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1 Uvod

S nartstajicim mnozstvim poznatkd, se kterymi se zdk ve vyucovani
stretava, vyvstava problém, jak tyto poznatky v paméti uchovat a v pri-
padé potireby opét vybavit. Klicovou se zde jevi schopnost v paméti po-
znatky tiidit prostfednictvim vzdjemnych vztahd mezi témito poznatky. Je
tedy nutné, aby byl ve vyuce kladen diiraz na vytvareni téchto vztahu,
a na vyS$si trovni pak na schopnost utvaret vztahy nové prostiednic-
tvim tviré ¢innosti. Jak dodava Bruner (in [5]): ,Jedinou cestou, jak se
vyporadat s navalem védomosti, je pochopeni souvislosti ve védéni,
a v pochopeni vnitfnich struktur védnich oblasti.“ Ve vyucovacim
procesu pak hovorime o utvareni vztahového ramce mezi poznatky.

Nastrojem k odstranéni poznatkové roztiisténosti (izolovanost poznatk
bez chapédni vztahli mezi nimi) a zaroven néastrojem ke zvyseni efektivity
tviréiho feSeni raznych problémt mohou byt pojmové a myslenkové
mapy, které pozvolna nachézeji své misto v metodologii moderniho skol-
niho vyucovani. V tomto c¢lanku se pokusim navrhnout aplikaci tohoto
nastroje pri vyuce fyziky na zakladni skole.

2 Terminologie

Spolutviirce pojmu myslenkova ¢i mentdlni mapa (mind map), americky
psycholog Tony Buzan, oznacuje timto pojmem néastroj ke zvyseni efek-
tivity mysleni, planovani a snaz$iho zapamatovani informaci. K navrhu
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tohoto néstroje dospél na zakladé svych znalosti funkce mozku. Funkce
mentalni mapy zjednodusené spociva v grafickém zndzornéni myslenko-
vych procesti a vztahi mezi informacemi. Oddéleni pojmovych map od
map myslenkovych je umélé, uchyluji se k nému pro potieby tohoto ¢lanku,
abych zdtraznil dvé hlavni funkce mentalniho mapovéni, o nichz jsem se
zminil vySe — vytvareni vztahi mezi pojmy a grafické znazornéni urcitého
myslenkového procesu.

— Pojmova mapa: Je grafickym zndzornénim vztahd mezi jednotlivymi
poznatky. Chapani téchto vztahti umoznuje vytvaret vztahovy ramec
pojmtim, které maji byt u Zdka vyukou vytvofeny (pouzivim vyraz
y2tvorba pojmu“ namisto ,predavani poznatkd“, abych zdtraznil kon-
struktivisticky charakter tohoto procesu a zdtraznil, ze je to zak, ktery
na zakladé drivéjsich zkusenosti a zkuSenosti poskytnutych vyukou vy-
tvari své vlastni pojeti téchto pojmu).

— Myslenkova mapa: Je v tomto ¢lanku chapéana jako grafické zna-
zornéni myslenkovych postupt pii nejbéznéj$im tvircim procesu — pri
feSeni problémil a problémovych situaci.

3 Psychologické oduvodnéni

Buzan vysvétluje G¢innost mentalniho mapovani s odkazem na princip
mozkové synergie. Upozornuje, ze: ,Mozek funguje synergeticky. V sy-
nergetickém systému plati, ze celek je vétsi nez soucet jeho jednotlivych
soucasti. 1 4+ 1 se tam rovna vice nez 2, pricemz v takovém systému miize
slivko ,vice* znamenat az nekonecno ([2] str. 46).“ Jedna myslenka spusti
v mozku ,fetézovou reakci“ asociaci, jejimz vysledkem je veliké mnoz-
stvi novych myslenek. Dodavéa, ze: ,Mame-li uvolnit sviij tviréi poten-
cial, musime pecovat o takové myslenkové prostiedi mozku, které uvoliiuje
jeho synergeticky zptisob mysleni ([2] str. 73).“ Pfitom za kli¢ovou, z hle-
diska mozkové synergie, oznacuje Buzan soucinnost pravé a levé hemisféry.
»Zplsob, jakym si leva a prava strana velkého mozku mezi sebou preda-
vaji zpravy, vytvari synergeticky vzorec mysleni a ristu. Jestlize se prili§
spoléhdme na tkoly, které zaméstnavaji jenom jednu mozkovou hemisféru,
odrazujeme hemisféry od vzajemného dialogu a velmi vyrazné redukujeme
celkovy vykon svého mozku. Stru¢né feceno, omezujeme jeho synergeticky
zpusob mysleni ([2] str. 51). Vzdélavaci systémy se podle Buzana soustie-
duji pfevazné na dovednosti levého (logického) mozku a mnohem mensi
pozornost vénuji dovednostem mozku pravého, cemuz pricita hlavni za-
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porny vliv na nasi schopnost myslet tviréim zpisobem. ,Jestlize se spo-
léhame jen na jednu svou mozkovou hemisféru a druhou zanedbavame,
potom drasticky omezujeme celkovy potencidl svého mozku ([2] str. 45).“

Daéle odtivodiiuje vyznam mentalniho mapovani a tvrdi: ,Mentalni ma-
py jsou tak mocnym néstrojem mimo jiné proto, Ze zaméstnavaji obé
strany mozku, nebot se v nich uplatiuje zobrazeni, barva a predstavivost
v kombinaci se slovy, ¢isly a logikou ( ... ) Vzhledem k tomu, Ze v8echny
predstavy zachycené na mentdlni mapé jsou navzajem propojeny, mize
nas mozek diky asociacim provadét jinak tézko uskutecnitelné myslenkové
skoky vedouci k rychlému porozumeéni a k vyvolani bohaté predstavivosti
([2] str. 51). Na jiném misté Buzan upozoriiuje, Zze nejhorsi moznou cestou
k tvircim projeviim naseho mozku je linearni zapis poznamek a vycta.
Radky zde piisobi doslova jako miize, jejichZ vinou se mozek ocitne v po-
myslném vézeni, v némz se metodicky odpojuje jedna myslenka od
druhé a brani se jakymkoli vazbam novym. Je to, jako bychom vzali
nizky a rozstithali spojeni mezi svymi mozkovymi buitkami ([2] str. 78).

