem celistvym, nikdo ani netuSil do
osmdesatych let stoleti devatenactého.

Teprve r. 1886 slavny anglicky badatel William Crookes
prohlasil na sjezdu britskych chemikl v Birminghamu toto smélé
tvrzeni o atomové hmoté: Pravime-li, Ze atomovd hmota na pf.
vapniku jest rovna 40, pronasime tim, Ze vétSina atomd vapniko-
vych skuteéné méa atomovou hmotu 40, ale nevyluCujeme pfi tom,
Ze jest mezi nimi téz dosti atom@, které maji atomovou hmotu
39 nebo 41, ba mens$i pocet jest i takovych atoml, jejichz atomova
hmota jest 38 nebo 42. K tomuto tvrzeni, €elicimu proti ndzoru Dal-
tonovu, pfipojil Crookes téz nadéji, jez tenkrate prFipadala jako
proroctvi, Ze jisté bude mozno né&jakym zplsobem, tfebas dosud ne-
znamym, ale podobnym frakciovanému rozkladu, atomy téhoz
prvku rliznych atomovych hmot od sebe oddéliti.

O tfi léta pozdéji podal jiz Crookes domnélé potvrzeni této
své predpovédi pracemi o vzacnych zemindch. Podafilo se mu
totiz y 11rium, objevené r. 1794 Janem Qadolinem z mate-
ridlu nalezeného u Ytterby ve Svédsku a povaZované dosud za
prvek, rozdéliti frakciovanym srazenim v soucasti, jez prozradily
svou rliznost tim, Ze ukazovaly rlizna fosforescenéni spektra, ackoliv
se Uplné shodovaly v jinych vlastnostech chemickych. Crookes
soudil, Ze pfi¢inou této rlGznosti jest rlznost atomové hmoty jedno-
tlivych atomd yttria, z nichz nékteré vysilaji zafeni jednoho druhu,
jiné jiného. Dohromady pak smichéany jsouce v yttriu davaji jeho
vysledné fosforescenéni spektrum. Tyto soucasti, vydavajici rlzné
spektralni ¢ary a pasy a lisici se svymi atomovymi hmotami, na-
zval Crookes metaelementy a soudil, Ze se jimi nevyzna-
Cuje jen yttrium, nybrz Zze se podafi téz u jinych prvk( objeviti
podobné jejich sloZeni. V tomto minéni utvrzovala jej hlavné zna¢néa
slozitost absorpéniho spektra par jodovych; soudil, Ze asi téZ jod se
sklada z rlznych soudasti, z nichz kazda méa urcité jednodussi ab-
sorpcni spektrum, smichaji-li se vSak ty soucasti dohromady, davaji
znacné slozité spektrum par jodovych.



Na zakladé téchto Crookesem piedpokladanych metaelementd,
tvoficich svou smési jeden a tyz prvek, bylo by snadno vysvétliti
si, pro¢ atomové hmoty prvkd nejsou vyjadieny jen celistvymi
Cisly.

Ale pozdéjSimi presnéjSimi metodami a badanim o vzacnych
zeminach podafilo se zjistiti, Ze Crookes, prozkoumavaje spektrum
yttria, pozoroval vlastné spektra nékolika skuteéné uplné rdznych
prvk( spolu smichanych, z nichz kazdy ma své charakteristické
fosforescencni spektrum a ovSem téz jinou atomovou hmotu.

Tim byla vyvracena Crookesova theorie metaelementl a padl
oviem téz jeho vyklad, pro¢ atomové hmoty prvkd nejsou jen &isly
celymi.

Zodpovédéni této otdzky se podafilo az po objevu latek radio-
aktivnich a neaktivnich zplodin vznikajicich z nich. Roku 1906 zji-
sti Boltwoodna slavné »Yale-University« v New Havenu,
Ze soli radioaktivniho prvku ionia, ktery objevil, nelze naprosto
chemicky oddéliti od soli thoriovych a Ze oba prvky maji velmi
podobné vlastnosti chemické. Tento vysledek potvrdili pozdéji jini
badatelé, zvlasté Auer z Welsbachu r. 1910, a Soddy téhoz
roku pfipojil jesté k témto prvk(m tieti § nimi shodny radioth o-
rium. O mesothoriu, objeveném r. 1907 Hahnem, dokazal
r. 1910 Marckwald a téhoz roku Soddy, Ze podobné nelze je
oddéliti chemicky od radia, a dale ze podobnad shoda plati téz
o prvcich radi u-D a olovu.

KdyZz pak v letech nasledujicich 1911 az 1913 byl formulovan
Soddym a Fajansem d0lezity radioaktivni zakon, Ze
kazdy prvek radioaktivni postoupi v periodické soustavé prvkl
o dvé mista ku pfedu, kdyZ vySle ¢astici zafeni a, a 0 jedno misto
nazad, vySle-li ¢astici /?, bylo mozno predpovidati, které prvky,
vzniklé rozpadem jinych, musi byti soumistné. Prodélal-li totiz prvek
zmény, pfi nichz pozbyl dvakrate tolik ¢astic (i nez ¢astic a, musi
vyslednd latka byti isotopem prvku, ze kterého povstala.

Tim vS8im bylo dokazano, Zze skute¢né jsou prvky, které se vy-
znacuji totoZznymi vlastnostmi chemickymi, ale lii se pfece svymi
vlastnostmi radioaktivnimi a také atomovou hmotou.

Roku 1913 na sjezdu chemikl, konaném opét v Birming-
hamu, podavali jiz Cetni badatelé zpravy o tom, Ze i mimo cCeled
prvkl radioaktivnich podafilo se zjistiti prvky stejnych vlastnosti
chemickych, ale rlizné atomové hmoty, jez byly pak Soddym na-
zvany isotopy, jak jiz bylo uvedeno.

Metoda spektroskopicka.
Ze Skolniho vyu€ovani chemického i fysikdIniho jest znamo,

jednak zjistovany i nepatrné stopy prvk({, jest spektralni an a-



ly sa. | bylo zcela pfirozeno, Ze byly ¢inény pokusy touto metodou,
aby se zjistily prvky isotopy.

Badatelé v laboratofi sira Ernesta Rutherforda, slav-
ného pracovnika v oboru radioaktivity, A. S. Russell a Rossi,
pfirovnavali r. 1912 spektrum ¢istého thoria se spektrem
smeési thoria a ionia, v niZz bylo ionia znané procento, coz
bylo zjisténo na zakladé plsobeni radioaktivniho. Ale neobjevily se
Zz4dné nové linie, které by patfily Boltwoodovu prvku ioniu. Z toho
bylo mozno souditi, Ze bud prvek ionium nema v elektrickém oblouku
v tom oboru spektralnim, ve kterém bylo jeho spektrum zkoumano,
svého zvlastniho spektra vidbec, nebo Ze spektrum: thoria a ionia
jest zcela totozné. PonévadZ prvni moznost se sama vylucuje, pro-
toze vSecky znamé prvky znatné veliké atomové hmoty, mezi néz
patfi thorium i ionium, maji sva charakteristickd obloukova spektra,
plynul z badani uvedenych ulencl zavér, Ze ionium a thorium maji
spektra identickd. K stejnému vysledku dospéli téz vidensti badatelé
Exner a Hase hek.

Roku 1914 zkoumali Soddy a Hyman spektrum olova, jez
vzniklo rozpadem thoria, a shledali, Ze jest totéz, jako spektrum
olova oby¢ejného. Tento vysledek byl pak potvrzen mnoha jinymi
badateli, jmenovité Richardsem a Lembertem, Merto-
nem v Anglii, Honigschmidem a Horovitzem ve Vidni.

Téhoz roku 1914 pak zkoumali Rutherford a Andrade
spektrum paprskd Rontgenovych pro prvek z fady uranové, ra-
dium-D a zjistili, Ze pFisluseji mu stejné vinové délky paprski jako
spektru obycejného olova, jeZz pozdéji podrobné prozkoumal Sie g-
bahn.

Mezitim v8ak zacala se uplatiovati Bohrovateorie o slo-
Zeni atom0 z jadra kladné elektrického, kolem néhoz
krouzi zdporné nabité elektrony. Z ni a z kvantové
teorie Plane kovy?2 bylo mozno pocitati, jak velikou rdz-
nost spektralnich &ar Ize oCekavati ve spektrech prvkd, rlznicich se
nepatrné svou atomovou hmotou, ale majicich stejné elektrické
naboje.

Zména atomové hmoty podmifiuje jednak rlznou hmotu ato-
néhoz krouzi elektrony. VIliv obou téchto zmén byl propolitan a
bylo zjisténo, Ze prvni zména hmoty atomového jddra méa asi ta-
kovy vliv na pfitahovany elektron, jakoby se zménila pfFitazliva
sila mezi nasi Zemi a Mésicem, kdyby na Zem padl kosmicky prach

vypocétu Bobrova ve vilnové délce vysilaného zafeni zménu fadu

1) Vyklad zékladnich nazor( teorie Bobrovy a teorie kvantové najde
laskavy €tendF v mém c¢lanku »0 kvantech energie a jak se pokusné sta-
novi*, uvefejnéném ve Il. rotniku »Rozhledd matematicko-pFirodovédec-
kych« na str. 63. a néasled.



\Q~cfiu, tedy tak nepatrnou, Ze dosavadnimi spektralnimi pokusy
ani nemohla byti zjiSténa. Tim byla teoreticky potvrzena spravnost
vysledk( pozorovani Russellovych a Rossiovych.

Ale pozd&jdim pozorovateldm podafilo se pfece najiti nepatrny
rozdil ve spektrech rliznych isotopl. Tak pFedevsim r. 1917 zjistili
americ¢ti badatelé W. D. Harkins a L. Aronberg ve spektru
ohybovém 6. fadu, zjednaném stupfiovou mfizkou Michel-
sonovou, Ze pfi spektrdlni ¢afe délky vlnové i = 405'S,n,a ve
spektru radioolova o atomové hmoté 206°318 jest proti téZze Cafre ve
spektru obycejného olova atomové hmoty 207'2 rozdil o 0-00044 fxu.
A tento vysledek byl potvrzen pozorovanim Mertonovym
v Oxforde r. 1920, ktery ze zjevd interferentnich, pozorovanych
interferometrem Fabry-Perrotovym?’) naSel pfi cafe
téze délky vinové | — 4058 /uu rozdil mezi Carou spektra radio-
olova a obycejného olova (0'00050 + 0-00007) /uju.

Souhlasné s teorii Bohrovou zjistili uvedeni pozorovatelé, Ze
jevi se tu skute€né poSinutia nikoliv snad jenrozSifeni Cary
uvedené toho druhu, Ze kovu majicimu atomovou hmotu vétsi
pFislusi mensi délka vinovd a tedy vétsi kmitoCet. Merton
naSel téz obdobné poSinuti (000022 + 0°00008) ,w.i mezi Carami vy-
silanymi thorioolovem ziskanym z ceylonského thorianitu a obycej.-
nym olovem. Uzivaje pak nej¢istsiho olova uranového z australského
karnotitu prozkoumal znova r. 1921 spektrum tohoto olova, pfirov-
naval jeho Cary s Carami olova oby&ejného a zjistil pro rGzné cary
rGizna posinuti.

Také vé spektru infracerveném byl vliv rlzné atomové hmoty
isotopl konstatovan. PF¥i pozorovani absorpéniho spektra chloro-
vodiku jemnou mfizkou zjistil r. 1919 1m e s, Ze maxima €ary o délce
vinové | = P76 /i jsou doprovazena na strané lezici k vindm delSim
tak zvanymi satelity, to jest podruznymi carami mensi inten-
sity. Zjev tento propocital r. 1920 Loom is a vysvétlil, Ze jeho pfFi-
¢inou jest ta okolnost, Ze také prvek Cl atomové hmoty 35'46
skladasez isotopli o atomovych hmotach 35 a 37, jak zatim bylo
zjisténo jinym zplsobem, o ¢emz jesté v dalSim usly$ime podrobnéji.
Néazor Loomislv potvrdil téZ A. Kratzer téhoZz roku 1920.

Z toho, co jsme uvedli o spektroskopické metodé ke zjiStovani
isotopl, vyplyva, Ze touto metodou zatim jen bylo potvrzeno, Ze
nékteré prvky se skutec¢né skladaji z isotopl, jez byly jiz jinym
zpldsobem objeveny. Zavadou této metody jest, Ze pomérné mala
rdznost atomové hmoty projevuje se pfi spektralnich pozorovanich
tak nepatrnymi zménami, Ze jejich zjisténi vyZaduje nejjemnéjSich
pozorovacich metod a nejpfesnéjsich pfistrojd.

3) O Michelsonové stupfiové -mf¥izce a interferometru Fabry-Perotové

poudite se podrobné v »Optice«, kterou sepsali Dr. Cenék Strouhal a Dr.
Vladimir Novak, na str. 617. a 687. a' nasl.



V.

Metoda difusni.

Druhd metoda, kterou lze zjiStovati isotopy, a to ve skupenstvi
plynném, zaklada se na difusi a osmose plyn(. Z aeromechaniky jest
znamo, Ze plyny promichévaji se spolu i tehdy, kdyZ jsou oddéleny
pralinéitou sténou, a ze plyn leh&i pronika sténou rychleji nez plyn
téz8i.4) Difusni rychlost plynd jest nepfimo (mérnad druhé odmocning
z molekulové hmoty plynl. Teorii tohoto zjevu propogital jiz r. 1896
slavny anglicky badatel lord Ray leigh.

Jest tedy mozno pomoci osmosy oddélovati od sebe dvé sou-
¢asti plynové rGzné atomové, po pfipadé molekulové hmoty. Pro-
nika-li totiz smés dvou plynl rGzné atomové hmoty touz prllinditou
sténou do plynu jiného, pronikne' leh&iho plynu vice, takze zbytek
smési obsahuje vice plynu téz8iho, Cili jest bohat8i plynem t&z8im.
PFi isotopech jest ovsem rliznost atomové hmoty vzdy pomérné
mala, proto lisi se jejich difusni rychlosti jen nepatrné a tedy téz
obohaceni t&73i soucasti ve smési zbyvajici po provedené difusi mize
byti jen velmi nepatrné. Z teorie Rayleighovy plyne, Ze toto obo-
haceni o lze vypocitati z vyrazu:

ma-i-m,
m>—T7,

kdez nn a nn zna€i molekulové hmoty leh¢i a téz8i soucasti difundu-
jici smési, Vp a V*jeji pocate¢ni a konecny objem po provedené di-
fusi. Jezto rozdil nn—tni jest u vSech isotopd dosud znadmych po-
mérné maly proti sou€tu ms + mz, jest Cislo udavajici stupefi od-
mocniny vzdy veliké, a tedy hodnota odmocniny vzdy mali¢cka. Tak
na pf. pfi chloru, jehoz dva isotopy maji atomové hmoty 35 a 37,
jak jiz bylo uvedeno, jest stupefi odmocniny ¢islo 36. ZvétSiti bylo by
mozno hodnotu té odmocniny jen zvétSovadnim poméru obou ob-

V]
jemd -E bud pokusy provadénymi ve velikych rozmérech, nebo
Vi

mnohondsobnym opakovanim difuse.

