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'BESEDAUREDNICE

Cloveka od nekda j žeja spoznati skrivnosti narave. Zelel bi vedeti vse o
vesolju, o njegovem nastanku in o zakonih, ki veljajo za planete, zvezde in
meglenice.Zelel pa bi poznati tudi zgradbo snovi in razumeti zakone, ki do
ločajo gibanje njenih najmanjših gradnikov. Z opazovanjem, razmis lekom, ugl
banjem, s poskusi ter z marljivost jo je uspel strniti, kar doslej razume o
naravi, v nekaj osnovnih zakonov.

Pričujoča knjižica želi predstaviti odkritja v fiziki, ki so konec prejšnj~

ga, predvsem pa v prvih desetletjih našega stoletja prinesla pravo revolucl
jo v znanost. Pomagala so pojasniti zgradbo atoma in atomskega jedra. Tedaj
so že veliko vedeli o kemijski lastnos ti snovi. Poznali so periodni sistem
elementov. Zgradbe atoma pa niso poznali. Avtor predstavi predvsem poskuse,
ki so vodili do novih spoznanj o zgradbi atoma. Omeni pa tudi razm išljanja
i n ugibanja, k i so vsakokrat poskusom sledila in ki so vzpodbudi la nove po~

kuse. Pove, da so bili razmisleki mnogokr a t napačni, rezultati poskusov pa
preskromni, da bi pokaza l i pravo pot. Al i pa je bi la prava pot preveč nena
vadna, da bi jo spočetka sploh opazili.

Teda j je bila matematika že visoko razvita veda . Bila je v močno oporo in
vzpodbudo fiziki. Po drugi strani pa je eksperimentalna fizika šele začenj~

la svoj razvoj, zahvaljujoč izrednemu navdušenju in požrtvovalnosti pred
vsem posameznikov.

Avtor popelje bralca od odkritja elektrona do spoznanja, da nosi atomsko j~

dro, četudi skoraj točkasto, domala vso maso atoma.

od odkritja, da je atomsko jedro zgrajeno iz protonov in nevtronov, je pre
tek lo več kot 50 let . V teh let ih smo se nauč il i, da imajo protoni in nev
troni v atomskem jedru svoje lastno pestro življenje, k i ga elektron i v atQ
mu komaj opazijo. Spoznali smo tud i, da vsakodnevne izkušnje o gibanju t e
les ne ve ljajo za tako majhne delce, kot so elektroni vatomu ter protoni
in nevtroni v atomskem jedru. Nauč' ili smo se , da se je treba odreči želji,
da bi poznali poti elektronov okoli jedra vatomu, na primer . Naučili smo
se, da se poti elektrona ne da napovedati . Poskusi so pokazal i, da so elek
troni kjerkoli v prostoru okoli jedra, ponekod bo lj pogosto kot drugod. Po
kazalo se je, da se tudi po hitrosti elektrona vatomu nima pomena spraševa
ti. Omejen v gibanju na majhen prostor, nima določene hitrosti. Rodi la se 
je kvantna mehanika, ki je v svetu majhnih delcev nadomestila klasično meha
niko . Tudi tehnika poskusov je močno napredovala. Zgradili smo pospeševalnl
ke, ki zmorejo pospešiti električno nabit delec do hitrost i, ki j e zelo bIL
zu svetlobne hitrosti. Razvite dežele so predvsem po dr ug i svetovn i vojn i
namenile vel ika sredstva za razvoj znanosti . Mednarodn i znanstveni časopisi,
v katerih objavljajo znanstveniki svoja dela, in mednarodna srečanja znan
stvenikov so poskrbela, da so postala odkritja dostopna vsem. Raziskovalno
delo je postalo poklic, katerega lahko izbere vsak mlad človek, ki ima nag
njenje za tako delo . Raziskovalci delajo v skupinah, ki ve likokrat niso
stalne .' Pridejo iz različni h dežel, delajo skupaj in prinašajo v skupine nQ
ve izkušnje in znanje.

V zadnjih nekaj desetletjih so poleg ele~tronov, protonov in nevtronov od
kri li še veliko drugih majhnih delcev. Opazili so jih največkrat v labor a tp

(Nadaljevanje na III. str. ovitka)



Sestavek odpira pog led v zgodo vino f iz ike v des e t l et 

jih o kol i pre loma stol etja . Kr a t ek kot je, ne more

dati pop oln eg a si stem a tič nega preg leda . Obra vnava le

neka j posebno pomembnih eksper imenta ln ih odkritij, na

ka te r i h je poz nej e zra s la s odo bna f izika . Poleg odk ri

tj a e le ktr ona, ka terega ose md ese tle tn ico so pr ed kra ~

kim slav il i, obde la re nt gensk o s vetlobo, i zot ope ,

a tomsko jedro, radioakt i vnos t, jedrske r eak c i j e, me 

gl i čn o ce l ico, nev tr on in jedrsko cep itev. Ta odkr i t 
ja vsaj be ž no omenijo v v e či n i učben ikov za fi zi ko .

Ta ko sesta vek deln o dopoln juj e dr ugi in tretji zv e ze k

Fizike z a srednje usmerjeno izobraževanje ( Ljub ljana,

Drža vna založba Slo venij e 1978 ), v kater i h ni zgodo 
vin ski h opomb. Br al ec naj bi pozna l f iz ik o pr ib l iž no

v tem obs egu. Le t u in tam so zaht eve nekoliko vi š j e.

Odkr itja, ki jih zajema s es tavek, zade vajo pred vsem

zgr ad bo snov i iz delcev . Skoraj popo lnoma se i zognemo

gl avnima veja ma so do bne fi zi ke , t eo r ij i re l at ivnos ti

i n kvantni mehaniki. Njun i z a č e t k i so nad vse zanimi 

v i in b i zas l uži li s am ost ojn a zgodo vi nska preg leda .

... Da je naravoslovje tako zelo človeško, da je z a 

snov a no na z e l o člo ve ški la stnosti - zmotlji vosti , j e

nadvs e p omembno. Toda k o l iko učen c ev s e k da j te g a za 

v e? ...

H. Bondi , Phy s i c s , education a nd society,

Physi cs Ed uca ti on 10 ( 1975) 469 .

Zahva l j uje m s e pro f esor j u l. Kuščerju, ki j e prebra l

rokopis in dal mnogo kori stni h nas ve t ov. Zahva lju jem

se tudi docen t ki N. Man ko č Bor štn i kovi in d ru ~im č l g

nom ured ni š ke ga od bora Pr eseka, ki so i mel i z i zd aj o

knj iž ice ve liko dp.la.

Ljublj an a , de ce mbr a 1978 J .S .