4 Zasady pro tvorbu mentalnich map

Buzan ve svém dile dale uvadi sedm krokt k vytvoreni mentalni mapy.
Tyto zasady plati v naSem pripadé pro tvorbu pojmovych i myslenkovych
map, ve vyuce ovSem z Casovych a dalsich praktickych a organizacnich
dtvodi nemusi byt vSechny zasady nutné splnény, uvedend doporuceni
povazujme v tomto sméru za idedlni ([2] str. 20):

1. Doporuceny zacatek mapy je uprostied Sikmo polozeného papiru — mo-
zek tak muiize svobodné piisobit vSemi sméry a vyjadrovat se svobodnéji
a prirozenéji.

2. Ustiedni myslenku vyobrazujte nebo doplite obrazkem, ktery ma, slovy
autora, hodnotu tisice slov.

3. Tvirce mapy by mél uzivat rizné barvy — pro mozek jsou podle autora
stejné podnétné jako nazornd zobrazeni, tvirci mysleni ziskdva energii
navic a cely proces je zabavnéjsi.

4. K centralnimu obrazku se pripojuji hlavni vétve, k nim vétve druhé
urovné, tfeti arovné atd. — vysvétleni autora spocivd v tom, ze mozek
pracuje pomoci asociaci, rad si spojuje dvé (nebo vice) véci dohromady.
Propojenim vétvi vytvarime zakladni strukturu.

5. Vétve maji byt tvofeny pomoci kiivek, nikoliv piimek, zakiivené orga-
nické vétve jsou pro mozek mnohem atraktivnéjsi.
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6. Kazdé lince by mélo nélezet pouze jedno klicové slovo.
7. Celou plochu mapy by méla provazet riznd vyobrazeni a obrazky, jejichz
funkce je stejna jako funkce centralniho obrazku.

5 Vyuziti pojmovych map ve vyuce fyziky

Fyzikdlni pojmy patii k nejabstraktnéjsim, s nimiz se zdk béhem své
skolni dochézky setkdva. Béhem vyuky se tak potykd s celou fadou ter-
mint, které pro néj byly do té doby budto zcela nezndmé, anebo bylo jeho
chapéni obsahu téchto pojmi odlisné od pojeti védeckého, které tvoii ob-
sah vyuky. Toto ,predvédecké“ chapani pojmul je béhem procesu vyuky
zpfesiiovano a déale prohlubovéano [3]. Cilem vyuky je nabidnout zékovi
prostor v podobé peclivé pripravovanych vyukovych aktivit, které mu po-
skytnou novou zkusenost a umozni korigovat své stavajici predstavy. Tento
proces nazyva Mechlova vytvarenim fyzikalnich pojma u zakt a opét zde
zdliraziiuje vyznam vytvareni vztahového ramce vytvafenym pojmam [3].

Jaaerng

Obr. 1 mova mapa — Energie

Role ucitele spocivd v pripravé vhodné naplné vyuky, kterd zaka po-
vede ke spravnému vybudovani daného pojmu a objevovani vztahti mezi
pojmy. Pomoci pritom muze zarazeni pojmové mapy uciva, kterou miize
ucitel predlozit zaktim naptiklad po ukonceni urc¢itého tematického celku.
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Smysl pojmového mapovani spociva v grafickém zobrazeni zdiraziovanych
vztahd.

Je zde ovSem nutné uvédomit si, ze skuteény prinos takové mapy
vyplyne teprve tehdy, kdy zak sam tuto mapu tvori! S timto zpuso-
bem préace musi byt zdk ovSem sezndmen, musi ovladat zasady tvorby mys-
lenkovych map. To pochopitelné vyzaduje, aby od ucitele dostal spravné
priklady hotovych map a urcity ,vycvik“ v jejich vytvareni.

Vyftez z pojmové mapy uvadéjici vztahovy rdmec pojmu energie v roz-
sahu uciva zakladni skoly je uveden na obr. 1. movad mapa znazorhuje
vztahy mezi dil¢imi pojmy souvisejicimi s centradlnim pojmem energie
a uvadi zékladni vlastnosti této fyzikalni veli¢iny (chce-li ¢tenaf vidét pi-
vodni kompletni mapu, necht se prosim obrati na mekan@email.cz).

5. 1 VyuZiti pojmové mapy pri fixaci uciva a diagnostice
Pojmové mapy je dle mozné vyuzit v ramci diagnostiky chapani téchto

vztahll a tim Grovné vybudovani ¢i osvojeni danych pojmt. Priklad vyuziti

pojmové mapy pro potieby diagnostiky uvadim na obr. 2. Zik mé za tkol

priradit k jednotlivym uzlim pojmové mapy nésledujici pojmy:

— hustota kapaliny,

— zvedak,

— zdymadlo,

— voda u dna: 4°C,

— vztlakova sila,

— hloubka,

— lis,

— hladina,

— ve stejné vysce,

— led plave,

— hadicova vodovaha,

— hustota kapaliny,

— hmotnost télesa,

— hustota télesa,

— objem télesa,

— tihové sila.
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Obr. 2 Vyuziti pojmové mapy pri diagnostice

Regeni Glohy nechdvam na ¢tenéfi. Dilezité je, ze zak muze piipojovat
i dalsi vétve a doplhovat vlastni pojmy.