Pokusy tohoto druhu provadél od roku 1916 Harkins, aby
oddélil isotopy chloru, ale ackoliv spotfeboval 19.000 litrd chloro-
vodiku, docilil pfece jen nepatrné zmény hustoty smési zbyvajici po
provedené difusi. Timtéz zplisobem hledali roku 1919 badatelé
O. Stern a M. Volmer isotopy vodiku a kysliku, ale nepodafilo
se jim je dokazati.

Na zédkladé difuse zaloZena jest téZ metoda, uzivajici k oddéleni
isotopl vypafovani kapaliny za velmi nizkého tlaku. P¥i tom totiz

4) Viz: Masek: Fysika pro vy$. tFidy Skol stfednich, I. dil, 4. vydani,

str. 174 a 175.
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nahrazuje povrch kapaliny prilin¢itou nadobu, takZe pocet atomd
leh&i soucésti, které projdou povrchem a tedy z kapaliny uniknou za
uritou dobu, jest vétsi, nez pocet atoml soucasti té€zsi v nepfimém
poméru druhych odmocnin jejich atomovych hmot. Je-li nad po-
vrchem kapaliny tak maly tlak, Ze se z vypafenych ¢astic Zadné ne-
vraci zpét do kapaliny, roste stale v kapaliné koncentrace tézSich
atomd.

Touto cestou zkoumali v letech 1920 aZ 1922 jednak J. N. B r 6 n-
sted a Q Hevesy, jednak Mulliken a Harkins isotopy
rtuti, odpafujice rtut pfi teploté 40° az 60° C za nizkého tlaku a sra-
Zejice pary na studené ploSe, ochlazované tekutym vzduchem, ktera
byla vzdalena od hladiny nejvyse 2 em. Podafilo se jim zjistiti rlznou
hustotu rtuti zbylé a rtuti srazené. Zvolime-li hustotu rtuti, s niz
pokus pocali provadéti, za jednotku, byla hustota rtuti srazené
0-99974, rtuti zbylé P00023. Jest tedy patrné obycejna rtut sloZena
z isotopl rdzné atomové hmoty.

Tymze zplsobem oddélili Bronsted a Hevesy téZ isotopy
chloru. Pfi teploté — 50° C dali vypafovati vodni roztok HCI, péary
srazeli zase na ploSe chlazené tekutym vzduchem a skuteéné zjistili
vetsi hustotu zbytkového roztoku proti roztoku pdvodnimu.

Kromé uvedenych metod navrhovali rlizni badatelé na zakladé
Gvah teoretickych jesté jiné zplsoby, mechanické, optické i elek-
trické, jimiz by bylo moZno pFesvédCovat! se o isotopii prvkl, ale
pfi praktickém provadéni se neosvédcovaly.

V.

Rozklad kanalovymi paprsky.

Z pfedchazejicich vyklad( je patrno, Ze dosud uvedené zplsoby
vedly jen ke zjisténi isotopl a k oddélovani jich pouze Caste¢nému.
Ale oddéliti je od sebe UpIné nebylo moZzno zZadnou z metod, o nichz
byla fe¢. To se podafilo jen analysi isotopl pomoci kanadlovych
paprskd. Touto cestou zjistil a UpIné od sebe oddélil isotopy né-
kterych prvk( slavny anglicky badatel J. J. Thomson a pozdéji
F. W. Aston v Cambridgi.

Kanalové paprsky objevil roku 1886 némecky badatel Eugen
Goldstein. Jak zndmo z fysiky,5 jsou to paprsky prochazejici
pfimocafe dirkovanou katodou smérem od anody do prostoru za
katodou a budici fluorescenci skla. Roku 1898 dokéazal o nich
W. W ien, Ze se uchyluji magnetickym polem opaénym smérem nez
paprsky katodové a Ze se Sifi znacné menSsi rychlosti nez ony. Po-
drobné prozkoumal jejich vlastnosti v letech nasledujicich J. J.
Thomson a nazval je kladné paprsky elektrické (rays
of positive electricity).

5) Viz MaSkovu »Fvsiku pro vy$. tFfidv stfed. Skol«, IlI. dil, IV. vyd.,
str. 213. a 214.
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Paprsky ty vznikaji ionisaci v silném elektrickém poli pfi nizkém
tlaku. Oddéli-li se zaporny elektron od normalniho atomu, z(0-
stdvd na kazdé z obou vzniklych ¢astic stejné mnoho elektfiny.
Elektron, jenZz jest zakladni jedni¢kou zaporné elektfiny, jest vzdy
totozny, at se déje vyboj v plynu jakémkoliv, a jezto jeho hmota

jest nepatrnd, asi hmoty vodikového atomu, nabyva v silném

elektrickém poli ohromné rychlosti, blizici se rychlosti svétla. Le-
tici elektrony jsou zndmé paprsky katodové. Druhd cast
atomu jest kladné nabitad ¢astice, obsahujici zbytek atomu, tedy skoro
celou hmotu atomovou, proto zavisi jeji hmota na jakosti atomu,

™

D

Obr. L.

ktery byl ionisovan. Jeji rychlost jest znatné menSi neZz rychlost
elektronl, ponévadZz ma hmotu mnohem vétsi. Kdyz jest vsak elek-
trické pole znacné silné a tlak ve vybojové roufe tak malicky, zZe
kladné nabity zbytek atomovy pfi svém pohybu se nesrdzi s jinymi
atomy vibec nebo jen zfidka, nabude pfece dosti znaéného zrychleni
a pohybuje se smérem ke katodé i za katodu jakoZzto kanalovy pa-
prsek. Kanéalové paprsky mohou ovsem téz vznikati z molekuld.
Urgi-li se hmota jednotlivé &astice kanalovych paprskd, uréuje se
tim vlastné hmota jednotlivého atomu prvku, po pfipadé
hmota jednotlivé molekuly slou€eniny. A v tom pravé
spoCiva vyhodnost pouzivati paprski kanalovych k bezpe&nému ur-
¢ovani a oddélovani isotopd.

Prvni upotfebil této metody a teoreticky ji propracoval uve-
deny jiz badatel J. J. Thomson roku 1912. Podrobil Uzky sva-
zetek kanalovych paprskld, propustény trubici nepatrné svétlosti,
Géinkdm sil pole elektrického a magnetického v pfistroji, ktery znéa-
zoriluje schematicky obr. 1.

Do sklenéné nadoby kulovitého tvaru B asi na Vk litru zasazena
jest aluminiova katoda K, polokulovité zakontena a nalevkovité vy-
hloubena na pfedni €asti. Jejim otvorem vstupuji kanalové paprsky
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do uzoucké mosazné rourky R svétlosti nékolika desetin milimetru,
zasazené do silnéjsi roury Zelezné. Aby se pfi vybojich katoda pfili$
nezahfivala, jest chlazena v chladi€i Cli proudici vodou. Anodou jest
aluminiova tyCinka A, vtavena do postranni rourky. Plyn, jehoz ka-
nalové paprsky jest zkoumati, vpousti se Gzkou trubickou C a vy-
ssdva se rotacni rtutovou vyvévou rourou D tak, aby se po delsi ¢as
udrzoval staly nizky tlak, jenz umoziuje, ze vyboj nastane pfi po-
tencialnim rozdilu 30.000 az 50.000 voltd.

Kanalové paprsky, jez proleti otvorem katody K a Gzkou rourkou
R, vytvofi svazelek paprskd, jenz musi dale projiti mezi pdélovymi
nastavky P, P z mékkého zeleza, jez jsou oddéleny tenkymi listky
slidovymi S, S' od magnetickych p6ld M, M' silného elektromagnetu,
aby bylo moZno uvésti je na libovolné vysoké potencialy elektrické.

Tim se zplsobi mezi nimi silné pole elektrické, jez plsobi sou-
Casné s polem magnetickym na kanélové paprsky, které vstupuji
pak do dutiny E silné zfedéné a padaji na stinitko fluorescen¢ni F, po
pfipadé na fotografickou desku. Mezi vybojovou rouru B a elektro-
magnet M vloZeny jsou Zelezné vlozky Z, 2, aby silné pole elektro-
magnetu neru$ilo vyboje v B.

Jestlize neplsobi mezi P a P ani pole elektrostatické, ani mag-
netické, dopada svazetek paprskl kanalovych pfimocafe na citlivou
desku, na niz zpGsobi tak zv. »nulovou« skvrnu. Pdsobi-li vsak elek-
trické pole intensity G mezi deskami P, P', uchyli se ¢astice kana-
lovych paprskd hmoty m, naboje e, letici rychlosti v v roviné na-
kresné a zasdhne desku F ve vzdalenosti x od polohy nulové. T ho m-
son dokdazal, ze pfi Gchylkdch pomérné malych plati:

k € i)
=T (D

Pdsobi-li v3ak na kanalové paprsky jen pole magnetické inten-
sity if). uchyli se taz Castice v roviné kolmé k nakresné dle pravidla
levé ruky a stihne desku F ve vzdalenosti y od nulové skvrny. Pro
y odvodil Thomson rovnici:

y = k-8 -. (2)

Konstanty umérnosti k a k' zavisi na rozmérech a tvaru pfi-
strojd, kterych Thomson pfi svych pokusech uZzil.

Volime-li nulovou skvrnu za poCatek pravouhlé soustavy sou-
fadnicové, jejiz osu x polozime rovnobézné s uchylkou elektrickou
a osu y rovnobézné s uchylkou magnetickou, dopadne svazecek pa-
prskd kanalovych na desku v bodé o soufadnicich x, y,které plynou
z uvedenych rovnic (1), (2), kdyz pdsobi soucasné poleelektrické
i magnetické.
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Pomér jejich y _ k' &
X ~~k'<£' V
jest mérou rychlosti paprsk@; podil
©)
X k @ m
jest mérou poméru naboje ke hmoté ¢astic kandlovych paprsk(. Jezto
naboj e jedné céastice jest stala veli¢ina a rovna se co do velikosti
naboji elektronu, ktery méa 4-77.10~Iu absol. jednotek elektrosta-

tickych mnozstvi elektrického, mlzZe se z rovnice (3) pocitati veli¢ina
m, to jest hmota atomova.

! NG,
D, B//
£ C x
7
B | 2K
B.- EN D'
\\ﬁ,

Obr. 2.

Dopada-li svazek kanalovych paprskd o stalé hmoté ¢astic ni,
ale o rGizné rychlosti na stinitko nebo fotografickou desku, jest pomér

veliGinou stadlou. Geometrickym mistem bod{, v nichz dopadnou

takové paprsky na desku nebo stinitko, jest tedy ¢ast parabolického
oblouku; nebot

— = veli¢iné stalé,

X
jest rovnici paraboly. Znazornéme si takovy parabolicky oblouk na
obr. 2. obloukem AA. Jsou-li v paprskovém svazetku zastoupeny
téz paprsky s jinou, na pf. vét§i hmotou ni > m, uchyluji se v poli
magnetickém i elektrickém méné a vytvofi jinou parabolu BB", jejiz
pofadnice odpovidajici Uchylce magnetické jsou pro stejna x mensi.

Vede-li se bodem A rovnobézka s osou y, jez protina osu x

v bodé C, plyne z rovnice (3) pomér

ri _ CVP
m CB-
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Na zakladé tohoto vztahu jest mozno spolu pfirovnavati hmoty
dvojich Gastic kanalovych paprskd, a tim i atomové hmoty dvou
prvkd, po pfipadé molekulové hmoty dvou sloucenin pouhym mé-
fenim délkovym, jeZz se provede pohodIné a pfesné na vyvolané
desce fotografické F. Staci, zname-li alespofi pro jednu z vytvore-
nych parabol atomovou, po pfipadé molekulovou hmotu €astic, které
ji vytvofily, abychom mohli ur€iti atomové, event. molekulové hmoty
viech ostatnich &astic, zastoupenych ve svazku paprskd kanalovych.

Osova pfimka OC vSak na fotografickém obraze neni, jezto jest
to pouze pfimka mysSlenad. Proto, aby bylo méfeni co nejpfesnéjsi,
exponuje se taz deska je$té paprskdm kanalovym, které na ni dopa-
daji, kdyZz se zménou sméru proudu budiciho elektromagnety vy-
méni pdly magnetické a nasledkem toho i smér silocar a smysl
Gchylky magnetické. Tim vzniknou parabolické oblouky lezici pod
osou X, z niz DO' patfi ¢asticim men$i hmoty m', EE' pak ¢Casticim
hmoty m. Pak plati téz

m AE!
m ~ BD*

P¥i svém prlchodu uzounkou rourkou R mze se kladné nabita
¢astice kanalového paprsku sraziti s elektronem, ¢imz se neutralisuje
a nepodléhajic pak uCinku ani pole magnetického, ani elektrického,
dopadad v nulové skvrné v bodé O. Srazi-li se vSak takto neutrali-
sovany atom, jeSté s jednim elektronem, nabude naboje zaporného
a podroben jest potom ucinku opacného smyslu i pole elektrického
i magnetického, takZze paprsky obsahujici ¢astice toho druhu, vytvofi
pak parabolické oblouky, lezici v protéjSich ctvrtich k paraboldm
plvodnim. Takto vzniklé oblouky parabolické jsou vyznadeny v obr.
2. Céarkované a z nich pfislusi oblouk BiBi k parabole BB\ oblouk
DiDi pak k parabole DI)".

P¥i ionisaci plynu v roufe B se v3ak téZ mlzZe stati, Ze se od
neutralniho atomu nebo molekuly oddéli vice nez jeden elektron,
takze zbytek ma pak kladny naboj dvojnasobny, oddéli-li se elek-
trony dva, po pfipadé vicenasobny, odstépi-li se jich vice. Paprsky
kanalové, obsahujici takové c¢astice, nazyvaji se pak obdobné dle
nazvoslovi zavedeného v optice paprsky vys$§sich fadd.