UVOD

o zgodo vini znanost i v naši šoli skora j n ič ne s lišimo. Zgodo
vinarjem se zdi , da t o ni njihova naloga. Na drugi stran i pa si
tudi naravoslovci za zgodovino s voji h ved ne vzamejo časa . Mno
go pome mbnejši so jim rez u l tati, kot jih poznamo danes. Ta ko
lahko do bi u č e n ec vt i s, da je š el r azvo j znanosti od uspeha do
uspeha. Resnica je ravno nasprotna . Do novih spoznanj so prišli
v znanosti dostikrat po hud ih ovinkih in s premagovanjem zakor~

ninjenih zmot. Ta razvoj je bi l tesn o povezan z razvojem druž
be. Vpli v je bi l vzajemen , za kar je na j l e pš i pr i me r r enes ansa ,
ki j e prines la .sprostitev i z srednje veškeg a mr ač n jaštva. V spr Q
ščenem duhovnem okol ju naslednjih s t o l et so zrasli prv i veliki
fizi ki i n astronomi : Galileo Galilei, Johannes Kepler , Isaac
Newton . Ti možje so po svoje veliko prispeva li k razvoju kultu
re v tistem času .

Dru g i ve l i ki skok je pri nes la ind ustrij ska re vol ucija v 19. s t Q
let ju . Za znanost je bi l a to doba, v ka t er i so začel i spozn ava
ti atomsko zgr adbo snovi in ele ktroma gnetne pojave. Razvoj zna
nost i in tehnike sta neprestano oplaja la dr ug drugega - ena se
ne bi mog la razv it i brez dr uge . Na vi dez preprost današ nj i šol
ski posk us je bil nekdaj t rd oreh celo z a vel i ke fiz i ke. Takrat
ni bilo mogoče kupiti ele ktri čnega merilnika, ampak so mor a l i
vs e šele sami izumiti in sestav iti. Tudi bogat ih laboratorijev
in dru žben ih s redstev za take namene še ni bilo.

o atomih so prv i razprav lja li že s t a r ogr š ki filozofi, na pr imer
Demo kri t v 5 . stol etju pred našim štetjem. Njihov obstoj so
pri vzeli tudi začetniki kinetične teorije plinov v 17. s t ol e t 
ju, med nj imi Pi er r e Gassendi in Robert Boyle. Vendar so se
udomači li atomi šele na za četk u prejšnjega sto letja v kemiji . Z
at oms ko zgradb o sn ovi je n a p r i me r Ang l e ž Jo h n Da l to n p o jasnil

z akon o mnogokratni h masnih r az mer j i h elemento v ( 1808 ) . Itali 
j an Amedeo Avogadro pa je postavil zakon, po ka t erem j e v ena
kih prostorninah plinov v enakih okoliščinah ena ko š t evi l o mo

l ekul (181 1 ) .
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Vz emimo , da b i k a k šn a k atastro fa uniči la v sa znanstv~

na s pozna n j a in b i predali nas ledn ji generaaij i bi ti j

eno samo ugo t ovitev . Kater a ugo t ov itev bi vse bovala

n ajveč in forma ai j , i z r aže nih z na jm an j be sedami ? Mi ~

s lim, da je t o a tomska domneva (a li d ej s t vo o a toms ki

zgrad b i , kak or ko li ž e to i menu je mo) , da s estavljajo

vs e reči at omi - dr obn i del ai , ki se n eprestano .gib

l jejo in k i s e p rivlačujejo , ko so v ma j hni razd a lji ,

a od b i j a jo , ko jih stiskama dru gega v d r u ge ga . V tem

stav ku j e ogromno in fo rmaa i j o sv etu , č e le uporab i mo

malo d omiš l j i j e i n r a z mi š l j an j a ...

R. P.Feyn ma n, R.B.Leighton , M.Sands, The Fe ynman

Le e tiu r e s in Phy s ias , 1. del, Readi ng, Nass .,

Ad d i s onv Ne s l ey 1963 , st r . 1- 2.

ELE KTR ON

Od kt itje p~vega osno~neg~ d~l ci....................._---
Da nda nes se ni lah ko vživ e t i v ra zmere v pr v i po lo vic i preJ s nj~

ga s t ole t ja , ko je ra zi s koval el ekt r omagnetne pojave Anglež

Mi ch ael Fa r ada y , eden n a jve čj i h e ks per i ment a t or jev vs eh č a s o v

(med d r ugim j e od kr i l i ndu kci j o). Del a l je t ud i poskus e z e l.e k: -:

trolizo (1 834). Ob t em j e razmi šljalo atomu ele ktrike - dan es

b i r e kl i o o snovnem naboju (pozit i vne i n nega t iv ne nab oj e s o

poznal i že kaki h sto l e t) . Fa r ada y j e obr avna va l ione , to j e

atom e z nab ojem. Ugot ovil j e, da imajo ioni el ementov, ki so

s i po kemi j s ki h l as t nos t ih podob ni , en a ko ve l ik nab oj. Vendar

t a ko kot dru gi fi zi ki tistega ča s a ni dal dos t i na at ome, češ

da j e "zelo lah ko govor iti o njih , a si j e zel o t e žko us tv ari

t i j asn o s l iko o nji hovi naravi, pos e bno za se s ta v l je ne s novi ."

Tedaj t or ej š e nis o dob r o r az l ik ova l i med atomi in molekul am i.

Ra zmere so s e z ač e le s p r e~in j at i šel e o kol i leta 1860, ko s o

fi zi ki na ve č r a z l ič n i h na č in ov dobil i e na ke oc en e za veli kos t

at om ov . Se l e ted aj so tudi fi zik i pos t opoma sprejeli poj e m a t o
ma .

George J ohns t one St oney i z Dublina j e prvi oc e n i l na jmanj š o ve-
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l i kost naboja, ki ga ima j o ion i pr i ele kt r olizi , in imeno va l

t a naboj el e ktron ( 187 4) . V ti st em čas u se je uvelj avl j al o s po
znanje , da je s ve tl oba e lektromagne t no val ovanj e. Stoney j e po~

kušal pojasniti s evanje in absorpc ijo sve tlobe z ni hajočimi na 

boji v a t omih . Ob ra vna va l je celo gibanje e le ktronov po el ipsah,

a ni prišel d o ja snih sk lepo v .

~a dr ugi stra ni so pre uče val i e lek tri.č n i tok v raz~ edče n ih pli

nih . Ta kš ne pos kuse je omogočil ra zvoj vakuums kih črpalk. Nemš 
ki s te klopi hač Hein rich Geissler j e naprav il črpalko, s ka t e r o

je lah ko znižal tla k zraka v stek l eni h ceveh na t i s o č i n o navad

ne vredn osti a li še bolj . I zdel ova l j e c e vi, v kater i h so vgr a

jeni kr i s ta l i s ve t i li v le pi h barvah, če j e te kel po cev e h el e ~

trični tok . Cevi so s i c e r upo ra blja li za zaba vo in kot igrače.