6 Vyuziti myslenkovych map ve vyuce fyziky

K osvojeni pojmt patii téZ schopnost s témito pojmy aktivné mani-
pulovat a vyuzivat je k feSeni problémovych situaci, které jsou ve vyuce
simulovany feSenim problémovych tloh. Pritom je predevsim nutné in-
tenzivné bojovat s pfirozenou tendenci zakl (pfedevsim slabsich) vytvéa-
Tet urcité algoritmy pro reseni typové podobnych dloh. Praxe ukazuje, ze
tyto algoritmy jsou totiz mnohdy chybné a stévaji se zcela nepouzitelnymi
v okamziku, kdy se predklddany problém zméni. Typickym prikladem je
feSeni pocetnich tloh, kdy si zdk pfi vypoctu hodnoty urcité fyzikalni
veli¢iny pamatuje pouze, jaké matematické operace ma provadét a zcela
zanedbava fyzikalni vyznam zadanych cisel. Pfi vypoctu napiiklad hyd-
rostatického tlaku si tak zak pamatuje pouze to, ze ma vynasobit tii ¢isla,
ale vyznam téchto ,cCisel“ mu zcela unikd a zpravidla je bezradny, je-li
uloha zadéana problémové, nejsou-li napiiklad v Gloze zadané vSechna po-
tfebnd data (dlohy s netplnym zaddnim, nonverbalni Glohy).

Didaktika fyziky ma zpracovanou a léty ovérenou metodiku reseni fyzi-
kalnich tloh. K odstranéni tendence vytvaret chybné algoritmy je ovSem
mozné tento standardni postup doplnit urcitym diagramem myslenkového
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postupu — myslenkovou mapou — napriklad ve fazi diskuse o postupu feSeni
zadané tlohy. Vyznam pouziti mapy spociva praveé v zobrazeni analyticko-
syntetickych myslenkovych postupt, které jsou typické pro reseni slozitéj-
sich fyzikalnich aloh.

Na dalsim obrazku (obr. 3) je piiklad myslenkové mapy znézorhujici
analyticko-synteticky postup pfi feSeni klasické jednoduché dlohy na vy-
pocet primérné rychlosti nerovnomérného pohybu télesa.

Zadani tlohy mutze znit nsledovné:

Motocyklista se na své vyjizdce pohybuje prvnich 30 minut primér-
nou rychlostt 50 km/h, ddle se po dobu 1 h pohybuje primérnou rychlosti
90 km/h a v poslednim iseku se pohybuje primérnou rychlosti 45 km/h po
dobu 12 minut. Urci prumérnou rychlost motocyklisty na cel€ této trase.

Jde o jednoduchou tlohu, jakd mize byt zadédna uz na trovni zdkladni
skoly a predevsim pak viceletém gymndziu. Mapa znazoriiuje mozny ana-
lyticko-synteticky postup Feeni této alohy. Resitel vychazi z obecného
vztahu pro pramérnou rychlost a dale postupuje analyticky — do vztahu
postupné dosazuje dil¢i vztahy tak, aby veli¢iny v obecném vztahu nahra-
dil zndmymi veli¢inami uvedenymi v zadani Glohy. Takto vyresi oddélené
celkovou dréhu a celkovy ¢as pohybu a poté diléi vysledky spoji.

_ 24k 7 ket _‘
1.7h I

I+ 1‘2+I\
05h+10n + Oeh

Obr. 3 Myslenkovd mapa — Analytické feSeni fyzikalni alohy
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Dalezité pri pouziti myslenkové mapy je, Ze Fesitel nevidi hned celou
hotovou mapu, ale Ze je svédkem jeji tvorby nebo je v idedlnim
pripadé sam jejim tviarcem. Muize tedy nazorné sledovat myslenkovy
proces vedouci k feSeni tlohy. Mapa je tak tvofena béhem procesu reseni
problému nebo béhem diskuse o mozném feseni. Ucitel mize naptiklad na
zékladé diskuse se zaky postupné mapu kreslit na tabuli. At uZ mapu kresli
ucitel nebo zak, postup je vidy takovy, Ze tviirce mapy zacind od ustred-
niho obecného vztahu, v tomto pripadé vztahu pro pramérnou rychlost,
a postupné rozviji mapu nejprve jednim smérem (feknéme ,linii celkové
drahy“) a poté druhym smérem (,linii celkového ¢asu“), aZ na zavér obé
linie spoji k urceni vysledku. Grafickd podoba a organizace mapy je pouze
na vkusu a schopnostech tvirce, zpoc¢atku ovsem bude zcela jisté potiebo-
vat urc¢itou pomoc zkuseného tvirce — ucitele — jenz by mél byt na tento
styl prace zvykly. Nasim cilem by mélo byt nejen nazorné vysvétlit
rfeSeni urdéité tlohy ¢i problému, ale predevsim postupné naudit
zaka schopnosti takovou mapu sam vytvorit, coZ znamena, Ze je
schopen uvédomit si a presné zachytit svaj vlastni myslenkovy
postup.

m-1,

I

Qled + Lt + Qvoda

Obr. 4 Myslenkova mapa — struktura feSeni tlohy — teplo prijaté télesem

Reseni jiné, slozit&jsi tGlohy je na obrizku 4. Jde o tlohu na vypodet
tepla:

Matematika - fyzika - informatika 20 2010/2011 475



Zadani alohy: Urci, kolik tepla musi piigmout kostka ledu (tvaru krychle)
o délce hrany 2 cm, aby se zménila na kapalinu o teploté 10 ° C. Pocdtecni
teplota ledu je —5 °C.