Ma-li astice naboje dva, mohou nastati dva rGzné pfipady. Bud
proleti s nimi polem elektrickym i magnetickym a chové se pak jako
Castice hmoty poloviéni vzhledem k ¢astici s ndbojem jednotkovym.
Tak na pf. atom kysliku s dvojnasobnym kladnym nabojem, ktery se
ozna€uje 0++, wuchyli se v obou polich jako ¢astice atomové hmoty
8. Druhy pfipad, ktery mlzZe nastati, jest ten, Ze Castice letici Uzkou
trubi¢kou pFitdhne volny elektron, €imz se jeden kladny naboj zrusi,

e
a Castice bude se chovati dale tak jako ¢Castice, jejiz pomér - jest

obvykly u- gastic paprsk( kanalovych, ale jeji energie jest dvoj-
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nasobna, coz projevi se prodlouzenim oblouk( parabolickych pies
pfimku AE smérem blize k ose y do polovi¢ni vzdalenosti mezi kon-

covym bodem A paraboly AA a osy y. Takovato prodlouzeni zjistil
skute¢né Thomson u paprsk( uhlikovych a kyslikovych.

Kdyz v listopadu r. 1912 zkouSel Thomson popsanou metodou
kanalové paprsky lehkych plynl, obsazenych v ovzdusi, zjistil, Ze
na fotografické desce objevila se kromé paraboly patfici heliu, silna
parabola, odpovidajici atomové hmoté 20, pfislusSnd neonu, ale
vedle ni jeSté slabé& parabola patfici hmoté 22. Jezto Zd&dnému jinému
plynu nebylo moZno ji pfisouditi, bylo tim prokéazano, Ze patfi is o-
topu prvku neonu. Prvek neon sdm byl v atmosféfe objeven
r. 1898 Ramsayem a Traversem a jeho atomovou hmotu
.ur€il co nejpfesnéji Watson r. 1910; naSel ¢islo 20200, tedy ¢islo
dosti rlizné od celistvého &isla 20. Tato rdznost byla Thomsonovym
objevem vysvétlena. Neon jest totiz smési dvou prvkd isotopnich,
neonu leh¢iho s atomovou hmotou 20 a neonu téZSiho s atomovou
hmotou 22, jehoZ jest ovSem ve smési znatné mensi mnoZstvi nez sou-
mnohem mensi intensity nez parabola pFislusnd soucésti leh¢i. Pro
tyto dva isotopy neonu uzivd Aston oznaceni Ne2D a Ne'2

Tak byl neon prvnim z prvkd, které nejsou radioaktivni, u néhoz
byla isotopie bezpetné zjiSténa a potvrzena pak cetnymi méfenimi
dal§imi, jez provedli jednak Aston a Watson spoletné, jednak
Aston sam r. 1914. UrCovana byla hutnota neonu pomoci kfeme-
novych vazek vakuovych, provaddéna frakciovana destilace a difuse
a konec¢né r. 1919 nasel Aston novy zdokonaleny zplisob, uZivajici
rovnéz kanalovych paprskd, o némz pojedname v oddile nasleduji-
cim, jimz téz byla isotopie neonu potvrzena.

VI.

Astonldv spektrograf hmotny.

Astonovi §lo o to, aby zachytil na fotografické desce co nej-
ostfej$i stopy kanalovych paprskd, pfFisludnych rliznym atomovym
hmotadm ¢astic, a mimo to, aby byly ty stopy od sebe vzdaleny tak,
aby se z jejich polohy bezpecné mohla ur€iti atomovad hmota pfi-
slu§né castice. To se mu skutecné podafilo zafizenim, které dava na
fotografické desce podobné obrazy jako spektrograf pfi spektralni
analysi paprsk( svételnych. Proto nazval Aston sv0j pfistroj
spektrograf hmotny, jezto se jim oddéluji hmoty obdobng,
jako se ve spektrografu oddéluji svétla rdznych délek vinovych.

Astonlv spektrograf, zndzornény schematicky obr. 3., sklada se
podobné jako pfistroj Thomsonlv z vybojové roury B prdméru
20 em, jejiz aluminiovd anoda A obklopena jest aluminiovou isolo-
vanou rourkou, chranici stény trubice. Do hrdla roury vsazena jest
konkéavni, rovnéz aluminiova katoda K, provrtana Gzkym otvorem se
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Stérbinou Si, za niZz asi ve vzdéalenosti 10 em jest druha Stérbina
Si, propoustéjici jen velmi UGzky svazedek kanalovych paprskd.
Z ynéjSka jest katoda chlazena proudici vodou a aby se téz pfilis
nezahfivala sténa trubice proti katodé, zachycuji se katodové pa-
prsky kfemenovou kuli¢kou Ki. Plyn, ktery se ma zkoumati, vpousti
se rourkou, kterd Usti do prostoru mezi sténou vybojové trubice a
katodou, a proti této rource Usti trubicka, kterou se prostor zfeduje
rotaéni vyvévou Qaedeovou. Tyto obé rourky jsou pro jednoduchost
v ndkresu vynechany. Katoda jest spojena se zemi, anoda s kladnym
polem induktoru o potencialu asi 20.000 az 50.000 voltd.

Svazetek paprskd kanalovych, prostoupivsich uzkymi $térbi-
nami, prochéazi pak mezi dvéma deskami Di, Da, z nichZ prva jest
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vodivé spojena s kladnym pdlem velké akumulatorové baterie, kterou
se udrzuje na potencialu 200 aZz 500 voltl, druha jest spojena se zemi,
takze mezi obéma vznikd pole elektrostatické, uchylujici kanalové
paprsky v roviné nakresné. Pak projdou paprsky jeSté dvéma Stérbi-
nami S» a &m z nichZ druha jest v otvoru kohoutku E, kterym lze
prostor predchazejici oddéliti neprody$né od néasledujiciho. V ném
prostupuji paprsky mezi dvéma kruhovymi pély silného elektro-
magnetu M, ktery vzbudi tak silné pole magnetické, Ze uchyluje pa-
prsky kanéalové opacné, ale o Uhel dvojnasobny nez pole elektrické.
Pak dopadaji mezi dvéma deskami kovovymi G, z nichZz znazornéna
jest jen pfedni, v komofe na fotografickou desku F, kterd se nafizuje
pomoci zabrouSeného kohoutku H. Trubice h, h naplnény jsou dfe-
vénym uhlim a ponofuji se do tekutého vzduchu, aby udrzovaly
prostor vnitfni stale néalezité zfedény; tim se zabrani moznym
srazkam paprskd kanalovych s molekulami plynovymi, kterymi by
se ménila rychlost €astic paprskovych a tim i poloha jejich stop na
desce. Prlhlednym okénkem O lze z vnéjska pozorovati stopy pa-
prski na fluorescenénim stinitku S. Rourkou R osvétli se na zaéatku
a pro kontrolu téz na konci pokusu urcité misto desky F postrannim
zdrojem svételnym Z tak, aby se na desce zobrazil ur€ity bod, od
néhoz zacinaji se méFiti polohy car, vzniklych kan&lovymi paprsky
na desce pfi proméfovani vysledkd pokusu.
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Aston dokéazal teoreticky i pokusné, ze hmota Castice, vy-
tvorivsi ur€itou caru, jest téméfF pfimo Umérnéd vzdale-
nosti ¢ary od urc¢itého nulového bodu. A v této jedno-
duché zavislosti jest velikd pfednost i citlivost tohoto spektrografu,
jenz umoziuje oddéliti a zfetelné rozeznati od sebe Castice liSici se
od sebe hmotou sotva o \%. PFi tom jsou stopy jednotlivych ¢ar
vzniklych na fotografické desce, kdyZz jest sprdvné nafizena, tak
ostré, Ze jest vyloucen omyl, aby se snad pfisoudila néktera cara jiné
atomové, po pfipadé molekulové hmoté, nez ji pfislusi. Pfi promé-
fovani desek uzZival Aston pfirovnéavacich ¢ar, jez pfisluseji
prvkdm znamé celistvé atomové hmoty, jako uhliku (12), kysliku
(16) a jejich slou¢enindm CO (28), CO2(44); pak uzival téz car pfi-
slusnych slouceninam uhlovodikovym, jez se vzdy ve vybojové

16 115185 20 22 28 32 35 36 3} 1831
H O cr M, co ol a a a
Obr. 4.

roufe vyskytovaly, jeZzto byly zabrouSené ¢€asti mazany mastnotou
na dokonalé utésnéni celého pfistroje.

Timto zplGsobem podafilo se Astonovi presvédéiti se, Ze se
neon skutetné skladd ze dvou isotopl o atomovych hmotach
20 a 22. Kdyz zkoumal kanalové paprsky chloru, ukéazaly se Cary
pfislusné atomovym hmotdm 35 a 37 a mimo to jeSté slabd Cara
pfislusna Cislu 39. Kromé téchto &ar, piislusnych paprskiim s gasti-
cemi o jednoduchém naboji, objevily se téz Cary zpldsobené pa-
prsky s nabojem dvojnasobnym, Cili paprsky druhého fadu
na mistech, odpovidajicich atomovym hmotdm 175 a 185. Na né-
které desce ukazaly se téz Cary prislusné slou¢eninam UCI molek.
hmoty 36 a 38 a COCI s molek. hmotami 63 a 65. Cara, patfici mensi
atomové, po pfipadé molekulové hmoté z téch dvojic, jevila se vidy
silnéjsi, z €ehoZ bylo moZno souditi, Ze isotop CZ% jest vzdy zastou-
pen ve vétsim mnozZstvi. PFibliznou reprodukci fotografické desky,
obsahujici uvedené Cary neonové a chlorové, jest obr. 4., v némz
pfipsana jsou &isla pfislusnych atomovych hmot a nazvy prvkd;
obsahuje téz nékteré prirovnavaci ¢ary, totiz pro CH2 (mol. hm. 14),
O (16), CO (28) a 02(32).

Dale dokazal Aston nezvratné, Ze vodiku a heliu pfislusi
vzdy jen pojedné ¢afe, z cehoz vyplyva, Ze jsou to prvky bez
isotopl.

Zajimavy vysledek poskytlo zkouméani par rtutovych. Zji-
Stény Cary prislusné atomovym hmotam 202 (€ara silnd), 204 (slabsi)
a skupina ¢ar odpovidajici &islim 197 az 200, takze Hg jest sloZena
ze Sesti isotop.
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Vedlo by néas daleko, kdybychom chtéli zde podrobné uvadéti
vSecky uspéchy, kterych se dopracoval Aston svym spektro-
grafem. Jen se je$té zminime o tom, jak si umoznil pozorovati téz
kanalové paprsky kov{ jinych mimo rtut, coZz pfistrojem dosud po-
psanym nebylo mozno. UZil jednoho ze zplsobd, jeZz zavedli obje-
vitelé tak zvanych anodovych paprski Qehrcke a Rei-
chenheim r. 1906 az 1908. Rozezhavi-li se proudem ze zvlastniho
zdroje platinovy pasek pokryty soli néjakého kovu a vlozi-li se do
vybojové trubice jakozto anoda, vysila kladné nabité castice kovu,
které byly nazvéany paprsky anodové a vlastné jsou totéz, co pa-
prsky kanalové. Druhy zplsob, ktery zavedli Qehrcke a Rei-
chenheim, jest ten, Ze paprsky anodové vystupovaly z anody
zvlastnim zplsobem pfipravované, které nebylo tfeba jiz zahFivati.

Obr. 5.

Prvnim z uvedenych zplsobl zkoumal anodové paprsky na-
tria a kalia americky fysik A. J. Dempster 1918 v Chicagu,
uzivaje ponékud pozménéného zafizeni jako J. J. Thomson; pone-
chaval pole magnetické stalym a ménil jen pole elektrické. Roku
1920 provadél Dempster pokusy s paprsky magnesia, jichz do-
ciloval tim, Ze kousek magnesia rozzhavoval spiralou, kterou pro-
chazel silny proud, a soucasné pous$tél na magnesium silny svazek
paprski katodovych. S pocdatku unikaly pohlcené plyny, az pfi
znaném sesileni proudu topiciho objevily se kanalové paprsky
magnesia, jejichz stopy parabolické pfirovndval Dempster se
stopami paprskd uhlikovych a zjistil, Ze magnesium se sklada
ze t¥i isotoplO atomovych hmot 24, 25, 26.

Od roku 1921 pracuje Aston podobnym pfistrojem, ktery jest
znazornén schematicky na obr. 5. Anodou A jest tenky platek plati-
novy asi 0'03 mm tlusty, 2 mm Siroky a 7 mm dlouhy, ktery jest pfi-
taven k dratkim platinovym, jeZ jsou vtaveny do sklenéné trubice
C a spojeny pfes reostat R se zdrojem proudovym B. Jim se plati-
novy platek zahfeje do Zaru a, aby se v ném mohly taviti soli pfi-
slusnych kovdl, jest na jednom konci zahnut do Zlabku. Vedle toho
spoji se anoda pfes usmérfiovaci trubici U s kladnym pdélem silného
induktoru, takZe z ni vychazeji anodové paprsky. Aby se pohodiné
vkladala do valcovité vybojové trubice a zase vyndavala, jest anoda
i zahfivaci vedeni vtaveno do zabrouSené uzavérky vybojové tru-
bice. Katodou K jest zase provrtana trubice vzdalena jen asi 1 em od
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anody. Po c¢etnych méné zdafilych poKusech podafilo se Asto-
novi timto zafizenim zjistiti anodové paprsky natria a s nimi
pfirovnadvati pak paprsky lithia, kalia, rubidia a caesia.

Téhoz roku 1921 zkoumal Q. P. Thomson pomoci zvIast pfi-
pravované anody, tedy druhou z metod zavedenych Geh rekem
a Reichenheimem, anodoyé paprsky berylii a kalcia a
stroncia. Dempster pak nové upravenou anodou r. 1923 znova
prozkoumaéaval paprsky lithia, kalcia a zinku.

Z uvedeného jest patrno, Ze metoda uzivajici kanalovych pa-
prski na oddélovani isotopl vede k cili nejbezpetnéji. Ale pfece ma
jednu nevyhodu, a to, Ze oddélend mnozZstvi isotopd jsou tak ne-
patrné malinka, Ze naprosto nestaci k tomu, aby se jich mohlo pouZi-
vati k dal§imu zkouméani. Aston vypocital, Ze za 100 vtefin podafilo
by se oddéliti ze smési neonové asi Ilw mma NeX a sotva lioco mm*
Ne22.