Ge is sl er pa j e s ode loval t udi s fiz i koma Jul iu som P1U c ke rjem in
J ohan nom Wilhelmom Hi t tor fom, ki s t a s i pri zad ev al a po j as ni t i

poj ave v takih c eve h. Let a 1858 je P1U c ker opazil , da i zha j a v
do vo lj do brem va kuumu i z kato de r a ven sv e t eč se pra men . Leta

1868 je Hi ttor f zan j uv ede l i me ka todni ž ar k i . Ugoto vil je tu 

di, da s e ti ukr ivi jo v mag ne t nem pol j u .

Podobn e posk us e j e del al v Angli ji Willi am Crookes , ne da bi v~

del za del o nemšk i h f i z iko v . Na na s pro tn i s tra ni ka to de, kjer

so katodni žarki z ade li cev, se je s tek lo sv et l ikalo - je f l u o 

r e s c i r a l o - v ze lenkast i s vetlob i. Na st eni cev i je nas t a l a po

v e č an a se nč na sli ka kr ižca i z slj ude, ki ga je posta vi l na pot

žark om (sl. 1) . K o š če k pl atine, ki so ga zadel i žarki v c ev i ,

s e j e stal i l. Crook e s j e s od i l , da s o ka todn i žark i negativ no
nab ite mo leku l e . S t em je nače l v pr a š an je, a li s o katodni žarki

va lo van je ali cu rek delcev . Vp r a š anj a te vr s t e so b i li fiziki

že va jen i v zve zi s s vet lo bo.

Ne mški fizi k Heinri ch Her tz je l et a 1883 posk uša l pojasni t i n~

r av o ka todnih ža rkov . ( Hertz j e l et a 1888 odkri l ra d ijske val o

ve , ki j i h je leta 1864 napoveda l J ames Clerk Ma xwell kot ele k

tromagnetno val ova nje.) Ho te l je i zmeriti magne t no po lje okoli
c urk a kato dn i h ža r kov , ki bi se mor alo pojav it i tako ko t okol i
vod ni ka s t okom. Pri tem ga j e sp r em l ja l a prece jš nj a smol a .

4



Pri vrsti poskusov ni zaznal magnetnega polja, ker so bi la mer
jenja pre ma lo za nes lji va, pr i dr ugi vrs t i pa j e napač no pojas 

ni l oko l išč i ne . Pos kuš a l je š e ugot ov iti , a l i s e odk lo nijo ka 

todn i žarki v bližini nabitega te le sa, ki deluje nanje s svojim

e l ektrični m pol j em. Tudi to bi pr iča kova li od curka nab it i h del

ce v . Pri t em ni uspe l, ker n i dos ege l do vo l j dobrega va kuuma .

Opazi l je tudi, da prehajajo ka t od n i žarki skozi tanke kovinske
li s t i če . Sklepal j e , da so valova nje, č eš da de lc i ne bi mo gl i

predre t i kovine. Tega prepriča nja, do katerega s o ga nape lja li

tudi drug i njegovi neuspe l i poskusi, je ostal še v e č kot deset
1et.

51. 1 : Cev , s kakrš no j e W. Crookes
pred dobrim stoletjem dela l poskuse
s katodnimi ža r ki. Zaslon močno f lu
oresci ra, kjer ga zade nejo ti žar -
k i; na njem je vidna senca ovire v
ob l iki križa, ki ne prepusti elek
tronov (zgoraj) . Ka t oda C in anoda
A v tak i cev i (brez ov i re v ob 1i k i
križa) . El ek t rod i so pr ik ljučil i na
induktor (spodaj) .
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Posku se je nadaljeval Hertz ov učen ec Phili pp Lenard . Katodne

ža r ke j e usmeri l i z va kuums ke ce v i sko zi t an ko a l umi n i jas t o

oken c e na zr ak. Pre u čev al je os la bit ev žarko v pr i prehodu s koz i

t ank e kov i ns ke lis ti če . Ug ot ov il j e , da dobi te lo , ki ža r ke pr ~

str e že , negativ e n nab oj. Vendar je tudi Lenard a sp remlj al a smo

l a : s vo ja s pozn a nj a j e obj a vi l pr epoz no* .

Me d t em je 189 0 Art hur Sch us ter v Ma nchestru skrbno i zmeril od 

kl on kat odnih ža rko v v pr e čnem ma gnetnem po l ju . Za s p e aifičn i

naboj , to je za r a zme r j e med ve l ik os t j o na bo j a in maso del ca ,

j e do b i l o kol i 1011 As /kg . To je bi lo več kot tisočkra t v eč od

spec if ič neg a na boja i onov, ki ga je da la elektro liza . Pomis l i l

je: če ima jo delc i ka t odni h ža r kov ena ko velik nab oj ko t i oni ,

mor a j o i meti vs a j tisočk rat ma njšo ma so od vodi kove ga iona .

Schus t e r pa n i mog el ver je t i , da obs t aj a j o tako l a hki de lc i . SQ
d iI j e , da delci katodnih žarko v ob tr kih s pl i ns ki mi mol e ku l a

mi izgubl jajo ki ne t i čno en ergij o in dospej o v magne t no pol j e z

znat no zma njš a no hitr ost j o i n se za to t a ko m o čn o odk lon ij o . č e 

pr av Schust er n i pr a vil no poja snil poskusov, je bil prvi, ki je

pi sa l o zelo ve l ik em s pecif i čnem na boju katod n i h žarkov.

Wa l t e r Kau f ma nn j e v N em čiji ponov i l Sc hust erjev a merje nja i n

pr iš e l do ena kih rezultato v . Pos ebej j e ugot ovil , da se zarad i

trko v z mo l ek u lami ki neti čna en e r gij a del c ev v ka to dn i h ža rkih

ne zm anj ša znatno. Kl j u b temu pa t ud i on ni ve rjel rez ulta tom
i n je obja vi l samo pr ib l iž no oce no spec i fičn ega naboja .

Na ni zoz ems kem je Pie t e r Zee man leta 1896 p re uč e v a l svetlobo ,
ki so j o ob vp livu magnet nega pol ja seva le ra zbeljene pare na

tri j a in dr ug i h kovi n . Opazi l je, da s o se s pe ktr a l ne č rte z ar~

di magne t nega po lj a r a z ce pil e . Poj av se danes imenu je po Zeema 

nu . Razlag o je prispev al nj egov u čite lj Hendr ik Antoon Lor ent z ,

s tem da j e i z pe l j al enač b e za vp liv magnet ne ga polj a na nih ajQ
če nabite de lc e . Ugoto vi l je, da je s prememba frekven ce, ki jo
po v zro č i ma gne tno po lje , s oraz mer na s specifični m na boj em niha-

* Na s t a ra leta je postal Lena rd čudaški i n je od ig r al v Hitlerj evem ča s u

i z r azito neg ati vno v log o. Iz ti steg a ča sa i zvir a njeg ova pr oslul a knj iga
Deutsche Physik (Nemška f i z i ka) .
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Jocega delca. Zeema nov a merjenja so kaza la, da i majo se vajoč i

delci specifični naboj nekaj nad 1011 As/ kg.