Jde o tlohu s netplnym zadanim, k jejimuz vyfeSeni je nutné nékteré
udaje zjistit z jinych zdroji (hustota ledu, mérné tepelnd kapacita ledu
a vody, skupenské teplo tani vody).

Uvedend mapa piehledné a srozumitelné znazoriuje zakladni myslen-
kovy postup pii reSeni této tlohy. Je v ni znizornéna zamérné pouze
zakladni struktura feseni uvedené ulohy. Konkrétni reSeni je otaz-
kou dalsiho, viceméné standardniho postupu. Vznikla mapa je vysledkem
predchozi analyzy zadané Glohy, béhem které zaci objevi zdkladni mys-
lenku reSeni tlohy, a sice Ze je nutné rozdélit feSeni na tii ¢asti — ohfev
ledu z teploty —5 °C na teplotu tani vody (v mapé oznafeno Qea), sa-
motné tani vody, pii niz téleso musi pfijmout skupenské teplo tani (L;)
a ohfev vody z teploty tani na teplotu +10 °C (Qvoda). V tuto chvili zadi-
naji tvorit mapu — postupné rozvijeji jednotlivé vétve, az vSechny neznamé
veli¢iny nahradi veli¢inami znamymi.

7 Zavér

Clanek je pouhym nastinénim a piedstavenim jednoho z netradi¢nich
nastroji, které mohou zvysit efektivitu vyuky nebo minimalné skolni vy-
uku zpesttit. Tvorba pojmovych a myslenkovych map vlastné nevnasi do
vyuky nic radikdlné nového. Podstata vyucovaciho procesu zlistava stale
stejna. Dilezitost chapani vztahd mezi pojmy jisté neni ni¢im, o ¢em by
bylo nutné ¢tenadre presvédcovat. Taktéz to, ceho jsme dosdhli vyuzitim
mySslenkové mapy pri feSeni Glohy, neni ni¢im jinym nez ,piekreslenim*
pouzitych myslenkovych postupd. Samotny postup feSeni se od tradi¢ni
metodiky nijak nelisi, ani se ji nesnazi nahradit, mé ji pouze vhodné dopl-
nit. Pfinos mentalniho mapovani ovSsem spociva predevsim v privétivosti
pro nds§ mozek a v synergetickém zapojeni obou hemisfér, které navic pod-
nécuje tvorivy piistup ke zpracovavanym informacim.
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Césticova struktura latek ab initio III”
Od spekulativnich predstav o stavbé
atomu k jeho jadernému modelu

ALES LACINA
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Jaderny model atomu formuloval roku 1911 Ernest Rutherford na za-
kladé podrobného rozboru vysledkt tzv. rozptylovych experimentt, v nichz
byl vySetfovan rozptyl svazkt rychlych «-¢astic dopadajicich kolmo na
velmi tenké kovové folie [P6]. K volbé této metodiky jej pfivedlo presvéd-
Ceni, ze: ,PonévadZ x-cdstice ... prochdzeji atomem, peclivé studium od-
chylek ,téchto strel” od puvodniho sméru muZe poskytnout urcitou pred-
stavy o strukture atomu, jezZ je za tyto odchylky zodpovédnd. Rozptyl rychle
leticich nabitych cdstic atomy ldtky je jednou z nejslibnéjsich metod reseni
problému stavby atomu.“ Bezprostfednim motivem tohoto experimento-
vani pak byla snaha empiricky podlozit a kvantitativné zpfesnit tehdy
Siroce prijimany Thomsontv model atomu predpokladajici spojité rozlo-
zeni ,kladného zdvazi“ v celém jeho objemu a stabilni rozmisténi elektront
uvnitt néj [11].

Vzhledem k celkové neutralité atomu pocituje x-Castice, kterd jej miji,
pouze velmi slabé pole elektrického multipdlu, jez ziejmé nemutze nijak vy-
razné ovlivnit jeji pohyb. Podobné je tomu ovSem i tehdy, kdyz «-Castice
takovym atomem prochéazi. V tomto pfipadé jsou sice vnitroatomové na-
boje x-Castici blize, ale protoze ji nyni obklopuji, sily, jimiz na ni ptlisobi,
se navzajem — do mensi ¢ vétsi miry (v zavislosti na okamzité poloze
a-Castice v atomu) — kompenzuji. Af tedy relativné rychld o-Castice leti
kolem jednotlivého thomsonovského atomu nebo jim pronika, méla by se
pii tom odchylit od pivodniho sméru jen nepatrné.