VII.
Prehled prvk( a jejich isotopd.

Abychom si ukazali, jakych vysledkl dopracovali se badatelé,
0 jejichZz pracich jsme v predchéazejicich oddilech slySeli, sestavime
si dle Astona prehlednou tabulku prvkd dle pofadi jejich
atomovych ¢&isel, jez se pfiblizné rovnaji poloviné atomovych
hmot. Tato atomova cisla odpovidaji poctu kladnych nabojovych
jednicek, ciselné rovnych néboji elektronu, jez obsahuji atomova
jadra jednotlivych prvk( dle teorie vyslovené prvné van den
Broekem r. 1913 a potvrzené Moseleyem. V tabulce uvedena
jsou vsechna &isla prvkd od 1 do 92, z nichz €isla 43, 61, 75, 85 a S7
odpovidaji prvkim, jez posud vlbec nejsou znamy. Prvky jsou se-
skupeny dle teorie Bohrovy v 7 period. Prvni z nich mad 1X2 —2
prvky, druhé a tfeti po 2 X 4 = 8 prvcich, ¢tvrtd a pata po 3 X 6= 18
prvcich a Sestd 4 X 8 = 32 prvky. Perioda sedma méa prvk{ pouze 6.
Ve sloupci &tvrtém uvedeny jsou prdmérné atomové hmoty prvkd
dle nejpfesnéjSich méfeni z posledni doby, v patém pocet zjisténych
isotopl, v Sestém pak jejich atomové hmoty sefadé&né dle velikosti;
pfiponami a, b, c,... jest vyznaéeno, v jakém poméru jsou zastou-
peny isotopy v prvku: a odpovidd mnoZstvi nejvétsimu, b mendimu
atd. Kde jest pocet isotopl uveden &islem 1, znaéi to, Ze pro pfislusny
prvek bylo zjiSténo pfesné, Ze jest prvkem jednoduchym, Cistym bez
isotopl. U prvkd posud neprozkoumanych neni poet isotopd vibec
uveden. U prvkld radioaktivnich a jejich zplodin jsou v 3estém
sloupci udéany téz nazvy isotopd, ale pfipony a, b, ... jsou vy-
pustény. Vysledky, které nejsou jeSté bezpecné zaruceny, jsou
uzavieny do zavorky. V poslednim sloupci pak jsou zkratkami uve-
dena jména badatell, ktefi pFislu§né isotopy bezpecné zjistili. Aston
méa znacku A., Dempster — D., J. J. Thomson — J. Th,, G. P. Thom-
son — G. 77i, pro prvky radioaktivni jsou misto toho udany che-
mické znacky isotopd.

2*
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Vodik
Helium
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Beryllium
Bor

Uhlik
Dusik
Kyslik
Fluor
Neon
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Atom. Ao Atom. hmoty

Prvek c hmota ¢ 4 |soto;?u )% ﬁ
0 N : a ev. nazvy 0 >
<
49 Indium In 1148
50 Cin Sn 118-7
51 Antimon Sb 120-2
52 Tellur Te 127-5
53 Jod Y 126 98 1 127 A.
54 Xenon X 130-2 (7) 5 (128), 129a, (130)
131c, 132&,
134d, 136¢ A
55 Caesium Cs 132-81 133
56 Baryum Ba 137-37
57 Lanthan La 1390
58 Cerium Ce 140-25
59 Praseodymium PF 140-6
60 Neodymium Nd 144-3
61
62 Samarium Sm 1504
63 Europium Eu 152-0
64 Gadolinium Gd 157-3
65 Terbium Tb 1592
66 Dysprosium Ds 162-5
67 Holmium Ho 163-5
68 Erbium Er 167-7
69 Thulium Tu 168-5
70 Ytterbium Yb 173-5
71 Lutetium Lu 1750
7 Hafnium Hf (178)
Tantal Ta 181-5
73 Wolfram w 184-0
74
75 Osmium Os 1909
76 Iridium Ir 1931
77 Platina Pt 195-2
78 Zlato Au 197-2
il197 az 200),1
;3 Rtut Hg 2006 (®)  (202a, 2046 ) ;oS T A
81 Thallium Tl 204-0 4
Aktinium C" (206) Ac C*
Thorium C* 208 Th C™
Radium C™ 210 Ra C"
82 Olovo Pb 207-2
Radium G 206 RaG
Aktinium D (206) Ac D
Thorium D 208 Th D
Radium D 210 Ra D
Aktinium B (210) Ac B
Thorium B 212 Th B
Radium B 214 RaB
83 j Vizmut Bi 2090

Radium E 210 Ra E
Aktinium C (210) Ac C
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p. | Atom. hmoty

Atom. : .
B Prvek hmota _ isotop o N
< *2 j a ev. nazvy 0 >
Thorium C 212 ThC
Radium C 214 RaC
84 Polonium Po 210-0 Polonium (Ra- Po (RaF)
dium F) 210
Aktinium C'(210) Ac C
Thorium C 212 Th C
Radium C'214 RaC1
Aktinium A (214) Ac A
Thorium A 216 ThA
Radium A 218 Ra A
85
86 Niton= Ema- 2224 Emanace Ac (218) Ac Em
nace Nt= Emanace Th 220 Th Em
Em Emanace Ra 222 Ra Em
87
88 Radium Ra 226-0 Aktinium X (222) Ac X
Thorium X 224 Th X
Radium 226"0 Ra
Mitolhorlum | 228 Ms T/n
89 Aktinium Ac 226 0 Aktinium (226) Ac
Hstotharium 1 228 Ms 77m
90 Thorium Th 232-15
Ridlaaktinium (226) Ra Ac
Radinthnrium228 Ra Th
Jonium 230 Jo
Uran Y (230) Uy
Uran X] 234 1IXi
of Protaktinium Pa 234-5 Protaktinium (230) Pa
Uran Xu 234 uXn
Uran Z 234 uz
92 Uran u 238-2 Uran Il 234 ull
Uran | 238 ul

PFi vSech zjisténych isotopech jest napadno, Ze jejich ato-
mové hmoty jsou vyjadieny celistvymi ¢Cisly a také
u prvkl, o kterych bylo prokazano, Ze jsou jednoduché, jest jejich
atomova hmota bud pfesné nebo alespof velmi pfiblizné rovna €islu
celému. Tim se potvrzuje alespoii Caste¢né platnost plvodni
domnénkyProutovy, oniz jsme se zminili ve Il. oddile, a jez
byla dlouho povazovana za nespravnou, jezto urfeni atomovych
hmot vedlo u mnohych prvkd, jez byly tehdy povaZovany za jedno-
duché, k &islim, kterd nebyla celistva.

RovnéZ jest napadno, Ze u vétsiny isotopl bezpecné zjisténych
jest rozdil jejich atomovych hmot roven ¢islu 2 a
ien u malokterych roven 1. Jaky to ma vyznam pro vyklad stavby
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atomové, zbyva rozhodnouti pfistim badatelim v tomto oboru, jimZ
také bude jeSté prozkoumati ostatni prvky, pro néz isotopie posud
nebyla zjisténa, ale kterou lze olekavati u vsech prvkd, které maji
atomové hmoty znaéné rlzné od &isel celistvych.§

VIil.
Dlsledky.

Vsimnéme si dale dlsledkd, které plynou z objevu isotopie, a
novych nazord o sloZzeni atomd.

Pfedevs§im nutno vytknouti, Ze objevenim isotopie prvkd p o-
klesl dFfiveéjsi stéZejni vyznam atomovych hmot?
jednotlivych prvkl, jez byly dfive povaZzovany za charakteristicky
znak prvkl. Vyskytuji-li se prvky, jez maji rlizné atomové hmoty
a pfece maji tytéZz chemické vlastnosti i iysikdlni — jsou to totiz
plejady prvk( isotopl — nemdize byti atomova hmota samojedina
veli¢inou, urcujici ten ktery prvek. Jak jsme vidéli v pfedeSlych od-
stavcich, jsou u mnohych prvkd atomové hmoty pouze stfedni hod-
noty statisticky zjisténé z celistvych atomovych hmot pfislusnych
prvkdm téze plejady.

Veli¢inou uréujici polohu a pofadi prvkd v periodické sou-
stavé prvkové, kterdz prejala dfivéjsi dlohu atomové hmoty, stalo
se Cislo, udavajici pocet kladnych nabojovych jednotek obsazenych
v jadfe prvkovém. Témto Cislim Fika se nyni »atomov a ¢1is la
a dle nich jsou téz prvky sefadény v naSi tabulce.

Jak jiZ zndmo ze 3kolniho vyucovani,8 ma dle Bohrovy teorie
o stavbé atomové jadro atomu vodikového jeden kladny néaboj
+ e — + 4-77.10”1() absol. jednotek elektrostatickych, jadro atomu
heliového mé& néboje dva, tedy + 2e, lithiového + 3e atd. Atomové
¢islo stoupa od prvku k prvku vzdy po jednotce, az poslednimu ze
znamych prvkl, uranu, pFislusi atomové ¢&islo 92, to jest, jeho jadro
jest kladné nabito mnoZstvim elektfiny + 92e. Pro prvnich 20 prvki
s vyjimkou vodiku, tedy od helia az po vépnik, rovna se ato-
mové ¢islo pFfiblizné poloviné atomové hmoty,
odtud pocinajic jest vZzdy mensi neZ polovina atomové hmoty.

6) Kdo by z vas, mili ¢tend¥i, hledal podrobnéjsiho pouceni o zjistovani
isotopl, najde je ve spisech:

K. Fajans: Radioaktivitat und die neueste Entwickeluns der Lehre von
den chemischen Elementen, Brundvik r. 1920:

F. W. Aston: Isotope, Lipsko 1923.

Z nich jest téz Cerpana latka tohoto ¢lanku. Strucény vyklad o perio-
dické soustavé prvk( se zfietelem k teorii Bohrové a poslednim pracem
o isotopech najdete téZ na str. 148. a 149. v V. vydani Valouchovych: Loga-
ritmickych tabultek z r. 1923.

") Rikava se jim v chemii téZz »atomova &isla«x nebo »atomové véahy«.

8) Viz Masdek: Fysika pro vy§. tfidy stfed. $kol. Dil IL, 4. vyd., str.
229 a 230.
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Jako daldi dlsledek objevu isotopl bylo tfeba znovu pfesngji
definovati pojem prvku. Podle navrhu profesora Fr. Panetha,
ucinéného jiz r. 1916, jest nutno rozliSovati troji vyznam slova
»prvky« a to:

l.chemické prvky,

2.ryzi prvky,

3 neryzi prvky.

L Chemickymprvkem jest latka, jejizvSecky atomy
maji stejné naboje atomového jadra. JakoZto disledek
plyne z této definice, Ze chemické prvky maji jednotné vlastnosti
chemické a neni mozno zadnym déjem chemickym rozloziti je
v souCésti jednodussi. Takto definuje chemické prvky znamy jiz
anglicky badatel Aston. Pfikladem jest vodik, majici jadrovy
naboj jednickovy, kyslik o naboji 8 jednotek, chlér s nébojem 17
jednotek, olovo jakéhokoliv plvodu, na pf. i olovo vzniklé roz-
padem radiové emanace, majici naboj 82 jednotky.

2.Ryzim prvkem jest prvek, jenZz se sklada zatomd
jediného druhu, na pf. vodik, jehoz vSecky atomy maji ato-
movou hmotu téméF P008 ve stupnici, jejimz zakladem jest ato-
mova hmota kysliku 16, nebo olovo z emanace radiové Cili ra-
dium-ZI, jez ma atom. hmotu 210 a vysila zafeni /2.

3. Neryzim prvkem jest prvek sloZzeny z atomd
nékolika druhd, na pf. chléor, majici atomy o atom. hmoté
rovné 35, 37 a 39 nebo olovo z nejcistsiho smolince, obsahujici
atomy radia-G atom. hmoty 206, atomy aktinia D atom.
hmoty 206 a atomy radia-i> at. hmoty 210.

Proti témto definicim lze sice namitati, Ze slovo a pojem prvku
jiz v sobé obsahuje pfedstavu stejnorodosti a Ze se tézko da tato
pfedstava srovnati s tim, Ze se také smés isotopl oznaluje jako
jeden prvek. Ale pravé ta okolnost, Ze isotopl nelze zadnym dosud
zndmym déjem chemickym od sebe oddélovati, potvrzuje spravnost
uvedenych definic.

Na zakladé nich lze Fici: Jsou celkem 92 chemické prvky,
z nichz zname dosud bezpecné 87. Nékteré z nich jsou prvky ryzi,
mnohé vSak jsou neryzi. Ale i tyto vchazeji ve slou€eniny
chemické v urc¢itém stalém poméru, nebof ve smési
atomové, z niz jsou vytvofeny, jsou zastoupeny atomy téhoz druhu
vzdy v témZze poméru. Kolik jest rGznych druhl atomovych, nelze
dosud bezpe¢né Fici, znamo jest jich jiz nyni pfes 150.

Jest zajimavo vSimnouti si téZ, kolik isotopd téhoz prvku bylo
posud nejvySe objeveno a jaky jest nejvétsi rozdil jejich atomovych
hmot. Pfihlizime-li jen k prvkdm stalym, to jest tém, které se ne-
rozpadavaj! jako prvky radioaktivni, byl nejvétsi pocet isotopl
zjistén u cinu,9 totiz sedm az osm isotopli s atomovymi hmotami

“) V tabulce svrchu uvedené nejsou je$té udany.
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116, 117, 118, 119, 120 (121), 122 a 124, z nichZ prvek s atom. hmotou
121 neni posud bezpetné zarucen. Nejvétsi rozdil atomovych hmot,
totiz 8 jednotek, byl nalezen téZz u cinu a mimo néj u vzacnych
plynl, totiz u kryptonu (od 78 do 86) a u xenonu (od 128 do 136).
Z prvkd radioaktivnich ma nejvétsi pocet isotopl olovo, totiz je*
denact, s maximalnim rozdilem at. hmot rovnym 8 jednotkam (od
206 do 214) a stejny rozdil vyskytuje se téZz u polonia (od 210
do 218).

Na zakladé téchto zkuSenosti jest pravdépodobno, Ze pocet iso-
topd pfislusnych uritému prvku jest veli¢ina pomérné mala a Ze
rovnéz pomérné Gzké meze ma rozdil atom. hmot isotopld téhoz
prvku. Ale plati-li néjaké zakony pro tyto veli¢iny a jaké, nebylo
mozno bezpetné dokéazati z vysledk( badani dosavadnich.