Tudi Francoz Jean Perrin je de lal sorodne poskuse. že l eta 189 5

je ugotovil, da se e lektroskop izprazni, če ga zad enejo katodn i

žarki . Dve leti pozneje je ugotov il, da t e l o z ne ga ti vnim na bo

jem odbija te žarke . Izmeril j e tudi odk lon v maQnet nem pol j u .

Bi l pa je negotov in je okleval z objavo s voj i h ugoto vite v.

Nemec Johann Emil Wiechert je marca 189 7 na predavanju v Konig~

bergu (današnjem Ka lin i ngradu v SZ) na pr a vil nekaj pomembni h PQ

skusov . Po odk lonu v magnetnem polju je sk lepa l, da katodni žar

ki niso ioni, ampak da so to vsaj oko li tisočkrat lažji de lci

kot vodikov ion. čeprav je po svoji h me rjenjih lahko l e prib li~

no ocen i l specif ični naboj, je Wiech er t prvi jasn o privz e l sta

lišče, da imajo t i de lci enako ve lik naboj kot vodikovi ioni in

je tako oceni l nji hovo maso.

Sl . 2: J.J. Thomson v Cavendishovem laboratorij u v Cambridgeu .
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V tedanji h časih so imela javna predavanja mnogo večj i pomen,

kot ga i maj o dandanes . Pr imerjamo jih l a hko z današnj imi medna

r odn i mi sestanki, le da so bila bo lj svečana, nekako tako kot

premiere v g leda lišču. Ta kš no predava nje je i mel Joh n Josep h
Thomson (s l. 2) 30. aprila 1897 na Kra ljevi us tanovi v Londonu.

+

SI. 3 : Fotografija (zgoraj) in risba (spodaj) cevi, s katero jeJ.J. Thom
son z odk 1anjanjem v e lektr ičnem in. magnetnem polju i zmer il spec i fi č n i ' na 
boj e l ek trona. ekatoda, A anod a , B. :zasl{)O z režo, O in E e l ek t rod i: p l oš ča 
tega kondenzator ja . Dvodelna tuljava a) i podkvasti magne t, ki ustvari mag
netno polje, pravokotno na električno , ni vrisan.
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Pokaza l je vrsto za nimivih poskusov . Elek troda se j e nabil a ne 

gativno, ko je z magne t nim poljem usmeri l nanjo katodne žarke.

S posebno e lektrodo j e nekaj časa prestreza l ža rke in i zmeril ,

z a koliko se j e v tem času segre la . Pr i o d loč i l nem pos kusu je

odklonil katodne žarke najprej s prečnim magnetn im po ljem. Na to
j e z dodat n im prečn im e lekt r ični m po ljem nab i t eg a kondenzator

j a t a odk lo n izr a vnal (s lo 3). S t em je dob i l za spec if ič n i na 

boj katodnih žarkov nekaj več kot 10 11 As/kg . Sk lepa l je, da so

delc i ist i, .kot j ih je zasled i l Zeeman pr i popo lnoma d r u g a č n e m

mer je nju. Tako je l ah ko pre pr ič ljivo trdil, da sesta vlja jo ka 

todne žarke negativno nabiti de lc i . Imenoval jih je korpus kul e.

Ta ko kot Wieche rt je pr ivze l, da je nabo j korpuskule enak osnoy

nemu nabo j u, ki je b i l zna n že iz e lektrol ize. Sled ilo j e, da

i ma korpusku la več kot t iso čkrat manjšo maso kot vodikov atom .

Kmal u se je za korpuskulo udomači lo i me elektron , ki ga je po

prej Sto ney upor a bil za osno vni na boj . Pozne je je Thoms on še za

nesljiveje izmer i l specifi čni naboj ele ktrona. Danes velja J .J.

Thomson za odkr itelja e lektrona.

Sl . 4: Odklon ' curka elektronov v pr e čnem magnetnem polj u (e) ter vprečnem

magnetnem in v p rečnem e lektr ičnem polju, ki s ta drugo na dr ugo pravokotn i ,
pr i Thomsonovem merjenju s pec i f i čn eg a naboja (b) .
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Pr eprost r ačun poja sni Thomsonovo meritev s p e c i f i č n e g a naboja
elektrona. Pozn ati je tr eb a le enačbi za s il i, ki del ujeta na
na bi t delec v e l ek trič nem in v magnet nem pol j u .

Na e lektron de l uje v p re čn e m homogenem magnetn em polj u z gosto
to B sila z veliko stjo Fy e ovoB . Sil a de luje v sme r i osi y ,

če i ma magnetno polje smer osi z in se giblje ele ktron v smeri
osi x. Zaradi te sile se giblje ele ktron v prečn i smeri s pos
peškom a = F Im = e v Blm . Ko preleti po polju v smeri os i

y . y e o o e
x pot s s hit r os t jo vo' se e lektron v prečni s mer i odklo ni za
y = (1 /2) a t 2 = (1/ 2 )( e v Bj~ )( s l v o )2 . Pot s pre leti s hitro-y o o e
st jo Vo namreč v času t = s iv o . Da računanja po nepotrebnem

ne zapletemo, vzamemo, da sega magne t no polje do zaslona ( sl.
4a , v resnic i. so bile razmere v bučki s sl. 2 ne koliko drugač

ne). Thomson j e izmeril odklon y. Ker ni poznal hitrosti vo '
s amo s podatkoma za gostoto magnetnega pol ja B in pot s še ni
mo ge l izr a čunati specifičn ega .naboja .

Prl drugem de lu posku sa je zato upor abi l homogeno preč no elek 
trično polje, ki je bilo pravokotna na magne tno polje in po ka 
terem je naredil elekt ron enako pot kot po magne tn em polju . Na
elektron deluje v električnem pol ju z jakos t jo E sila z veli 
kostjo Fy = e oE . Thomson je izbra l e lekt rično polje s takšno
smerjo i n s tolikšn o j a kostjo, da je e lektr ična sil a ura vnove 

s ila magnetno si lo in se curek e lektro nov s pl oh ni odklon il
(sl . 4b). V tem primeru velja e v B = eE , iz česar sledi zao o o
hitrost Vo = EIB . Iz en ačbe za odklon y = (1/2 ) ( e v Blm ).