*) Clanek je ¢asti rozséhlejsiho textu predneseného na konferenci Moderni trendy v p¥i-
pravé uditel fyziky 3 (Srni 2007) a publikovaného v Ceskoslovenském Gasopisu pro
fyziku [i].
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Systematické experimentalni studium rozptylu x-¢astic o kinetické ener-
gii T = 7,7 MeV (resp. rychlosti v = 2-107 m-s~!), jimiz byla ostfelovana
zlatd, folie tloustky d = 3-10~7 m, v8ak prekvapiveé ukéazalo, Ze kromé ode-
kévaného malothlového rozptylu dochéazi rovnéz — sice s mnohem mensi,
ale nenulovou pravdépodobnosti — k rozptylu do velkych ahla: Z kazdych
priblizné desetitisic x-Castic se jedna odchyluje o tihel vétsi nez 90° a do-
konce bylo registrovano i nékolik jednotlivych «-castic rozptylenych pod
thlem blizicim se 180° (tj. odrazenych zpé&t). Velkoihlovy rozptyl a-Castice
se tedy pozoruje jen velmi ziidka. Pokud by ovSem struktura atomu byla
thomsonovska, nemohlo by na ném k takovému rozptylu dojit nikdy.

O nic nadéjnéjsi neni ani idea interpretovat pozorovanou velkou od-
chylku «-castice od ptivodniho sméru jako sumu malych odchylek, ke kte-
rym by dochézelo na atomech, s nimiz x-¢astice postupné interaguje béhem
svého pruchodu félii. Tuto hypotézu, opirajici se o skutecnost, Ze tloustka
folie je priblizné rovna tisicindsobku meziatomové vzdalenosti, diskvalifi-
kuje mizivé mala pravdépodobnost takového nahromadéni néslednych ma-
lych odchylek na stejnou stranu. Pocet a-Castic rozptylenych do velkych
thld by totiz v disledku toho musel byt o mnoho Ffadt mensi, nez bylo
zjiSténo experimentalne.

Predbézny rozbor tohoto typu pfivedl Ernesta Rutherforda k presvéd-

Ceni, ze:

— velkothlovy rozptyl x-Castice je zpisoben jeji interakci s jedinym ter-
Covym atomem,

— thomsonovska predstava o rozlozeni hmoty a naboje v atomu neni
spravna.

A tyto zavéry se staly vychodiskem jeho dalSich Gvah.

Ponévadz hmotnost «-Castice my znacné prevysuje hmotnost elektront
me (My/me = 7000), je mozné jejich vliv na jeji pohyb zanedbat, at uz
jsou v atomu rozmistény jakkoli [P7]. K velkothlovému rozptylu a-¢astice
na atomu zlata tak mutze dojit jen v disledku jeji interakce s jeho ,klad-
nym zavazim“, bude-li ovSem silové pisobeni mezi nimi dostatecné velké.
V dalsim se tedy staci omezit jen na posouzeni vzajemného ptisobeni téchto
dvou objektti. Pro zjednoduseni ivah se pfi tom na x-¢astici zpravidla po-
hlizi jako na bodovy ndboj (¢x) a ,kladné zavazi“ atomu zlata (gay) se
povazuje za rovnomérné nabitou kouli 0 — zatim neznamém — poloméru R.
Odpudivi sila, jiz psobi podstatné hmotnéjsi (may,/me = 50) ,kladné
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vz

zévazi* atomu zlata (ktery je navic vdzan v krystalové miizi ostfelované
folie) na o-Gastici, ma smér spojnice stiedd obou objektt. Jeji velikost na-
rastad — podle Coulombova zdkona — s klesajici vzdalenosti mezi nimi, pti
¢emz svého maxima dosahuje, octne-li se x-¢astice na povrchu ,kladného
zévazi“ [P8].

Aby mohlo dojit k velmi vzicnému (avSak experimentdlné prokéiza-
nému!) odrazu zpét, musi byt zfejmé tato sila nesouhlasné rovnobézna se
smérem pohybu «-Castice, tj. nalétavajici «-Castice musi sméfovat presné
na stfed ,kladného zavazi“. Jen v tomto pripadé je totiz prilétajici o-
Castice puisobenim odpudivé sily pouze brzdéna a celd jeji trajektorie lezi
v pfimce, jeZ prochdzi stfedem ,kladného zavazi“. (Neni-li tato podminka
splnéna, méni se nejen kinetickd energie x-céstice, ale i smér jejtho pohybu
— a-Céstice se postupné odklani od ptvodniho sméru a jeji trajektorii je
hyperbola.) Druhou nutnou podminkou odrazu zpét je obréceni sméru
pohybu takové «-Castice, které ovSem predpoklada jeji uplné zabrzdéni
ptsobenim odpudivé sily. V bodé, v némz k nému dojde, je potencidlni
energie x-Castice rovna jeji pocatecni kinetické energii, tj.

) 1 JodAu

V(R - 471'80 RO

=T. [PY]

Tato evidentni energiova bilance umoziuje jednoduse vyjadrit veli¢inu
Ry majici vyznam vzdélenosti bodu obratu x-castice od stfedu ,kladného
zavazi“. Jelikoz je vSak tento bod mistem nejtésnéjsiho priblizeni x-¢astice
k tomuto objektu, je Ry také hornim odhadem poloméru R , kladného
zavazi“:

1 dotau
471'60 T '

Po dosazeni ¢iselnych hodnot ¢x = 2e, gau = 79e (e je elementarni
naboj), T = 7,7 MeV se dostava

R<Ry=

R<29-107" m. [P10]

,Kladné zavazi“ atomu, tj. jeho ¢ast, ktera obsahuje vSechen jeho kladny
naboj a témér veskerou hmotnost (~ 99,95 % hmotnosti atomu), ma tedy
polomér pfinejmensim o ¢tyii fady mensi nez sim atom [P11]. A ponévadz
kromé ,kladného zavazi“, které — vzhledem k jeho nepatrné velikosti a po-
loze uvniti atomu — Rutherford nazval atomovym jadrem, atom obsahuje
uz jen elektrony, lze konstatovat, ze:
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e ATOM SESTAVA Z MALEHO TEZKEHO KLADNEHO
JADRA A ROZLEHLEHO LEHKEHO ZAPORNEHO
(ELEKTRONOVEHO) OBALU.