IX.

O stavbé atomd.

Poznali jsme, Ze vétSina prvkd ryzich i isotopl ma atomovou
hmotu vyjadfenou pFesné celistvym Cislem, kdyz se za zaklad ato-
movych hmot voli ¢islo 16 pro kyslik. Podstatnou odchylku od to-
hoto pravidla tvofi prvek zakladni a nejjednodussi, totiz vodik,
jehoz atomova hmota vychéazi vzdy P0077 (pfiblizné 1°008); vSechny
pokusy dostati i pro atomovou hmotu vodiku ¢islo celé byly marny.
Vysvétliti tuto odchylku pokouselo se nékolik rGznych domnének.
Pravdé nejblize jest asi domnénka R. Swinneova, zaloZzend na
energetickém zdkladé ana Rutherfordové aBobroveé
teorii o stavbé atomd.")

Dle této teorie jest nejjednodu$$im atomem prédvé atom vo-
dikovy, jenz se skladd z vodikového jadra kladné elektrického, kol
néhoz krouzi zaporné elektricky elektron. Positivni jadro vodikové
jest pravdépodobné nejmensi ¢astice kladné elektrickd, pokud lze
souditi z méfeni a vypoc&td dosavadnich. Bylo proto uznano za
praatom positivni elektfiny a Sir Ernest Ruthertord navrhl
pro né r. 1920 na shromazdéni britské védecké spolecnosti (British
Association) nazev »proton«, odvozeny z Fecké Ccislovky Fadové
ngonoc = prvni. Naboj protonu jest ovSem stejny jako naboj elek-
tronu, ale opacného znaménka, jeho hmota byla méfena a nale-
zeno, Ze se rovnd P66.10~24 gramu, ¢Cili P0072 jednotek ve stup-
nici atomové hmoty, béfe-li se atomovd hmota kysliku za 16 jed-
notek. Polomér protonu jest asi fddu 10 16em a jest tedy proton
pravdépodobné ¢astici nejmensich rozmérl, kterou vlbec zname.

. 10) strutné ale vystizné pouleni o stavbé atomové najdete ve velmi
pékném spisku Dra VI. RySavého: »Atomy a elektrony«, ktery vysel ve
Svobodové »Osvétové knihovné« r. 1924, jako &islo 27. (za 5 K&).
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Elektron jest Castice, jejiz limota jest *~ 4 limoty atomu vodikového,

Cili asi 9 X 10“28 gramu nebo 0-00054 jednotek stupnice Kkyslikové;
jeho polomér jest Fadu asi 10 13em a elektron obihd kol jadra po
kruZznici nebo jiné uzavfiené kf¥ivce, jejiz polomér jest Fadu 10—&m

Protony aelektrony jsou stavebnimi kameny,
z nichZz jsou sloZzeny atomy ostatnich prvk( dle
teorie Rutherford-Bohrovy. Tak hned atomové jadro druhého po
vodiku nejjednodussiho prvku helia, majiciho atomovou hmotu 4-000
jednotky, sklada se dle ndzord uvedené teorie ze Ctyf jader vodi-
kovych ¢ili protond a dvou elektronl. Ale hmota &tyf protonl
jest 4 X 1-0072 jednotky = 4-0288 jednotky, k tomu hmota dvou
elektronli 2 X 0-00054 jed. = 0-00108 jed., dohromady 4-02988 jed.,
tedy pfesahuje skoro o 1% Cislo 4, jez jest atomovou hmotou helia.
Aby vysvétlila tuto nesrovnalost, pfedpokladd zminéna teorie, Ze
pfi déji, kterym se 4 vodikova jadra se dvéma elektrony spoji
v jadro atomu heliového, vyda se zna¢né mnoZzstvi ener-
gie, coz se stane pradvé na utraty hmoty, o kterou pFevySuji 4
jddra vodikova a dva elektrony atomovou hmotu heliovou. Stejné
mnozstvi energie bylo by nutno vynaloZiti, aby se zase atom he-
liovy rozStépil ve Ctyfi protony, Ci-li jadra vodikova a dva elek-
trony.

Jednak W. Lenz r. 1920 a jednak R. C. TolMlan r. 1922
vypocitali, Ze by k tomu bylo tfeba asi tfikrat vétSi energie, nez
ma cCastice paprsku a, kterou vysila radioaktivni prvek Ru-C. Z toho
Ize souditi, ze heliové atomy jsou Utvary neobycejné stabilni a tim
si vysvétlime, pro¢ pfi rozpadu atomd prvk( radioaktivnich z0-
stavaji Céastice heliové netknuty a unikaji jako paprsky a. Z toho
soudi dale teorie Rutherfordova, Ze jsou heliové atomy vedle
proton a elektrond tfetim druhem zakladnich sou-
¢asti, ¢Cili stavebnich kamenl, z nichz se skladaji atomy vsech
ostatnich prvkd.

Ze tento nazor jest blizky pravdé, potvrzuje ta okolnost, Ze
atomové hmoty u mnohych prvk( a to obyéejné téch, které spolu
nesousedi v periodické soustavé prvkové, maji rozdil atomovych
hmot rovny ¢&tyfem jednotkdm. Tak na pfiklad jest to nédpadno
i ulehkych prvkl C (atom. hmoty 12), O (16), Ne (leh¢i isotop 20),
Mg (24), Si (28), S (32). Kde jsou jiné rozdily atomovych hmot nez
4 jednotky, nutno dle Rutherforda souditi, Zze vedle atomd heliovych
jsou v jadfe takovych prvkid je$té zastoupena jadra vodikova.

K tomuto né&zoru byl Rutherford pfiveden na zakladé téchto za-
jimavych pokusl. Jiz r. 1911 zjistili v jeho laboratofi H. Qeiger
a E. Marsden, Ze C&astice a-paprskll, prochazejice nékterymi
plyny nebo tenkymi vrstvami kov{, pfi konci své drahy se napadné
uchyluji stranou od své téméF pFfimocaré drahy dfivéjsi. Obr. 6.
znazoriiuje drahy dvou castic a-paprskl vzduchem, jez lze uciniti
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viditelnymi na zakladé jejich pGsobeni luminiscenéniho. Uchylka
horni &astice, letici rychlosti nékolika tisic kilometrl za vtefinu, byla
patrné zplsobena néarazem a Castice na atom prostiedi, jimz se
pohybovala. Rutherford soudi, Ze tu Gchylku pdsobi odpudivé sily
elektrostatické, mezi kladnym nabojem a c¢éastice a kladnym na-
bojem atomového jadra, v jehoz blizkosti prolétad céastice a.

Obr. 6.

Ze zjevu, Ze vétSina cCastic a projde bez uvedené odchylky a
jen pomérné nepatrny pocet z nich se odchyli, jest mozno souditi,
Ze jen malokteré castice a Cili heliové atomy pfFijdou do tak
tésné blizkosti jader atomovych toho prostfedi, kterym proletuji,
7e mlze se zplsobiti zminénad Gchylka. A to pravé vedlo Ruther-
forda k néazoru, Ze atomové jadro positivni musi byti tak nepa-
trnych rozmérQ, jak jsme svrchu uvedli pro jadro vodikové.

Ale néraz Castice a na atom musi uvésti do pohybu téz jej,
a to tim rychlejSiho, ¢im jest jeho hmota mensi, jakoz plyne ze
zadkond rdzu hmot pruznych. Nejmocné&ji musi se tento Glinek pro-
jeviti na atomech vodikovych, coZz bylo téZz D. Bosem zjisténo,
jak ukazuje horni €ast obrazce 7. C. G. D arw in vypocital, Ze vo-
dikové jadro nabude v nejpfiznivéjSim pfipadé rychlosti 1'6-na-
sobné té rychlosti, kterou narazila na né Castice a. Pfi stejné rych-
losti méla by Castice vodikovéa téz stejny dobéh jako Castice a. Dobéh
vSak, jak lze dokéazati teoreticky, roste Gmérné se tfeti mocninou
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rychlosti, proto ¢astice vodikovd néarazem s ¢astici paprsku a ma
miti dobéh asi Ctyfikrat vétS§i. To bylo skute¢né potvrzeno Mars-
denem r. 1914, ktery pokusné zjistil, Ze dob&h paprski a ve vo-
diku za obycCejného tlaku atmosferického jest 24 em, ale ve vzda-
lenosti 80 em bylo moZzno je$té na stinitku potfeném sirnikem zi-
nenatym pozorovati zasvity (scintilace) jako ve spinthariskopu
zplsobené jadry vodikovymi uvedenymi v pohyb narazy a pa-
prski. Roku nasledujiciho zjistili E. Marsden a W. C. Lants-
berry takové castice vodikové s velkym dobéhem i tehdy, kdyz
propoudtéli paprsky a tenkou vrstvou latky obsahujici v sobé vo-
dik, na pf. voskem. P¥i tom byly Castice vodikové ze svého spojeni
s jinymi atomy vytrzeny a uvedeny v rychly pohyb. Ov3Sem tento
déj jest jiz dosti Fidky. Rutherford zjistil, Ze ze 100.000 a C¢astic,
z nichz kazda se po drdze 1 em srazi asi s 10.000 molekulami vo-
dikovymi, uvede jen jedina jedno vodikové jadro v pohyb.

Zv14sté vSak byl néapadny zjev, ktery pozorovali titiz badatelé
Marsden aLantsberry, Ze Castice vodikové odletuji i v tom
pfipadé, kdyz prostfedi, kterym prostupuji paprsky a, vlbec ne-
obsahuje vodiku. Tento zjev zkoumal v pozdéjsich letech podrobné
Rutherford sam a zjistil, Ze n4padné vice Castic vodikovych
vznika, kdyZ prostor mezi Ra-C, jez vysilalo ¢astice a, a stinitkem
se sirnikem zine¢natym byl naplnén suchym vzduchem, neZ kdyz
byl vycerpan nebo kdyz v ném byl kysliénik uhli¢ity nebo samotny
kyslik. Z toho soudil Rutherford, Ze prostfedim, které dava vznik
¢asticim vodikovym, jest vzduchovy dusik. Kdyz pak r. 1919
misto vzduchem dal prostupovati Casticim a Cistym dusikem, zvétsil
se poCet uvolnénych vodikovych Céstic o 25% proti zjevu pozoro-
vanému ve vzduchu. PF¥i téchto pokusech byly mezi Ra-C vyza-
fujici paprsky a a stinitko fluoreskujici vkladany vhodné tenké
vrstvicky kovové, které zachytily uplné paprsky a, ale propustily
Castice vodikové, které zase mély znatné vétSi dobéh, nez samy
paprsky a.

Tento zjev nebylo mozno vysvétliti jinak, nez Ze z dusikovych
atoml narazem a paprskd uvoliiuji se jadra vodikova, jez tedy jiz
musila byti v nich patrné obsaZena. Timto pozorovanim dokézal
po prvé Rutherford nezvratné, 7e také atomy prvk(, které
nejsou radioaktivni, skladaji se z jednodus$§S$ich
castic.

Rutherford soudi tedy, Ze'atomy téch prvkd, jez maji atomovou
hmotu vyjadfenou C¢islem, jez jest celistvym néasobkem <¢&isla 4,
tedy 4/i, jsou slozeny z n jader heliovych. Atomy, jez maji hmotu
4n + |, obsahuji nad to jedno jadro vodikové; ty, které maji
hmotu 4 1+ 2, maji na vic jadra vodikova d v € a které maji hmotu
4n -j- 3, obsahuji jadra vodikova tFi. Dle toho jest dusikovy atom,
jehoZz atomova hmota jest 14, slozen ze tfi jader heliovych a
ze dvou jader vodikovych. Jezto vS8ak kazdé heliové jadro
méa dva néboje kladné a vodikova jddra maji po jednom, jest nutné
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v dusikovém jadfe obsazen jeSté jeden elektron, aby celkovy néboj
kladny byl roven 7 jednotkdm, jakoZ odpovidd to Fadovému Cislu
dusiku v periodické soustavé prvkové.

Z toho lze si téz vysvétliti, pro¢ v kysliku ani v kysli¢niku
uhli¢itém se neobjevily uvolnéné castice vodikové, nebof dle ato-
movych hmot C (12) a O (16) neobsahuji jejich atomy v sobé Zzad-
nych jader vodikovych. Zajimavo jest téz, ze pocet vodikovych ja-
der, které byly narazy paprskd a uvolnény z dusikovych jader ato-
movych, jest asi dvanactkrate mensi, nez pfi stejném poctu narazi
na atomy Ccistého vodiku. Rutheriord vypoéital, Ze asi jen jednim
narazem a Gastice z 101* narazG na molekuly dusikové se zpisobi
rozpad dusikového atomu a Ze jest proto nutno, aby naraz nastal
jen na ur€itém misté jadra dusikového atomu, ma-li se rozStépeni
dostaviti.

Rutherfordovy nézory o slozeni atoniQvych jader byly skvéle
potvrzeny, kdyZz se podafilo jemu a jeho spolupracovniku C had-
wickovi v poslednich letech narazy ¢astic a paprskl radiovych
roztfistiti atomy téchto prvk(: boru, fluoru, sodiku, hli-
niku a fosforu a také z jejich jader oddéliti jadra vodikova
o velikém dobéhu, jejichz existenci zjiStovali podobné jako pfi po-
kusech uvedenych vySe sirnikem zine¢natym.

Na zékladé téchto pokusnych vysledkid lze si pFedstaviti slo-
Zeni atomovych jader prvk( B (obou isotopd), N, F, Na, Al, P dle
Rutherforda z jader heliovych a vodikovych tak, jak jest vyzna-
¢eno timto pfehledem:

Prvek Radové Atomova ~ Pocet jader
¢islo hmota heliovych  vodikovy
Bor . . . 5 10, 11 2 2, 3
Dusik . . 7 14 3 2
Fluor . . 9 19 4 3
Sodik . . 11 23 5 3
Hlinik 13 27 6 3
Fosfor . . 15 31 7 3

.lest ndpadno, Ze jsou to pravé prvky lichych fadovych ¢isel a
tedy téz obsahujici lichy pocéet kladnych naboji ve svych jadrech,
které se podafilo touto metodou rozstépiti. Prvky, které maji fadova
¢isla sudéa, jako Be (4), C (6), 0(8), Ne (10), Mg'(12), S/ (14), S (16),
nepodafilo se rozStépiti. Z toho lze souditi, Ze tyto prvky jsou sta-
bilngjsi, nez prvky fadovych ¢isel lichych.