2 2 22 oo e
. ( sivo) = ( 1/ 2 ) (e oElme ) (BsIE ) ~ (1 / 2)( eoB s ImeE) dob i mo ta-
ko specifičn i nabo j kot

e olme = 2Eyl B2
S

2

Pri nekem poskusu je magnetno polje z gostoto 0,001 T od kl onil o
elektronski cure k za 1,4 cm. Pri tem pos kusu je preletel cur e k
po polju pot 4 cm in je bil zas lon na me j i polja . Na kondenza 
tor s ploščama v razmiku 1 cm je bilo treba dati napetost 100 ~

da je izgin il odklon . V tem primeru je bi la jakost električnega

polj a E = Vil = 100 V/ 0 ,0 1 m = 104 Vi m . Navede ni poda tki s o
dali za s p ec if i čn i naboj elekt rona

10



v magnetn em pol ju

Uo = 286 V • Ko

Nekako ta ko je računal Thomson. Zdaj je mogoče pokazati v šoli

tudi pos kuse, Pri ka.terJh določi.mospecifičninaboj/elektrona

samo z mer jenjem od klona v prečnem magnetnem polj u. Elektr one

pos peS lmo z z nan o na pe tost j o Uo ' t~ko da ve lj a ( 1 /2) meV~ =
= e ov o Z enačbo za odklon vprečnem magnetnem polju da to

2 2 2
y = (1/2 ) eoBs I mev o = ( 1/2) e oBs I me /2 e oU0 7me" Bs leo /8U ome
i z čes a r s led i spe cif i č n i ni boj

e olm e = 8U oy 21B2S4

Pr i nav edenem pos kusu j e na s t a l odk lo n 1, 4 cm

z gostoto 0, 001 T pr i posp eševalni na petosti

vstav imo podat ke, dobimo
22 - 62 44 11e olme = 8 .286 V.0 ,014 m ilO T . 0, 04 m = 1,75.1 0 Asl kg

~limogr ede izračunajmo še hit rost elektronov , ki jih pospeši na

petost 286 V

Vo n Uoe olme = 12 .286 V. l , 75. 10 11 Askg- I =
= 10 7 mis = 10000km/s

Tudi pri Thoms onovi h posku s ih so ime l i s kora j vsi e lektroni e n~

ko hi t r os t . Toda Thomson j e - vsaj sp o četka - ni znal naravnost

izračunati in si je mor a l pomaga t i še z e le kt r ič n i m polje m.

Pr i z nati je tre ba, da je Thomson ne posr edno iz meril l e s pecif!

čn i na boj el e kt r ona . Maso je na t o izra čun al s pr i vz e tkom, da

je ve lik ost naboja en ak a osnovnemu n a bo j u , ki so ga d o ločili

pr i elek tro li zi . če bi i mel e lek tron v e čk r atni os novn i nab oj,

bi i me l t udi ust r e zno v e čj o maso. Vsak d vom j e i z klj u čil še l e

ameri š ki f izi k Ro be r t Andr ews Mil lik an . Z nat ančnim merjenjem

j e ugotovil , da je nab oj drobn i h olj n i h i n ž i vos re br n i h kape l j

poz it ivn i a l i nega t iv n i mnogokr at n ik os novn ega na bo ja ( 1911).

Pr ed sta vl j ati s i mor amo, da i ma kaplji ca po nekaj ele ktr onov
p r ev e č a li pre mal o.

11



Zan imivo je , da velja e lek tro n , ki so ga iz med vse h osnov n i h

delcev odk ril i pr vega , še danes za nesestav l jen de lec . Ele kt r on

je naj lažj i osnovni de l ec, če izvza memo de lce z maso n ič. Po

današnji h poda t ki h s t a nj e gova ma sa

- 3 1me = 9, 109534 . 10 k9

in nab oj

- 1 , 60 2 18 9 2 . 10- 19 As

Spec i f ič n i na boj pa je

e o /m e = 1 ,7 58 8 048 . 10 11 As/kg

REN TG ENS KA SVETLOBA

Nevid no pr odo rn o s ev anj e

Raz is kova nje ka t od nih ža rk ov je pr ip e l ja lo do č i sto n e p ri č a k o v ~

ne ga odkr itja. Le t a 18 9 6 je ne mš ki f iz ik Wil he l m Ko nrad Ra ntg en

ponavl jal v WUrzb urg u Le nar dove pos kuse, pri ka teri h so ka tod ni

žar ki - torej e lekt ro ni - izs to pa li skozi tanko ste no cev i v

zr ak. Cev , ki mu j o je pos odi l Lena r d (tak a cev je na s1. 1 sPQ

daj), j e p r i k l j u č i l na dok aj vi soko nap etost in ov i l s črn im p ~

pirjem. Opazi l je, da se svet l ika fluor e s c e n č n i zas lon , ki je

bil po na k ljučju v bl i ž ini. Po tem j e sk lepa l, da i zh a j aj o i z

cevi nev id n i ž a r k i X . Ugoto v i l je , da gredo brez težav s koz i
l e s , a s labše skoz i kovan ce . Na zas lo nu je opazova l se nčno s l i

ko kos t i v svo j i rok i , ki j o j e dal me d cev i n zas lon (s 1. 5).

Že nek aj me s e cev po odkr itju so uporabi li nove žarke v med ici 

ni za opazovanje notranjih delov t el e s a v d iag nost i čne namene
i n za i skanje na pak v kovins kih od l i tk i h . Vendar ni so vedeli,

kak š na je na r a va teh žar kov . Zope t se j e odprlo vpra ša nje: de l 
c i a li va l ovan j e ? Nek a t e r i s o menili, da s o žark i X sor odni ka 
todn im ža rkom, čeprav se je kma l u pok aza lo, da j ih magnetn o po
l j e ne odk lanja . Vel ika predirnost pa je govo ri la za valova nje.
Ve nda r te ga s ta lišča po tedanjih e ksperimenta ln ih ugotov itva h
n i b i l o l ah ko zagovar jat i . žar ki X s e n amr e č ne odb ija jo in ne

lom ijo. Les i p a j o sen a vs e st r an i , čet e lo zade va cur e k žar kov.

12



Da bi raz či sti li vpr a š anje o valov an ju, s o pos kusil i zas lediti

uklon i n i n t e r f e r e nco , kako r je s t ori l Young pr i sve tl obi . če

so ž a r ki X valov anj e, s e u klanjaj o - š i r i j o za ovir ami tud i v

geometrij sk o sen c o - in i n t erfer i r aj o - pr i s es tav l jan j u se po
nek od ojačijo i n dru god os la bi jo . Da bi t o pr ev er i l a, st a le t a

189 9 Hermann Haga in Cornel is Wind spusti l a ž a r ke X s koz i ozko

t ri kot no režo . Pr ičakova l a sta, da bo s l ika na flu o r e s c en č n e m

zaslonu zar ad i ukl ona p o pa č e na in da bost a po po p ačen o sti lahko

s klepal a na valovn o dolžino . Vendar nist a mog l a za s l ed i t i nobe 

ne popačenosti. Po t em st a sklepa la, da ža rki X nis o va lovanje
a l i d a so valovanje z zelo' majhn o val ovn o dol ži no - ma njš o ko t

10-10 m . Pos kus sta ponovila let a 1908 Be r nhar d Walter in

Robert Wi chard Poh I z e nakim usp ehom. Njune podatke je še e n

kra t s kr bno obde l a l l e t a 191 2 Arnold Somme r fel d in potrdil ,
da va l ovna dol ži na ne more bi t i dos t i ve č j a od 10-1 0 m .