Na zakladé této predstavy o stavbé atomu Ernest Rutherford vypoci-
tal, jaka c¢ast svazku x-Castic dopadajiciho na tenkou zlatou folii by méla
rozptylena do libovolného Ghlu € (napt. [4]):

N(6) 1 ndggay,

1
N (4mep)? 16L2T2 sin*l’

2

[P12]

kde N je pofet a-¢astic dopadnuvsich na f6lii, N(6) je pocet téchto ¢astic
zachycenych jednotkovou plochou detektoru nachazejictho se ve sméru 6
a vzdalenosti L od mista dopadu svazku na f6lii, n je pocet atomu zlata
v objemové jednotce félie.

Po vSestranném experimentalnim ovéfeni tohoto vztahu jej bylo vyuzito
i v opaném sméru: na zakladé zndmych, resp. naméfenych hodnot veli¢in
n, d, qx, L, T, N, 8, N() z néj bylo mozné ur€it vypoctem zatim jen
odhadovanou hodnotu (viz [P10]) nédboje jadra ga,. Piislusné experimenty
[5] s féliemi zhotovenymi z riznych kova (Cu, Ag, Pt) provedl v roce 1920
Rutherfordtiv zak James Chadwick (1891-1974), pfi ¢emz potvrdil [P13],

ze:

e NABOJ ATOMOVEHO JADRA vyjddieny v ndsobcich
elementarniho ndboje
(= POCTU ELEKTRONU V ELEKTRONOVEM OBALU)
JE ROVEN PORADOVEMU CISLU PRVKU
V PERIODICKE TABULCE.

Zde svoji exkurzi do mikrosvéta ukoncime. Fyzikalni argumentaci roz-
délenou do deseti krokt reprezentujicich prvni podstatné dil¢i pokroky
v poznavani jeho struktury jsme dospéli k zdkladni predstavé o stavbeé
atomu, kterd se zpravidla oznacuje jako jaderny, resp. Rutherfordiv model
atomu. Ponévadz jde o spolehlivé experimentalné podepreny zavér
o velikosti a prostorovém rozlozeni hmoty a naboje v atomu, dalsi
vyvoj fyziky uz na ném nic nezméni.

Je namisté jesté zdlraznit, ze takto formulovand predstava neni totozna
s tzv. planetarnim modelem atomu, jenz byl zvazovan jako konkretizace
jaderného modelu v souvislosti se snahou vysvétlit stabilitu atomu a po-
psat jej i z dynamického hlediska [P14]. Tim se v8ak jiz otevird jiny okruh
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problémt mikrosvéta, pro néz, jak se zdhy ukazalo, neni — na rozdil od
predchozi problematiky — fyzika zacatku dvacéatého stoleti (= klasicka fy-
zika) kompetentni. Studium téchto otdzek postupné vedlo k poznéni jeji
omezené platnosti, vytyCeni hranic jeji pouzitelnosti a polozeni zakladt
fyziky kvantové [15].
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Poznamky:

[P6] Tyto experimenty navrzené Ernestem Rutherfordem byly — pod jeho vedenim —
systematicky provadény od roku 1908. x-Castice emitované prirozené radioaktiv-
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nim zdrojem byly zkolimovany prichodem malymi koncentrickymi otvory v radé
olovénych stinitek do Gzkého svazku, jenZz pak byl veden kolmo na kovovou félii.
Uvnitr folie elektricky nabité «-Eastice interaguji s kladnymi i zipornymi naboji je-
jich atomdt, v disledku ¢ehoz dochdzi k odchyleni téchto stiel od pivodniho sméru.
Pavodné rovnobézny dopadajici svazek se tedy prichodem f6lii rozptyluje. Kvanti-
tativné se jeho rozbihavost ur€uje méfenim poctu x-Castic odchylenych do rznych
smért, které se vymezuji jejich odklonem 6 od sméru pavodniho.

Odchylené «-Castice byly v zdkladni verzi téchto experimentl registrovany detek-
torem sestavajicim ze stinitka (pokrytého tenkou vrstvou jemné& polykrystalického
sulfidu zine¢natého) a mikroskopu. Podstatou tohoto zpisobu detekce je skutec-
nost, ze krystalek ZnS zasazeny o-Castici reaguje na jeji dopad malym svételnym
zdbleskem. Na zdkladé vizudlni registrace téchto zablesklii pak byla zkonstruovana
zavislost poltu odchylenych ¢astic N(0) na thlové poloze detektoru 6.

Zdroji pfi tomto experimentovani byly rizné prirozené radioaktivni zarice emitujici
«-Castice vzdy s urcitou kinetickou energii. Jeji typickd hodnota se v téchto mno-
hokrat opakovanych experimentech pohybovala kolem 5 MeV. (Pro ¢iselné odhady
provadéné v zdkladnim textu je pouzita hodnota maximdalni 7" = 7,7 MeV, s niz
emituje «-Castice polonium.)

Rovnéz materidl ostfelovanych félii byl v jednotlivych pripadech rozdilny. Zakladnim
kriteriem jeho vybéru pro rozhodujici experimenty byl pfirozeny pozadavek, co nej-
vice omezit pocet atomi, které by mohly ovlivnit pohyb «-Castice. Z tohoto hlediska
se ukdzalo byt nejvhodnéjSim materidlem zlato, z néhoz se — diky jeho priznivym
mechanickym vlastnostem — podafilo zhotovit nejten&i f6lie. (Jejich tloustka &inila
f4dové 107 m.)