V letech 1923 a 1924 provadéli ¢etné pokusy o roztfisténi atom(
téz dva vidensti badatelé Q. Kirsch a H Pettersson. Sesta-
vili si k tomu zvlastni komoru z mosazného, po prfipadé zlatého
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plechu ve tvaru kvadru, rozdelenou pFickami ve Ctyfi oddeleni,
kterou dobfe vysuSili a naplnili radiovou emanaci. Ve dné této ko-
mory byla Stérbina, krytd tenounkou folii médénou, kterou potfeli
v kazdém ze tfi uvedenych oddéleni jinou latkou, jejiz rozpad
atomd chtéli zkoumati, folie Ctvrtého oddéleni byla nekryta, aby
bylo mozno spolu pfirovnavati zjevy, které nastanou v oddéleni
s krytou folii se zjevy v oddéleni s folii nekrytou. Pod folii bylo
zndmé stinitko se Sidotovym blejnem a na ném pocitali pozoro-
vatelé zasvity (scintilace) povstavajici dopadem odStépenych ¢Eastic
z atom{ roztfisténych a- paprsky, vznikajicimi z Ra-C, které se
tvofi rozpadem radiové emanace.

Kirsch a Pettersson zjistili, Zze rychlost, kterou uni-
kaji protony ¢ili jadra vodikova z atomi jednotlivych prvk( na-
razem rychlych a-Céastic, zavisi jen na rychlosti C4stic a
anajakosti prvku, ktery jest rozbijen, ¢astice vodikové od-
letuji pfi tom' na vSecky strany, coz svédci o tom, Ze jest to zj ev
explosivni. Kirscihovi a Petterssonovi podafilo se
rozstépiti celou Fadu prvk{ i se sudymi fadovymi ¢&isly (Be, Ne, Mg,
Si, S, Ar), u kterych se to dfive Rutherfordovi a Chad-
wickovi nepovedlo.

Zajimavé vysledky davaji téZ méfeni dobéhu proton( odsté-
penych z rliznych prvkl. KdeZzto nejvétsi dob&h «-paprskd, vycha-
zejicich z Ra-C jest 7'5 em, maji odStépené protony napofad do-
béhy vétsi, jak plyne z nésledujiciho pfehledu:

Prvky: Dobéhy: Prvky: Dobéhy:
Li 10 em Al 90 em
Be 12, Si 18
B 58 ,, P 65
N 40 S 18 az 30 em
Ne 16 Cl 20 em
Na 42 K 18 az 30 em
Mg 13, Ar 18 az 30 em

ZvIasté zajimavy uUkaz zjistili Kirscli a Pettersson roku
1924 pfi kysliku a dusiku, Ze se totiz jejich atomy dopadem paprski
« z Ra-C rozstépuji a vysilaji a-paprsky, tedy heliova jadra s vét-
§im dobéh em nez maji dopadajici paprsky a z Ra-C. Tak se
z kysliku odStépily Castice a s dobéhem 9 em a mimo to je$té sekun-
darni Castice a s dobé&hem 1T2 em. Arcif jsou tyto zjevy Fidké,
takze jest tfeba nékolika set tisic dopadajicich ¢&stic a, aby na-
stalo jedno takové rozstépeni.

Bombardovani a-€asticemi neni vSak jedinou metodou, kterou
lze Stépiti atomy. Roku 1924 podafilo se pfeméniti rtut ve zlato za
téchto okolnosti: A. Miethe a H Stammreich svitili asi 200
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hodin silné pfetizenou rtutovou lampou Jaenickovou a nalezli, kdyz
lampa vychladla, v ¢isté rtuti ¢ernou ssedlinu, kterou zjistil téz jiz
dfive H. L oo sii i vyrobce lampy, ale ti ji dale nezkoumali.
Miethe a Stammreich destilovali opatrné rtut z lampy a ve
zbytku zjistili 8'2.10~5 gramu ¢istého zlata, jeZ nemohlo tam
jinak vzniknouti nez rozpadem rtutovych atom0, nebot
ani ve rtuti, kterou byla lampa plnéna, ani v kfemenovych sténéch,
ani v elektrodach nebyly zjiStény ani nejmens$i stopy zlata. Rozpad
dal se bud podle vztahu

Hg- 4H= Au,
nebo

Hg He = Au,

dokéazati vSak v lampé vodik nebo helium se zatim nepodafilo, takze
nelze je$té rozhodnouti, ktery z uvedenych dé&ji tam nastal. Ale
jeden nebo druhy se dostavil jisté, nebot atomova hmota rtuti
(okrouhle 201) musi se zmenSiti o 4 jednotky, abychom obdrzeli
atomovou hmotu zlata 197. Ze se vytvoFilo skute&ng &isté zlato, bylo
bezpeé&né dokazano rlznymi metodami fysikalnimi. Nerozhodnuta
v8ak zlstdva otazka, co bylo pfi¢inou rozpadu jadra atoml rtuto-
vych. MozZno, Ze jest to rozpad za zvySené teploty, obdobny rozpadu
latek radioaktivnich, ktery se ovSem déje jiz pfi teplotach obycej-
nych; mozno téz, ze jest pfic¢inou toho rozpadu energie elektricka.

Ze viech zde uvedenych zjevl vyplyva, Ze jest opodstatnéno
tvrzeni Kirschovo, pronesené na sjezdu pfirodovédcd v Innsbrucku
roku 1924, 7e schopnost rozpadati se jest vSeobec-
nou vlastnosti jader atomovych.

Na zéakladé Rutherfordovych nazorl o stavbé atomovych jader
z jader heliovych a vodikovych lze si téz vysvétliti, pro¢ maji né-
které prvky atomové hmoty, které pfevySuji nepatrné celd ¢&isla;
tak na pfiklad jest atomova hmota dusiku 14-008, fosforu 31'04.

X.
Vyklad isotopie.

Poznavse moderni nazory o stavbé atomd, uvazme dale, Ze
atomové jadro, které zahrnuje v sobé& veSkerou kladnou elektfinu
obsazenou v atomu, jest téZ nositelem atomové hmoty a
zaroven vSech vlastnosti radioaktivnich. Naproti tomu
vlastnosti chemické a zjevy spektrdlni jsou podminény
elektrony, které kolem jadra krouzi v uzavfenych drahéach jako
planety kol stfedu planetarni soustavy — slunce. Tyto elektrony
v8ak nejsou libovolné rozsety kol jadra, nybrz seskupuji se db
zvl&Stnich skupin.

Jadru nejblize jest skupina, obsahujici nejvySe dva elektrony,
pak nasleduji dvé skupiny, jeZz mohou obsahovati nejvySe kazda po
osmi elektronech, pak dvé skupiny po osmnécti elektronech nej-
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vySe a konetné skupina o 32 elektronech. Tento nazor, doplfujici
Bohrovu teorii atomové stavby, pronesl prvni r. 1921 americky
chemik J. Langmuir, jednak aby jim vysvétlil chemické vlast-
nosti prvkl, jednak jejich uspofadani v periodickou soustavu

prvkovou.
o g

Obr. 8.

PoloZzme si nyni otdzku, jak si lze hodné né&zorné predstaviti
isotopii prvkl na zakladé uvedenych teorii. Zndzornéme si atomové
jadro silngjSim krouzkem, do néhoZz si napiSeme, kolik obsahuje
jednotek elektfiny kladné a kolik z&porné. Slab8i krouZky, sestro-
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Obr. Y.

jené soustfedné kolem jadra, znazorfujtez jednotlivé elektronové
vrstvy (skupiny), na nichZz malé krouzky znaci elektrony.

Nejleh&i z prvk(, pro ktery byly zjistény dva isotopy, jest, jak
jiz vime, lithium. Atomova hmota leh&iho z obou isotopl jest 6;
musi tedy obsahovati v jadfe 6 kladnych naboji a 3 elektrony, aby
jeho atomové ¢islo fadové bylo 3, a mimo to, aby atom cely byl
elektricky neutralni, krouzi kolem jadra tfi volné elektrony, z nichz
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dva jsou ve skupiné prvni, jadru blizsi, tfeti volny elektron jest jiz
ve skupiné druhé. Schematické zn&zornéni tohoto atomu Li" jest
na obr. 8.

PFidame-li do jadra jeho jedno jadro vodikové Cili jeden proton
a jeden elektron, vznikne atom, znazornény schematicky obrazem 9.

oA Q

rS ‘oo

Obr. to.

Celkovy naboj jadra zlstal beze zmény, proto se nezménil ani
pocet, ani celkové uspofadani neutralisujicich elektron. Proto téz
bude miti atom, znazornény schématem obr. 9., tytéz vlastnosti
chemické i stejné spektrum, jeZ jsou pravé podminény témito elek-

g o0

Obr. 11.

trony, jako atom pfededly, ale jeho atomova hmota jest o jednicku
vétsi, tedy 7, takZe jest to atom téz8iho isotopu lithia &ili Li7.
Podobné lze si schematicky znazorniti oba isotopy neonu, Ne2
(obr. 10.) a Ne'2 (obr. 11.). Oba obsahuji stejny poCet volnych elek-
trond, dva ve skupiné prvni, osm ve druhé a stejny celkovy naboj
jadra, totiz 10 kladnych néabojl; ale atom Ne2'ma v jadfe 20 nabojl
3
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kladnych a 10 zdpornych, a tedy atomovou hmotu 20, kdeZto Ne-
ma kladnych nabojd 22 a zapornych 12, tedy atomovou hmotu 22.
U atomd téz8ich jest ovSem schematické znazornéni &im dale, tim

Vratme se jeSté k atomu LF, znazornénému obr. 8. a pfidejme
mu opét jeden proton a jeden elektron, ale tak, Zze do jadra vstoupi
jen proton, kdezto elekron zdstane volny, mimo jadro. Obdrzime tak
atom, znadzornény obr. 12, jehoz jadro ma Uhrnny naboj €tyf klad-
nych jednotek, v prvni skupiné dva volné elektrony a ve druhé
rovnéz dva. Chemické vlastnosti tohoto prvku byly by jiz zcela
jiné, neZ vlastnosti lithia, byl by to atom prvku, jenZz by byl iso-
topem prvku nasledujiciho v pofadi prvkové soustavy, to jest be-
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Obr. 12.

ryllia. Takovy isotop nebyl ov3em jeSté pokusné zjistén. Ale ato-
mova hmota tohoto hypotetického prvku by byla 7. tedy taz, jako
atomova hmota Li7 Takovéto prvky, majici rlzné vlastnosti che-
mické, ale stejnou atomovou hmotu, nazval r. 1918 A. W. Stewart
prvky isobarické Cili prosté isobary.1l) Zatim byly obje-
veny hojngji jen v Celedich prvk( radioaktivnich, kdez vznikaji tim,
ze néjaky prvek vySle castici paprsku /), Cili pozbude jeho atom
jednoho elektronu, ¢imz se jeho atomova hmota nezméni, ale kladny
naboj se o jednu jedniCku zvySi a tedy prvek se poSine o jedno
misto ke konci v periodické soustavé prvk( a nabude jinych vlast-
nosti chemickych i spektralnicfk Jsou jimi na pfiklad z Fady radiové
prvky RaC", RaD, RaE, RaF Cili polonium s atomovou hmotou 210,
nebo z fady thoriové ThB, TliC a ThC' s atomovou hrriotou 212 atd.

Mezi prvky, které nejsou radioaktivni, objeven byl zatim
r. 1922 jen jeden pfipad takovych prvkl isobaryckych; jsou to leh¢i

isotop vapniku Ca™ a téz§i isotop argonu Ag40, jez maji oba stejnou
atomovou hmotu 40, ale rlizné vlastnosti chemické.

n) Z ¥Feckych slov Too; — stejny a 2«<E>s = t&zky. Slovo »isobary« méa
zde ovSem zcela jiny vyznam nez v meteorologii.
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X!
Dusledky kosmické.

Viimnéme si dale zajimavych kosmickych ddsledkd,
které plynou z jrutherfordovych nazord o stavbé atomové.

Jak protony, tak elektrony maji, jak jsme v IX. oddile tohoto
spisku poznali, urCitou hmotu, representovanou dle teorie relativity
energii pole elektromagnetického, kterym jsou obklopeny. Jsou-li
viak dva opacné naboje elektrické spolu tésné spojeny, pdsobi na
sebe jejich pole tak, Ze se celkovd hmota této soustavy ponékud
zmens$i. Takové tésné spojeni nastdva v jadrech atomovych a proto
jest hmota jader zpravidla o né&co men3i, neZ soutet hmot protond
a elektronl, z nichZ jsou jadra sloZena.

V jadfe atomu vodikového jest jen jeden proton, k nému pfi-
slusny elektron jest od ného pomérné znatné vzdalen, takZe zde
neni tak tésného spojeni, a proto také hmota vodikového atomu jest
rovna sou€tu hmoty protonu a hmoty elektronu. Ale jiz v atomu
heliovém jest spojeni mnohem tésnéjsi, takZze pfi tvofeni jadra helio-
vého z protonl a elektronl se hmota zmen3uje, ale zato vydava
se nergie, jak jsme o tom jiz v IX. oddile mluvili.

Z Einsteinovy teorie relativnosti plyne, Ze hmota m v klidu
mulzZe byti zastoupena energii nit, kdeZ ¢ znadi rychlost svétla. 1 pfi
nepatrnych hmotéach jest tato energie ohromnda, nebot Cinitel t jest

em-~
9.1020 2.Tak jiz pfi vytvofeni jednoho atomového jadra heliového
sec

ze &tyf protonl a dvou elektrond jest mnozstvi vydané energie tak
veliké, Ze vyrovné se energii, které by nabylo mnoZstvi elektfiny
e jednoho elektronu, kdyz by probéhlo potencidlnim spadem 30.10¢
voltd.

Vypoctéme si mnozstvi energie, které by se uvolnilo, kdyz by
se | gramatom vodiku, to jest mnoZstvi, obsazené v 9 em3 vody,
proménil v helium. Jezto by tim ubylo hmoty o 0-0077 gramd, jest
to energie

0-0077 .9 . 10D ergli = 6-93 . 1018 ergd = 693 .10“ jould.