I stega leta se je porodi la nemškemu f iziku Ma xu von Lau ej u pre

pr ost a, a pos reč e n a mi s el, da bi za pre skuš njo up ora bil kr i sta 

le . Au gust e Bra va is in dru gi so že od s r ede 19. stolet ja t rd i -

Sl . 5 : Ena izmed pr v i h Rc ntgen ov ih
f otog raf i j z rentgensko svet lobo.
Med re ntgen sk o cevjo in f luor escen
č n im za s Ionom j e roka . Kos ti. k i 
vs e buj ejo t ežji e l ement kel c ij.
bo lj os l abi j o r entg ensko sve tl obo
kot oko ino t k ivo . Zl a t pr stan ne
prepusti rentgenske sve t l obe.
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li. da j e pra vilna obl ik a l e od raz ure j en e ga r az poreda a t omov .

Z zn a no go s to to kr i s tal a , ki lo mo l sko maso in Avogadrov im šte vi 

l om oce n imo ra zmi k med s osedn ji ma at om oma v kri s t a lu na nekaj
krat 10- 10 m . Kr i s t a l je pot emtakem pripravna uklo ns ka mreži ca

za presku šnjo žarkov X.

I zr a č u n a j m o razmik med sosednjima atomo ma v kr i s t a l u kuhiri "jske

so li . Gostota j e 2160 kg/m3, relativna atomska masa natrija je

23 in klora 35,5 . V 23 kg + 35,5 kg = 58, 5 kg kuhinjske soli

je NA 6 .10 26 atomov natrija in prav t ol i ko atomov klora, to-
rej skup no 12.10 26 atomov . Tolikšna masa kuhinjske soli ima
prostornino

58,5 kg/2160 kgm - 3

Na en atom pride pro s tornina

0 ,027 m3/ 12.10 26

0,027 m3

ka r us treza koc ki z robom

1t2, 3 . 10- 2 9fii"T = 2,8 .10- 1 0 m

Ker so atomi v kristalu kuhinjske soli ure jeni v pravi lno koc

kasto mrežo , rezu ltat pravilno pove razmik med s osednj i mi atomi
natrija in klora .

Laue je razmišlj al tako le: žark i X so valova nje, če pride pri

pre hodu sko z ; kr ista l do inte rfere nce i n se pojavijo v nekate

ri h smere h ojačen i curki . Po La ue j e v; zamis l i sta izvedla pos 

kus njegova sodelav ca Walter Fri edr ich i n Pau l Knipping ( 1912 ) .
Na fotografskih p lo šč ah, ki sta jih postavi l a za kristal modre

ga l ic e ( ba krovega s ulf a t a ) al i c i nkove s ve t l ic e ( c i nkov ega s ul 

fi da ), so se res poka zal e temn e peg e , ki so us trezal e oja čen im

c urkom (s 1. 6 ,7) . Ta ko so s ko raj dva j s et l e t po odk r itju dokaZe

l i, da s o žark i X valovanje. Ta koj so pomis l i l i , da gre za ele~

troma gnetno valovanje ; saj n i drugega valo vanja z ustreznim i

1as tn os tmi .

E. r-1arx je že prej (od 1906 do 1910) ve čkrat izmeril hitrost
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Sl . 6 : Ri s ba na prave, s kate ro sta Fri edri ch in Kn ipp i ng p rv ič opazova la
interferenco rentgen ske sve t lobe. A a noda rentgenske cevi, Bl do B" zas lon i
z drobnimi odprti na mi , Kr kr istal, PI do PS fotograf s ke pl oš če , S s vinčeni

š č i t i n K sv i nčen i za bo j.

S lo 7 : In t e r f er en čni s l i k i t r ik l i ns keg a k r i s ta l a modre gal i c e (a) in kub i č 

nega k r ista la c i nkove sve t l i c e (b ) , S ime tr i j a i nterferenčne s l ik e od raža
s ime t rijo kr is ta l a .
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žarkov X. V okvir u dosežene natančnost i se je i zmer j e na hi t ros t

ujema la s hit rostjo sv etl obe . Traja lo pa je še ne kaj časa , pr e 

de n s o ugot ovil i, da j e lomni kvo c i e nt vs e h snov i za te žarke

ze lo b l iz u 1 in da za t o n i mogoče opazovat i odbo ja in lo ma kot

pr i v i dni s ve t lo bi. Od boj pri ze lo pol ožnem vpad u pa so kas neje

ve ndar l e opa z i l i ( 1923 ) .

Danes pr av imo žarkom X r en t g e n ska svetl ob a i n štej emo k nj e j

el ekt r om agnetn o val ovanje z man j š o va lovna do l ž i no kot ne ka ko
10- 8 m .

. . . Redko kat e ro odkritje v z nan os t i s o tako hitro

u porab i l i ko t rentgensko sv e t l o b o . Ne k a j mesecev po

odkrit ju Wilhelma Ron tgena 189 5 so j o uporablja l i v

medicins ki d iagnos tiki in z a preiskov an je kovin skih

odlitko v . Toda š e l e čez skoraj d va j set l e t so u got o 

vili nj eno pravo nar avo

G.L .T ri gg , Landmark experiments in

t we n ti et h c e n tur y p hysics, London,

E. Arnol d Ltd. 197 5, str . 1 .

I n t e r f e r e n č n e posk use z rentgensko s vetlobo sta napr av ila tudi

Ang l e ža Wi l liam Lawr en c e Bragg i n njegov oč e Wi l l iam Henry

Brag g 191 2 in 191 3 . Nju na i zvedba je bil a ze l o pr iprav na za

ra z isko va nj e kr is ta l ne zgr a dbe na eni stra n i in za pr e i s kav o

rent gen ske s vetl ob e na dr ug i .

Ug otovi l i so, da s e pojavi j o pr i dov olj v isok i napeto sti na

r ent gens ki ce vi v iz s ev a n i re ntg e nsk i sve t lo bi izr azit e s pek

tr a lne črte. Nj i hove va l ovne do lž i ne so zna čiln e za el ement, i z
ka terega je a noda .

Na sled tega značilnega (karakterističnegaJ sevanja je pr iš e l
že pre j ( 1908) Anglež Char les Glover Barkla . Na kos kov ine je
usmeril cu re k re ntgens ke svet lobe in z me r il n i kom zaz nava l sve 

t lo bo , ki j e i zh aj al a i z kos a v pravokot ni sme r i . Post av i l je
kov i ns ko p lošč o kot absor ber na j prej med re ntg e nsko c e v in kos
kov ine in pot em še med kos in me r i l n i k. Meriln i k je v dr ugem
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primeru kaza l manj kot v prvem, če j e bi l kos i z do vo lj težke

kov ine . Rentgenska svetloba, ki izhaja i z kos a kovine ( fluo re 

sce n e n a rentgen ska s v e t l ob a ), se t or e j v splošnem raz likuje od

vpadne i n j e znač i l na za kov i no.