Cést aparatury, jiz se pohybuji a-¢astice, byla umisténa ve vakuované komirce, aby
jejich pripadnymi neziddoucimi interakcemi s molekulami atmosférickych plynid ne-
doslo ke zkresleni experimentdlnich vysledki.

V roce 1909 Rutherfordovi spolupracovnici Hans Geiger (1882-1945) a Ernest Mar-
sden (1889-1970) experimentélng zjistili ne¢ekanou existenci velkotihlového rozptylu
a-Castic [12]. V roce 1913 pak experimentdlng verifikovali Rutherfordiv vzorec pro
rozptyl [14] a tim i jeho jaderny model atomu.

Toto zdlvodnéni, béZzné v elementarizovanych vykladech, je podrobné&j$im rozvede-
nim pfiméru, ktery pouzil sim Rutherford v populariza¢ni pfednésce, v niz pfipo-
dobnil pohyb «-Castice mezi elektrony ,priletu délové koule rojem komdru*“. Ar-
gumentace nesouméfitelnymi hmotnostmi ovSem implicitné predpoklada, ze oba in-
teragujici objekty — tedy nejen nalétavajici «-Castice, ale i elektron — jsou volné.
(Detailni vypocet, ktery lze pro tento p¥ipad nalézt na mnoha mistech v u¢ebnicové
literatute /napf¥. [4], str. 118/, vede k thlu rozptylu menSimu nez 0,02°.) Ve své
slavné préici Rozptyl ¢dstic « a B v ldtce a struktura atomu [13] Rutherford rozebira
tento problém korektné&ji: Zkusmo predpoklddd, Ze elektrony vézané v atomu jsou
rozmistény rovnomérné kolem jeho ,kladného zavazi“, takze x-Castice, kterd k nému
smétuje, prochazi sféricky symetrickym oblakem zaporného néboje. Podrobnym vy-
poctem pak ukazuje, Ze silové plsobeni takového elektronového obalu na «-Castici
velmi rychle klesd s hloubkou jejiho proniknuti do néj — tedy s jejim priblizenim
ke ,kladnému zdvazi“. (V domadci literatufe je tento postup struén& reprodukovan
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(P8]

[P9]

[P10]

[P11]

P12]

[P13]

napf. v [7], str. 121.) K témuZ zavéru lze ovSem dospét i jednoduchou kvalitativni
avahou opirajici se o zavér znamy z elektrostatiky, Ze elektrické pole buzené nabitou
kulovou slupkou je kdekoli uvnit¥ ni nulové.

Pronikne-li «-Castice dovnitf ,kladného zavazi“ bude odpuzoviana od jeho stiedu
. JXIAu e
4meg  R?

nabyvé na povrchu ,kladného zavazi“, k nule v jeho stfedu. Tento pokles je dtisled-
kem vzdjemné kompenzace silového plsobeni ¢asti ,kladného zavazi“ rozlozenych
symetricky kolem «-Céstice. Detailni kvantitativni rozbor opirajici se o Gaussovu
vétu elektrostatiky, prip. o poznatek, Ze elektrické pole buzené nabitou kulovou

dqxqgAu

slupkou je uvniti ni nulové, vede k zdvislosti F(r) = 1 I kde r < R je
TEo

silou, jejiz velikost se zmensSuje od své maximdlni hodnoty F' =

vzdalenost x-Castice od centra ,kladného zavazi“.

7 téchto jednoduchych tvah pfimo plyne, Ze maximdlni sila, kterou mize x-Castice
pocitit pri svém priletu folii — a tedy i jeji maximdalni mozna odchylka od ptvod-
niho sméru — souvisi s polomérem R ,kladného zivazi“. Experimentdlné zji§ténd
existence velkotihlovych odchylek «-Castic tak svédci o relativné malé hodnoté R, tj.
o vysoké koncentraci kladného ndboje v atomu.

Je namisté priznat, ze komentir tohoto odstavce je — pro vé&tsi stru¢nost formu-
laci — ponékud zjednodusSen. Slovni spojeni ezperimentdlné prokazany odraz zpét
zde ve skute¢nosti neoznacuje rozptyl o 180°, ale — v souladu s moznostmi experi-
mentélniho zafizeni — ,jen* o 150° [14]. V souvislosti s tim by bylo korektn&jsi déle
hovoftit o sile témér nesouhlasné rovnobéZné se smérem pohybu x-castice, a —Castici
smeérujict teémer piesné na stied ,kladného zdvazi“, (zké hyperbolické trajektorii pii-
mykajici se tésné k piimece, jez prochézi stiedem ,kladného zavazi“, ... Kostrbatost
t&chto formulaci je vSak prili§ vysokou, a v podstaté dosti zbytetnou, dani za jejich
naprostou korektnost, kterd — zvlasté pro tvodni vyklad — nic fyzikalné nového nepfi-
nasi. (Kriti¢téjsi Ctend¥ miZe na prislusnou pasdz pohliZet jako na polokvantitativni
odhad.)