ProtoZze 4'19 joull jest prace ekvivalentni jedné malé Kkalorii,
odpovidd vypocCtené energii mnozstvi tepla 1'66. 1011 kalorii, tedy
mnozstvi tak obrovské, Ze postacuje, abychom si jim dovedli vy-
svétliti udrzovani vysoké teploty sluneéni i mnoZstvi tepla vysa-
laného Sluncem do svétového prostoru. Anglicky badatel Ed din g-
ton vypocital, Ze by ta ohromna zadsoba energie postacila, aby
udrzela nynéjsi salani slune¢ni na dobu miliardy let, kdyby se jen
10% vSeho vodiku, obsazeného ve Slunci, pfeménovalo v helium.
Ovsem ma tento vypocet zatim jen teoretickou cenu, nebot se dosud
nepodafilo dokézati pokusné, Zze se skute€né méni vodik v helium.

3*
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Kdyby se vs$ak postéstilo budoucim badateldm néjakym zpl-
sobem uvolniti energii spojenou s pfeménou vodiku v helium a pro-
méniti ji v energii, upotfebitelnou v praktickém Zivoté, mélo by
lidstvo postardno o tak vydatny zdroj energie, Ze by odpadly
vSechny starosti o nahradu za uhli jako zdroj energie, které tizi lid-
stvo pro nedalekou budoucnost, az budou vycerpany zasoby uhel-
nych dolu. Tato energie byla by zdrojem poZzehnani pro lidstvo,
avSak mohla by se stati téZ zdrojem zhouby, kdyZ by se snad samo-
volné néahle uvolnila. Kdyby se vSechen vodik na zemékouli rdzem
pfeménil v helium. Zemé nade vzplanula by tak obrovskym Zzéarem,
78 by se tento dé&j projevil pozorovatelim mimozemskym jako »stella
nova* (nova hvézda), jeZz by na €as zdobila nebeskou klenbu.

Daldi vyznamny dUsledek, majici téz kosmicky vyznam, lze
odvoditi z objevu isotopl i u téch prvk{, které nejsou radioaktivni.
Naskyta se otdzka, zdali ty latky, které my nyni zname jako prvky,
jsou snad koneénymi nebo pfechodnymi zplodinami Fad prvkovych,
podobnych zndmym ¢&eledim prvk( radioaktivnich. Nezname ovsem
jesté polocasl onéch tusenych prvkovych fad, ale tolik jest jisto,
Ze by musily byti ohromné dlouhé. Na to ukazuje téZ ta okolnost, Ze
pfesna ureni atomovych hmot jednotlivych prvkl, pochazejicich
z nalezi$f naprosto rdznych a majicich rlzny plvod, vedou vzdy
k tymZ vysledk(m. Tak na pfiklad pro chlér, jenZ po vét3iné pochazi
z mofské vody, vychazi vzdy pro atomovou hmotu ¢islo 35'46.

Aby se presvédc€ila, plati-li tato hodnota téz pro chlér jiného
plvodu, podnikla r. 1921 sleéna IrenaCurieova urleni atomové
hmoty chléru, vyvozeného z kanadského sodalitu (kremicitanu sod-
natého, hlinitého a chlérového) a pak z norvéZského fosforeCnanu
vapenochlorového a dospéla k témuz vysledku.

Pfedpokladame-li tedy, Zze prvky naSe jsou skutec¢né zplodi-
nami, vzniklymi rozpadem jinych vy3sich prvkl, musime souditi, Ze
smés isotopl chlérovych, tvoficich nynéjsi chlér, existovala smi-
chana v témze poméru jiZz v oné davné dobé, kdyZ se tvofil tuhy
povrch nadi Zemé. Co plati pro chlor, plati oviem obdobné i pro
ostatni prvky, pro néz byly dosud zjiStény isotopy.

XI1.
Magnetické vlastnosti atomd.

Po této odbo€ce kosmické vS§imnéme si jesté, jaky vyznam mé
Bohr-Rutherforddv vyklad stavby atomové po strdnce magneti-
ckych viastnosti atomd.

Rotujici elektron kolem atomového jadra pfFedstavuje vlastné
elektricky proud, ktery musi plsobiti magnetické pole ve svém okoli
a ma tedy urcity magneticky moment. Z magnetickych vlastnosti
atomovych lze zase obracené souditi o pohybu elektrond, krouZzicich
v atomu.
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Magneticky moment rotujiciho elektronu lze vypocitati, naso-
bime-li naboj elektronu e poétem N obéhl za 1 vtefinu a plochou,
kterou elektron opiSe pfi svém jednom obéhu. Pfedpokladadme-li
v nejjednodussim p¥ipadé drahu kruhovou poloméru «, jest magne-
ticky moment rotujiciho elektrortu

m—e.N. nd.

Misto N zavedme dobu obé&hu T dle zndmého vztahu

T= 11
N
Oznacime-li & uhlovou rychlost a uvazime-li, Ze jest
2n
T
Ize N nahraditi vyrazem — . Pak jest
2n
e
m — ? u .a2 (4)

Rozmérové tato rovnice souhlasi. Jest totiz rozmér magneti-
ckého mlome:gtu souéin_roznjLéru magnetického mnoZstvi a délky,
i

em2 2em2
tedy 9. 8me .em = 9
sec sec
Mnozstvi elektfiny e ma v soustavélelektromagnetické rozmeér
X
g2 em2, rozmér UGhlové rychlosti jest a Ctverce poloméru em-.
sec
X | -1 5
< o - * em5 ” 2em2 y
Ma tedy prva strana rozmer g — .emy — gcems . Jeito
sec sec
i
£2 . o . . L .
sec cm\.Jest rozmér jednotky intensity magnetického poleilgausu),

Ize rozmér magnetického momentu téz vyjadfiti souc¢inem gaus X em3.

VySetfeme nejdfive, které pfipady mohou nastati, kdyz ato-
mové jadro, kolem néhoz krouzi elektrony, pfijde do homogenniho
magnetického pole, jez plsobi na drahy jednotlivych elektrond pravé
tak, jako na kruhové zavity proudo vodiCe. Jest znamo, Ze je
pole staci tak, aby jejich roviny byly kolmy k silo¢aram pole, &ili aby
silocary jejich vlastniho pole splynuly se smérem silocar pole vnéj-
§iho. Vlozenim atomu do magnetického pole mohou nastati t¥i rGzné
pfipady.

Pfedpokladejme, Ze momenty magnetické, plsobené pohyby
elektrond, v jednom atomu se navzajem rusi, takze atom cely jevi
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se na venek nemagnetickym. Pfijde-li takovy atom do pole magne-
tického, chova se jako latka diamagneticka, to jest, stavi se
napfi¢ k silotaram pole. Jestlize se v3ak momenty plsobené
pohyby elektronli v atomu navzajem nerusi, ma atom uréity vy-
sledny moment magneticky a tedy postavi se v zevnéjSim magneti-
ckém poli tak, aby smér jeho siloCar splynul se smérem pole zev-
niho, ¢ili chova se jako latka paramagneticka. Treti mozny
pfipad jest ten, Ze se magnetické momenty plsobené jednotlivymi
elektrony v a(omu spolu rusi, dokud neni atom v jiném magnetickém
poli, ale Ze vlivem zevnéjsSiho pole toto ruleni pfestane; atom jevi
se pak magnetickym, Cili nastava tu déj, ktery nazyvame indukeci
magnetismu.

Krouzici elektron lze v3ak po strance mechanické povazovati
za jakysi setrvacnik, ktery ma urcity otdceci moment impulsivni /.
Vypocitame jej, nasobime-li hmotu elektronovou g jeho uUhlovou
rychlosti to a €tvercem poloméru elektronové dréahy:

/= [Mid. (5)
Soucin rozméru na prave strané dava S& .em- = erg X sec,

coz jest rozmér impulsivniho momentu. Délice rovnici (4) pro mag-
neticky moment rovnici (5), obdrzime

m le ik\
1=2 (6)

Kvantova teorield vSak pfipousti pro impulsivni momenty jen
takové hodnoty, které jsou celistvymi ndsobky Planckova elemen-

tarniho kvanta h, déleného 2ti. MUZe tedy / miti pouze hodnoty, jez
Ize vyjadfiti vztahem

'="1& 1 <>
kdeZ n jest celistvé Cislo kladné. Nejjednodu3si hodnoty nabude / pro
»—1; pak

1= 1
2n
Atom takovy, pro néjz plati tento vztah, tak zvany atom jedno-

kvantovy, jest tedy atomovym magnetem s nejjednodus$$§im moz-
nym momentem magnetickym m, ktery lze pocitati z rovnice (6).

i h_h e
2fi"2n An'fi

Prava strana této rovnice obsahuje samé znamé veliCiny.

o

c
Planckovo kvantum 0= 6'53.10'27 erg.sec a pomér v mife

12) Viz poznamku 2.
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elektromagnetické jest3 T77 .107 — —, i plyne m —9'202.102
or-

gaus.em3 a nazyvva se elementdrnim Bohrovym ma-
gnet onem,.

Secteme-li tyto magnetické momenty pro vSecky atomy, obsa-
Zzené v jedné grammolekule tim, Ze néasobime predeSlou veliCinu
Cislem Avogadrovym 0606.102, obdrzime magneticky moment
jedné grammolekuly Ai= 5576 gausl X em3 Tato veliina nazyva
se Bohrovym magnetonem pro lgrammolekulu.

Ocitne-li se atomovy magnet v homogennim poli magnetickém,
muze zaujmouti, jak vypocCitali z kvantové teorie P. Debye a
A.Sommerfe ld, jen urcité polohy vzhledem k siloaram magne-
tického pole. Pfi atomu jednokvantovém jsou mozny polohy pouze
dvé, pfi atomu /(-kvantovém 2n poloh, jejichz odchylky od sméru
silo¢ar pole dany jsou vztahem

cos = + o kdez ri= 1,2,3,...n.

Je-li v8ak pole nehomogenni, plisobi na atomovy magnet sila
pfimo UGmérnad magnetickému momentu jeho m a veli¢ing, ur€ujici

nehomogenitu pole, to jest Bs kdez zna¢i intensitu pole a

s délku silocar, podél niz se intensita pole méni. PFi atomech jedno-
kvantovych nastane tedy vlivem této sily pohyb atomd jen dvéma
mozZznymi sméry, a to jednak souhlasné se smérem rostouci intensity
pole, jednak smérem protivhym.

R. 1922 provedli badatelé W. Gerlach a O. Stern po-
kusnou zkou$ku spravnosti tohoto didsledku, plynouciho z kvantové
teorie. Pustili ve vakuu jemny svazek volnych atomd stfibrnych
podél pélu silného elektromagnetu, majiciho podobu ostré hrany a
zachycovali jej pak na desce. Svazek atoml se skutecné rozstépil
na dva proudy a velikost toho roz3tépeni zavisi na uvedené sile a
na dobé&, po kterou tato sila na atomy pdsobila. Tu lze zase vypo-
¢itat z rychlosti a drahy, kterou probéhly atomy v magnetickém
poli. Z vysledk( téchto pokusd odvodili Gerlach a Stern téZ hodnotu
Bohrova magnetonu pro gramatom stfibra a obdrzeli vysledek
5475 gausd X em3, kterdz odpovida velmi dobfe uvedené hodnoté
teoretické 5576 gaust X em3.

Jest zajimavo, Ze jiz r. 1911 zavedl pojem magnetonu
P. Weiss, ovSem zcela jinym zplsobem. VySel z magnetickych
momentd, stanovenych pfi nasycenosti latek feromagnetickych za

3) Viz na pf. X. tabulku na str. 185. patého vyd. Valouchovych Loga-
ritmickych tabulek z r. 1923.
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velmi nizkych teplot a z téch odvodil extrapolaci hodnoty, které by
pro doty€né latky platily pFi teploté nulového bodu absolutni stup-
nice teplomérné. Z téchto hodnot stanovil momenty pro jednu
grammolekulu a kone¢né pro jeden atom pfFislusné latky. 1 shledal,
Zze atomové momenty niklu, kobaltu a Zeleza jsou k sobé v po-
méru 3:9:11 & hodnota, kterou bylo nutno tato pomérna cisla
nasobiti, aby vy3ly gramatomové momenty uvedenych kov{, byla
1123 gaus® X em3 Déli-li se tato hodnota opét &islem Avogadro-
vym, obdrzime magneticky moment pro 1 atom; vychéazi 185 .10"2
gaustl X em3 Tuto veli¢inu oznalil Weiss jakoZzto magneton a
domnival se, Ze jest to universdlni magnetickd jednotka, jejimiz
nasobky jsou magnetické momenty atoml vsech latek.

Jest tedy Weisslv magneton veli¢inou odvozenou empiricky
z méfeni bez jakékoliv teorie. A jest jisté zvIastni véc, Ze mezi ni
a magnetonem Bohrovym, odvozenym na zakladé Uplné teoreti-
ckém z kvantové teorie, jest jednoduchd zavislost, kterou obdrzime,
uvedeme-li obé hodnoty platné pro jednu grammolekulu do po-
méru:

Weissliv magneton: Bohrovu magnetonu = 1123 :5576, coZ jest
velmi pfiblizné jako 1 :5.

Ozna¢me iria méfeny magneticky moment jedné grammolekuly
urgité latky, p pocet magnetonli Weissovych mw v jedné gram-
molekule a b zdanlivy pocet magnetont Bohrovych ihb bez zFetele
k jejich usmérnéni v magnetickém poli; pak plati vztah:

mO0~=p 1m, =b.mB, (8)

kdez b—~. 9
z 5 9)
Z Bohrovy teorie pak plyne mezipoctem bacislem«,udéava-

jicim, jak jizbylo uvedeno vy3e, pocetelementéarnich kvant
Planckovych, pfipadajicich na jednotlivy atom a tedy téz sku-
te¢ny pocet Bohrovych, magnetonl elementarnich, souvislost

6=yi(n+i)(2«+i). (io)

O jeji spravnosti svédci vysledky méfeni, které r. 1920 pro-
vedl W. P auli na paramagnetickych plynech kysliku (Os) a ky-
slicniku dusnatém (NO). Naméfil pro grammolekulu kysliku pocet
Weissovych magnetonl p = 14'12, pro grammolekulu NO pak
p = 9-2. Z toho vychazi dle rovnice (9) pro Os, b — 2'82, pro NO pak
b= 184. Rovnice (10) vSak dava pro kyslik, dosadi-li se n= 2 pro
b hodnotu

b=1/T5 2-74

a pro kysliénik dusnaty pfin= 1
b=1j3 173
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Obé tyto hodnoty souhlasi pékné s vysledky pfimych méfeni
a plyne z nich, Zze molekula O* obsahuje dva elementarni Bohrovy
magnetony, molekula NO v$ak jen jeden.