Valovne dolžine značilnih črt je podrobneje pr ene r i l Anglež

Henry G.J . Mose ley (19 13)*. Pokazalo se je, da se od e lementa

do eleme nta v pe r iodni pr e g l ed n i c i e nakomerno spreminjajo, tako

da jih je mogoče sp raviti v preprosto zvezo z v r s tnim š t e v i l om ,

to je z zaporedno štev ilko e leme nta v preg ledn ici (slo 8) . Tako

so l a hko z ne pos r edn o meri t vi j o do loč eva li vrstno štev i lo . Po

kazalo se je, da je imel r u s ~ i kemik Dimitrij I . Mendelejev

pra v, ko je zaradi kemijsk ih l a s t nos ti pos t a vi l na pri mer te lur

(vrst no šte vi lo 52) pred jod (vrst no š tevi lo 53), čeprav ima

pr v i večjo re lativno atomsko maso ( 127,6) kot drug i (126,9).

TI
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51.8: Hoseleyevi rentgenski spektri z lata (vrstno štev i lo 79), ta lija (81),
svinca (82) in bizmuta (83), manjka živo s reb ro (80) . Valovna dolži na zna 
č i l n ih spektraln ih črt se z na ra š čaj oči m vrs tn im števi lom postopoma ma njša.

* Leta 191 5 je komaj se demindvajset leten pade l v bitki za Dardanele



I ZOTOPI

Atomi nekaterih elementov nimajo vs i en a ke mase

že na za č etku 19. stoletja, ko na spl ošno še nis o zaupali v

a tome, so ne ka t eri vend a r le že ra z~r a vl j a l i o nj i hov i zgradbi .

Angle ški zdravnik Wi lliam Pr out j e leta 181 6 s od i l , da s o vsi

atomi sestavljeni i z atom av vodik a, č e š d a s o njih ove ma s e mno 

gokr atni ki ma se vodi koveg a a to ma . Okoli l e ta 1860 so t o mi se l

zavrgli, ker so zan esl jive j š a mer je nj a pok az ala, da ra zmer j a

nis o cel a št evil a . Od lo č ilno v log o j e imel pri tem kl or, za ka

te re ga s o namerili r elati vn o atomsko ma so 35, 5 .

š e l e le t a 1884 j e Pr out ovo zami sel povze l Ge orge Gabriel Stok es .

Zde lo se mu je , d a je v s vetl obi z ve s olj s kih t ele s opa zil

sp e kt r al no čr to, ki je po njegovem mnenj u ni b i lo v s ve tl obi

zemel j s kih sve t i l . To č rto je prip isa l mn ogo prep ros tejš i s no 

v i od sn ovi na Zemlji . At omi zemel j s ki h s nov i naj bi bili se 
st avl jen i i z a toma v te ve s ol j sk e s nov i . P o n es r eče no mi s e l j e

1e t a 1886 pr e vzel Wi ll i am Cr oo ke s , kise j e r ad pr ed a j a 1 ugi ba

nju. Zani miv o pa je . da je tudi trdi l , da vs i atom i danega ele

ment a nis o med seboj e naki in da so kemi jsk e a t om sk e ma s e samo

p o v p r e č n e vredn osti . čeprav je t or ej Cro okes pr aviln o uganil

obstoj i zot opov , je mise l ost~

l a ne opažena, na j br ž zato, ke r

j e bila ted a j š e br e z e ks pe r i -

me nt a l ne os nove.

A

Sl . 9: Risba Go ldsteinove ce vi za opazovanje kanal skih ža r
kov . A anoda i n K ka tod a z odp r t in o . Na spodn j em de lu j e prI
ključena vakuumska č r pa lka .
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I s t eg a let a ( 188 6 ) je Nemec Eugen Go ldstein raz i sko val e1e kt ri ~

ni tok po r a zr ed č e nih pli ni h v cevk i s preluk nja no ka t odo

(s l. 9). V r a zr e d č en em ne onu je iz ha ja l sk oz i odpr t i no v ka t odi

( t orej v sme r i st r an od a node ) sv et e l r d e č pl am en , med t em ko

so seva l i katod ni ža rk i na dr ugi st ran i cev i ble do modr o sve t lQ

bo. Ker je pramen i zh a j al iz odprt i ne (kanala ), je zanj s koval

ime kana~ski ž ar k i.

Dolgo časa so ka na lske ža r ke zaman posk uša li odkloni t i z m a gn e ~

ni m pol jem . To je uspe lo še le l et a 1898 nem š kemu f i z iku Wi1h e1

mu Wie nu . Z odk l anj a nje m v e l ektrič n e m in magn etn em pol ju je dQ
l o č i l njihov specifični na boj. Bi l je prib l ižno to likšen kot

spe ci fični nab oj pozitivnih ionov pr i e 1ektrolizi . Po tem je bi

10 mo go č e s kl epati, da so t ud i kana l sk i žark i pozit i vn i i oni .

Zaradi s l ab e me r i l ne naprave pa Wien za sp ecif ičn i na boj ni do

bi l dovol j n at an čnih vrednosti .

J.J . Thomson j e leta 1906 zače l natančna mer je nja s kana l s ki mi

žark i. V njegovi ce v i je bi l t lak oko l i mi 1i joninke na va d nega

zračnega tlaka in napetost do 20 tisoč voltov . El e k t r i čn o in

magnetn o polje sta bi li med seboj vzporedn i i n pravokotni na

smer gib anja ionov (s l . 10) . Na plošč i, ki je st a l a na koncu ce

B

Sl. 10: Poenostavl jena r isba Thomsonove cev i 
prvega masnega spek t rografa. B posoda, v kate
ri teče e lektri čni tok med anodo (n i na r is b i )
in katod o K. Skozi zelo drobno odp rtino v nj ej
uhajajo poz i t ivni ion i v de l posode C, v kate
rem je fotografska p lošča P. Med e lekt rodama
Aj in A2 je elektr ično polje, magnet MjM2 pa
da je mag ne t no po l je , vzporedno z e le ktr i č n i m.

J posoda za vodo za hl a j enje katode .

,.-OTt
.-o
-Oz
- 1ft

51. 11: Od sek i pa
ra bol v masnem
spek t r u, doblj enem
s cevjo na s l iki 9.