Sam Rutherford dospél k hodnot& pongkud vyssi (R < 3,7-10714 m), nebot poloil
gAy = 100e. V dobé, kdy délal sviij rozbor vysledki rozptylovych experimenti, totiz
nebyla velikost ndboje ,kladného zavazi“ atoml pfresné zndma. Za rozumny odhad

A
tehdy byla povazovana hodnota g ~ Ee (A je atomova vdha — dnes bychom rekli

hmotnostni ¢islo) [11], jenz — jak se ukdzalo pozd&ji — dava v pfipadé lehkych prvka
spravné vysledky, zatimco u prvki t&Zsich vede k nadhodnoceni q.
Elementarizovany odhad rozmért atomu (Ras. & 10710 m) uvadi tieba i [3]; jeho
zaFazeni do §irsich fyzikdln&-historickych souvislosti pak lze najit nap¥. v [2].
Experimentalni potvrzeni Rutherfordova rozptylového vzorce v celém detekovatel-
ném rozsahu Ghla 6 € (0°,150°) [14], bylo souasné i potvrzenim sprévnosti pred-
stav pouzitych pfi jeho odvozeni. Z nich za zvlaStni zdlraznéni stoji predpoklad
kulombicnosti interakce x-Castice a jadra, jenz je ekvivalentni piedpokladu, Ze «-
Castice (o energii 7,7 MeV) pii svém rozptylu na jidru atomu zlata do néj nevniké,
tj. Ze hodnota R ziskand pomoci jednoduché energetické ivahy md skuteéné vyznam
horniho odhadu poloméru jadra.

Nazor, Ze ndboj atomového jadra se v fadé usporadané podle rostouci atomové
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[P14]

vahy (~ Mendéglejevové periodické tabulce) zvySuje od prvku k prvku o jednicku,
spekulativné vyslovil jako prvni roku 1913 Antonius Van den Broek (1870-1926).
Jeho hypotézu podpofil a o rok pozd&ji dokdzal svou praci o rentgenovych spektrech
atom@ Rutherfordiv zdk Henry Moseley (1887-1915).

Je zajimavé, ze idea atomu jako miniaturniho planetdrniho systému nevznikla az
v souvislosti s objevem atomového jadra, ale byla jednou z prvnich predstav o struk-
tufe atomu, které byly formulovany po objevu elektronu (1897). Jiz roku 1901 o ni
spekuloval Jean Perrin (1870-1942) (8], zmifioval se o ni i Henri Poincaré (1854-1912)
a s jeji kritikou vystoupil v roce 1905 na sjezdu némeckych prirodovédct a lékari
v Mnichové Wilhelm Wien (1864-1926). Ve své pfednéaice, v niZ zejména poukazo-
val na problémy s objasn&nim ¢arovych atomovych spekter [15, 16] z hlediska této
predstavy, mj. fekl: |, Nejjednodussi by bylo chdpat kaZdy atom jako planetdarni sys-
tém sestdvagici z kladné nabitého centra, kolem néjz obihaji elektrony jako planety.
Takovd soustava viak nemiZe byt stabilni v disledku toho, Ze [obihajici] elektrony
vyzaruji energii. Proto musime uvaZovat o systému, jehoZ elektrony jsou v relativnim
klidu nebo maji nepatrné rychlosti, i kdyZ i takova pTedstava je znacné pochybnd.“
[9]. Konkrétnimi dobovymi realizacemi této ideje byly statické koncepce komento-
vané v [11]. Rutherfordiiv objev atomového jadra vSak tyto modely diskvalifikoval

a znovu obratil pozornost k planetarni predstave.

(Dokonceni ze str. 512)

prvé osobné setkali v Praze. Pritel Alberta
FEinsteina, Paula Diraca, Petera Debye
a Nielse Bohra, ucitel mnoha vyznamnych
védcil, ukoncil sviij zivot pred¢asné na vr-
cholu tvirc¢ich sil v Leidenu 25. zaff 1933
sebevrazdou.

Ve své védecké praci se Paul Ehrenfest
zejména zabyval aplikacemi kvantové teo-
rie na rotujici télesa. Znadmy je tzv. Ehren-
festv paradox — zdanlivy myslenkovy pa-
radox (tvrzeni, které spojuje pojmy nebo
vyroky v bé&zném slova smyslu si odporu-
jici v neocekdvany, prekvapivy, ale smyslu-
plny celek) specidlni teorie relativity.
Ehrenfest jej poprvé uvedl v roce 1909 ve
svém Clanku v Physikalische Zeitschrift.
Pozastavil se nad vzdalenostmi pii oté-
Ceni idedlné tuhého disku pfi rychlostech
blizicich se rychlosti svétla. Podle special-
ni teorie relativity musi nerotujici pozo-
rovatel na kraji disku namérit kratsi ob-
vod nez 2r, kde r je polomér disku, ktery
kontrakci délek nepodléhd, protoze se vici

pozorovateli pohybuje pouze ve sméru na
sebe kolmém. Na toto téma se pisi védecké
¢lanky jeSté v soucasné dobé. Naposledy
v roce 2000 H. Nikoli¢ ukazal, Ze pokud se
disk rozdéli na nekone¢né mnoho malych
kouskd, jejichz chovani se sleduje za po-
moci obecné teorie relativity v jejich vlast-
nich neinercidlnich soustavéich (kde nepla-
ti Newtonovy pohybové zdkony), cely pa-
radox vymizi. Obvod bude skutecné kratsi
nez 2r — a Einstein tedy nemél pravdu.

Zjistil také, ze Ampérovy molekuldrni
proudy nejsou v souladu s klasickou sta-
tistickou mechanikou. Poc¢atkem 20. sto-
leti navrhl difusni model jako statistickou
interpretaci druhého zdkona termodyna-
miky, kde entropie uzavieného systému
muize pouze vzristat. Moderni teo-
rie nerovnovazné termodynamiky vychdazi
z Boltzmannovych mySlenek srazek mole-
kul a Ehrenfestovy nelinedrni statistické
teorie.

Bohumil Tesarik
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