Podobnd méfeni provedli pro jiné latky W. Cabrera, W.
Gerlach a A Sommerfeld v letech 1922 a 1923 s vysledky
rovnéz velmi uspokojujicimi, jak plyne z pfehledu nésledujiciho:14)

NO, Pd crv Cr" Mn"
Latka: Pt Cu" 0, MO Co" Fe™
7i" Mn203 MnO
P 9 14 19 24 29
I;’ =b 1-8 28 38 4-8 58
n 1 2 3 4 5

173 2-74 374 Alb 575

Ve tietim Fadku jsou uvedeny hodnoty b, jak plynou z pozoro-
vanych veli¢in v, v patém pak hodnoty b, vypo&tené dle rovnice
(7) z ¢isel il, udavajicich pocet magnetonl Bobrovych. Oboji hod-
noty souhlasi spolu velmi dobfe.

XII.
O zjevech magnetooptickych.

Magnetické momenty atomové maji téz dilezity vyznam pro
zjevy optické a hlavné magnetooptické.

Zjevy magnetooptickymi nazyvame optické Gkazy, které se do-
stavuji plGsobenim magnetického pole, jimz svétlo prochazi. Z nich
fysiku prof. P. Zeemanovi, zjev ZeemanQv. Jest dvoji: nor-
malni a anomalni, normdalni pak jest zase dvoji.

Jde-li svétlo, vysilané na pf¥iklad zaficim vodikem, smérem
silo¢ar magnetického pole a pozorujeme-li je spektralnim pfFi-
strojem, rozStépi se kazdd cara spektralni ve dv é slozky, zvané
Zeemanovy dubletty, jez jsou kruhové polarisovany, ale
sméry navzdjem opacnymi. Jde-li vSak svétlo kolmo k silo-
c¢aram, rozdéli se kazda spektrdIni ¢ara ve tfi Cary, Zeema-
novy tripletty; pfi tom lezi prostfedni ¢ara na misté cary
pdvodni a svétlo jeji jest polarisovdno rovnobézné se silo-

14) Vyfatého z €lanku W. Gerlachova: »Magnetismus und Atombau,
vy$§lého ve Il dile »Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften« v Ber-
ling r. 1923, z néhoz €erpéana latka k XII. a XIll. ¢asti naSeho spisku. Mimo to
z referdtu Dra Alfr. Wenzela: »Magnetismus und Atombau«, »Magneto-
optik und Atombau« v I. a Il. seSité 37. ro€niku »Zeitschrift fiir den physikal.
u. chem. Unterricht« z r. 1924,
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¢arami pole magnetického, obe ostatni ¢ary pak lezi na tychz mi-
stech jako dubletty pfi zjevu dfivéjSim, ale jejich svétlo jest pola-
risovdno ke sméru magnetického pole kolmo. PoSinuti €ar mé-
fené rozdilem kmitog&td v proti kmito¢tu plvodni Gary jest

€ . . Ly .
umérno poméru - naboje a hmoty elektronu, intensité magneti-

ckého pole <> a nepfimo rychlosti svétla. Zavislost tu lze psati dle
Zeemanova ucitele profesora H. A. Lorentze

AVEEE Ry

Anomalni zjev Zeemandv objevuje se v podobé znacéné slo-
ZitéjSi. Mimo uvedené zakladni slozkové cary dostavuji se jesté
vedlejsi linie slab3i, jez se zase jeSté dale Stépi. Posunuti kmitoCtu,
kterd zde nastavaji, méfil prof. Runge a shledal, Ze jsou to vzdy
celistvé nasobky urcitého zakladniho rozdilu kmitoétového z/vr,
ktery lze vypocitati, déli-li se poSinuti uréené Lorentzovou rovnici

(11) urcitym celistvym ¢&islem r, tedy

-47. 10-56. (11)

Cislo r nazyva se €islem Rungeovym pro urgity druh
zjevu Zeemanova a jest rdzné pro rlzné Cary spektralni jednotli-
vych prvkl. Ze v3ak ¢&islo r i druh zjevu Zeemanova jsou stejné
pro prvky, které patfi do téZze skupiny periodické soustavy prvkové
a pro spektralni Cary patfici obdobnym skupindm ¢&ar u téchto
prvkd, svéd¢éi o tom, Ze zjev ten (zce souvisi s atomovou stavbou.
Ta okolnost pak, Ze poSinuti Car jest celistvym nasobkem ur€itého
zékladniho poSinuti, nasvéd€uje tomu, Ze i zde se jedna o zjev,
ktery jest Fizen zdkonem kvantovym.

Podati obecnou teorii anoméiniho zjevu Zeemanova jest ukol
velmi obtizny, ktery alespon ¢astec¢né se zdarem fFeSil v poslednich
letech Alfred Landé v Tubinkach, jenz r. 1923 naSel pravidla,
jak lze pocitati poSinuti a rozStépeni jednotlivych spektralnich car.
Jsou vSak dosti slozitd a proto nebudu jich zde uvadéti.

Jednodussi zjev norméalni podafilo se uspokojivé vysvétliti
Bobrové teorii atomové r. 1922, kdyz pred tim jiz Castecnou teorii
toho zjevu podali P. Debye r. 1916, A. Rubinowicz r. 1918
a ASommerfeld r. 1919 a 1920. Matematické FfeSeni pro atom
vodikovy vedlo k vysledku, Ze elektron krouZici kolem jadra kona
v poli magnetickém touz drahu jako bez magnetického pole, ale
nutno ji vztahovati k soustavé soufadnic, ktera se sama otac¢i rovno-
mérné kolem sméru siloCar magnetického pole rychlosti v, ktera

L . e . . S
zavisi na poméru , intensité magn. pole £ a rychlosti S3ifeni

svétla c. Aby tedy bylo mozno stanoviti stabilni dradhy elektronu
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v atomu, jest tfeba k energii pohybu elektronového mimo magne-
tické pole pridati pfirdstek vznikly z pohybu, zminénou rychlost v.
Souéin z Planckova kvanta h a rozdilu kmitogtd Jv musi se pak
rovnati rozdilu téchto p¥irlstkd energii elektronového pohybu mezi
pocatecnym stavem a konecnym pfi pfechodu elektronu z vice-
kvantové drahy do ménékvantové.

Matematické propocteni provedené na zakladé téchto mysle-
nek, souhlasi s méfenim potud, Ze rozStépeni spektralnich car jest
skute¢né pfimo Umérno intensité magnetického pole, a mimo to
jeSté v tom, Ze dovede téz udati stav polarisani jednotlivych ¢ar
pfi prGchodu rovnobézném i kolmém k silogaram.

Jednoduchy normadlni zjev Zeeman(v jako u &ar vodikovych
vyskytuje se téz u téch prvk{, které maji ve vnéjsi elektronové
skupiné pouze po jednom elektronu, jako na pfiklad lithium (viz
obr. 8. a 9.). U prvku ostatnich vyskytuji se zjevy anomalni. Bohr
soudi, Ze jejich pfFi¢inou jest vzajemné plsobeni magnetického pole
zevnéjdiho a magnetického pole elektrond obsazenych v jadie ato-
movém na pole elektronl krouzicich mimo jadro; nasledkem pd-
sobeni toho nezachovavaji zevni elektrony pevné roviny svych
drah, nybrZz roviny jejich drah otaCeji se kolem urcité pevné osy.
2e se tento né&zor blizi pravdé, potvrzuje pozorovani, které provedli
r. 1921 F. Paschen a E. Back, Ze totiz ve velmi silnych polich
magnetickych prechazi anomalni zjev Zeeman(v v normalni. To
odpovidd minéni Bohrovu, uvazime-li, Zze plsobeni vnitinich elek-
tronl v jadfe obsaZenych na elektrony krouZici zevné ma vliv tim
mensi, ¢im vice zesilujeme zevni pole magnetické, a Ze pak tedy
anomalni zjev vytvofeny pravé tim plsobenim pfechazi v normalni.
Teoreticky ovSem jen pro dubletty Zeemanovy Ffesil zjev tohoto
pfechodu jiz r. 1913 pron gotinkské university W. V oigt, obecnégji
proi. A. Sommerfeld na zakladé teorie kvantové.

Mezi zjevy magnetooptické vedle Zeemanova zjevu patfi dale
Ukaz, ktery pozoroval r. 1919 W. Steubing na parach jodovych,
sviticich bud' nasledkem pfedchoziho ozafeni nebo plsobenim vy-
bojl elektrickych. Svétlost zafeni poéinajic od vinové délky 500 fjfi
vy$e znaéné slabne, plsobime-li na pary zesilovanym polem mag-
netickym. Uginkuje tu patrné magnetické pole na dé&j vlastni emise
svételné jodovych atomd.

Jiny magnetoopticky dé&j pozorovali r. 1921 prof. J. Franck
a W. Qrotrian na pardch rtutovych. Jestlize se atomy rtuto-
vych par ozafi zafenim délky vinové 25367 , spojuji se s jinymi
atomy v molekuly, které se pak opétné rozpadavaji, vysilajice sou-
¢asné zafeni vyznaéné svym sloupovym spektrem. Rozpadavani
to nastava zvlasté, kdyz jest tlak rtutovych par dosti veliky, nebot
pak se srazeji Castéji molekuly navzajem. Jestlize vSak tlak se sni-
Zuje, klesa i svitivost par, az pFi ur€itém tlaku zhasne Gplné. Kdyz
v8ak Franck a Qrotrian pUsobili na pary jiz nesvitici magnetickym
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polem, objevilo se zafeni opét. Magnetické pole podporuje tedy
patrné rozpad molekul v atomy.

Ctvrty ze zjevl magnetooptickych jest tak zvany zjev Cot-
ton-Mouton(v, pozorovany na nékterych kapalinach isotro-
pickych, které se v magnetickém poli stavaji opticky anisotro-
pickymi tak, Ze se chovaji jako jednoosé krystaly s krystalogra-
fickou osou lezici ve sméru intensity magnetického pole.

Vysvétliti uspokojivé vsecky tyto zjevy bude Ukolem badateld
budoucich.

XIV.

O molekularnich magnetech.

Ke konci svych vyvodd uvazme jestd, jak se stavi Bohrova
teorie stavby atomové k Ampéreové teorii molekularnich
magnetl. Jak jest znadmo, predstavoval si Ampére, Ze
molekularni magnety buzeny jsou elektrickymi proudy,-které krouzi
kolem molekul latek feromagnetickych. Proudy ty musily by byti
stalé, beze vSeho odporu a beze ztraty energie, kterd& by mohla
vzniknouti zafenim. Kdyby se totiz umenSovala energie v téchto
proudech obsazend, musil by se téZ umen3ovati magneticky moment
molekularnich magnetd. Podminky tyto, kterym by musily vyho-
vovati molekularni proudy elektrické, jsou tézko splnitelné a jejich
existence jest jednou ze zahad atomové teorie, ktera neni posud
fadné vysvétlena.

Pfedpokladame-li v3ak, Ze pfi¢inou molekuldarniho magnetismu
jsou krouzivé pohyby elekeronl v atomech, midZeme z rovnice (6),
platné pro jeden krouzici elektron, odvoditi rovnici pro celé mag-
netické téleso. SeCteme-li totiz magnetické momenty vSech atomd
obsazenych v télese ve vysledny moment magneticky Sma vSecky
impulsivni otaceci momenty / ve vysledny moment 2/, musi pla-
titi vztah:

SE - 1e m )
21~2p" 1

e
neboC pomér jest pro vSecky elektrony veli¢inou stalou.

Spréavnost této rovnice a tim i uvedeného predpokladu pokusné
dokazovali A. Einstein a W. de Haas r. 1915 a 1916 tim, Ze
ménili magnetisaci zavéSeného Zelezného dratu a zjiStovali, dosta-
vi-li se téz otaCivy moment, ktery by vyhovoval rovnici (13). Sku-
te€né se jim podafilo pfi pfemagnetovani tenkého dratu Zelezného
zjistiti malou Uhlovou rychlost. Aby ji mohli Iépe urcovati, uzivali
odrazu svétla na zrcatku pfipevnéném k tomu zavéSenému dratu
Zeleznému a zesilovali Gginek je$té plsobenim resonance civky,
kterou probihal stfidavy proud a v jejiz ose byl Zelezny drat za-
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vésen. Vysledky, které takto obdrzeli, mély odchylky az 50% od
Cisel plynoucich z rovnice (13).

Obracenou cestou hledéli se pfesvédciti o spravnosti té rovnice
jednak r. 1918 J. A. Stewart, jednak r. 1923 S. J. Barnett.
Zjistili, Ze stodeni magnetického télesa zplsobi zménu jeho mag-
netisace skute¢né, ale Ciselné jejich vysledky jsou zase dosti od-
chylné od vysledkl, jez by dala rovnice (13).

Z(Ostava tedy otazka po plvodu molekularniho magnetismu
posud nerozfeSené. Tolik lze v8ak miti za jisto, ze pFic¢ina, pro¢ né-
které latky jsou feromagnetické, nelezi ve stavbé atomové, nybrz
spise ve zvlastnim seskupeni atoml v molekuly.

Ukazuje na to zjev zndmy, Ze Zzelezo pfi tak zvané teploté
zaniku 765" pfechazi z modifikace feromagnetické a v modifikaci /?,
kterd jiz neni feromagnetickou a chova se jako jiné latky jen para-

molekularnf, at jiz jest to jiné uspofadani atomd v molekulach, nebo
snad zvIastni Gprava prostorovych krystalickych miizek v Zeleze.

Vedle téchto dvou modifikaci jest Zelezo schopno jes$té nabyti
dvou modifikaci dalSich y a 3. Modifikace fi pfechazi pfi teploté
898° v modifikaci y, jez jest téZ jen paramagnetickd, a ta zase pfi
teploté 1401" v modifikaci 6, ktera jest opét feromagneticka a jest
jakoby pokracovanim modifikace a pfi vysokych teplotach. W est-
green r. 1921 a Wever r. 1922 dokazali spektralni analysou
paprski Rontgenovych, Ze modifikace Zeleza y méa zcela jinou
mfizku prostorovou neZz modifikace a, /J a 3. Mimo to zjistili, Ze
kalena ocel pfi 760° ma véts§i mfFizkovou konstantu nez nekalena.

Tyto zjevy nasvédcuji tomu, Ze néktera ze tfi uvedenych do-
mnének o pFiciné feromagnetismu jest spravna. Kterd ovSem to jest,
neni dosud rozhodnuto.

V Praze v zafi 1925.
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