19



vi, so se pokaza le par a bo le , od kater i h je vs a ka ustreza la io 

nom ene vr ste. Posamezne parabole (s l . 11) je bil o mogoče pr i

pisati ionom vod i ka (H+ in H~) , kis ika ( 0+ , 0++ i n o~) in ž iv e

ga sreb ra (Hg+) . Thoms onova napra va je bil pr v i masni s p e k t r o 

gra f , ki je raz vrst i l io ne po spec i f ičnem na boju a li - pri da
nem naboju - po nji hov i mas i . Posnetek pa je bi l pr vi ma sn i

spekte r .

V masnem spek tru je Thoms on opazi l ob pričak ovani pa raboli neo 

na še drugo, okoli de vetkrat šibkejšo (1913 ) . Ugo t ov i l je , da

ustr eza prva ionom z re lat iv no atom sko ma so zelo bli zu 20 in
d r uga ionom z re la t i vno atom sko maso ze lo bl i zu 22 . Po vses t ra D
skem pre verjanju ni bi l o druge možnosti, kot da je obe pri pi s a l

neon u. Pr va je us t r e za l a sesta v i n i z r e l ativn o ato msko maso ze

l o bli zu 20 in dr uga se s tav i n i z r elativ no atom sko mas o ze lo
bl izu 22. Pr vo so ime noval i i z otop ne ona 20 Ne in dr ugo izotop
22Ne .

I zr az izotop še d an e s s pl oš no ra bi z a r azli č k e i stega e le me nta ,

torej za atome, ki se r a zl i kujej o po at omski mas i, a imajo ena

ke kemijske l astn os ti i n so d ij o v i s t i preda lček per i odne pr e 

gledn ice e l ementov . (V gršči n i pom en i i zot op i sti kraj . )

Da obstaj ajo izotopi, s o pr vič opaz i li pri preu če vanju radioak 

tivnih ele mento v. Ang lež Fr ede r i c k Soddy, ki se je s tem ukvar 

jal, je ze leta 1910 izreke l zakon o celi h r e l a t i v n i h atomskih

masah , s čimer se je vrni l k star i Prouto vi zami s l i. Za e lemen

te, kate rih re lat ivne atoms ke mase se znatno raz li kujejo od ce
lih š t ev i l , so zda j imel i pojasn ilo: to s o mešan ice i zot opov ;

r e l a t i vne atomske mase izotopo v pa so zelo blizu cel ih števi l .

Po Thomsono vem pr i bližnem merjenj u je v naravnem neon u oko li de 
ve t kr at manj i zotopa 22 Ne ko t i zo t opa 20Ne . Relat i vna atom ska

masa narav nega neon a oko li 20,2 je tedaj povprečna vr ednost :

0 ,9 .20 + 0,1 .22 = 20 ,2

Ta ko je b i l ne on prv i e lement , pr i katere m so odk r i li dva ob
stoj na iz ot opa .
Angl ež Francis Willi am Ast on j e leta 1919 zgr ad i l izp opolnjen o

i nač ico ma sne ga spek trogr afa in j e z nji m zače l si s t em ati čn o
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preiskovati i zotop ski s es ta v naravnih elementov . Pr i tem mu je
š l o za identifikac ijo izotopov, za določitev deleža posame zn ih
izotopov in za čim natančne j še mer jenje r e l at i vni h atomskih
mas . V treh letih je preis kal Z7 e l eme nt ov . Poznej e so masni
spe ktrograf močno iz popoln ili in že l eta 1953 so poznal i s kor aj
300 naravnih izotopov . V so dobnih masnih spektr ografih pospešu
je v ion ske m izv ir u i one določe na nape tost , t ak o da imajo vsi
s kor a j ena ko hitrost. V masnem s pek t r u nastanejo ostre č r t ic e

namest o razmazanih par abol.

Pr e pr os t rač un pokaže, za kaj so v starejših masnih spektrogra
fih dobili na posnetkih pa r abol e . Poznati je treba le enačbi

za sili, ki de l uj e t a na nabit delec v elektri č nem i n magnet nem
polju. Ti enačbi smo že uporabil i pri ilustraciji Thomsonovega
merje nja s pecifičnega nabo j a e1ek t ro na ( s t r . 10).

Na pozitivni ion z nabo jem e deluje vprečnem homogenem magnet
nem polju sila z vel ikostjo Fz = eV oB . Sila ima smer osi z,

če kaže magnetno polje v smer osi y in se gibljejo ioni s hi
trostjo Vo v smeri osi x ( s l . 12 ). Pospeš ek v preč ni smeri je
zaradi te sile a = F Im = eV oBlm . Ko p r i 1 e t i j~ ioni p6 pb1juz z
pot s , s e v prečni smeri odk lo nij o za z = ( 1/2) a t

Z =z
(1 / Z)( evo Bl m)( sl vo)2 = (1/Z)( e Bs2Imvo) . Dapreletijo pot a

s hit ros tj o v o ' potrebuje jo namr eč čas t = siv o '

Homogeno e le kt ri čno polj e z j ako st jo E naj bo zd aj vz por ed no
z mag netn i m pol jem in v smeri gi banj a ena ko šir oko. Na io n de l ~

je v tem pol ju sila F
y

= e E v smeri polja , to je v smeri os i
y . Zar adi t e s il e s e g i bljejo i oni v p r ečn i s meri s pospešk om
a = F Im = eElm in odklon na, robu pol j j e y = ( 1/ 2 )a t

2
y y 2 2 Y

= ( 1/Z)( e Es I mv o)

V starih masnih spe ktrografih s o imel i io ni r a zli čne hit ro sti
2 Z Z

v o ' I z ena čb z = ( 1/2) (e Bs I mvo ) in y = ( 1/2)( e Es I mvo ) od-
prav imo ne znano hi tr os t v o' pa dobi mo en ač bo par ab ol e
zZ = ( l i Z) ( B2s ZI E) (e l m) y . Ioni ene vr s t e - z da nim s pec i fi č n i m

nab ojem e lm - s e zber ejo ne glede na hi tros t na pa r ab ol i . Za

vsa ko vredno st e lm dob imo svo j o parabo lo.
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Sl . 12 : Nastanek pa rabo l e io nov z
dan im s pec ifičnim nabojem v Thomso
novem masnem spek trografu . Nakazani
sta e lekt rično po lje med pl o ščama

kondenza torj a in magnetno pol je v
rež i mag ne ta. Polji sta vzpored ni.

ATOMSKO J EDRO

Atom s estavlj a j o

z

x

V kem i j i so atom i sprva ve ljali za popo l noma nedel jive . Odkrit 

je e lektro na pa je kazalo, da so a tomi se stav l jeni. Ce s o v a t Q
mu el ekt r oni, mo ra bi t i v nj em še pozi t i vn i na boj, ki izrav na

na boj e lektronov; saj je atom na zunaj električno nevtra len.
Ta ko j e na začetku našega stole tj a vzni knil o vpr a š a nj e o zgrad

bi at oma in o t em , kak o s o se s t avni del i z na s pr ot ni mi naboji
razpo rejen i v a t omu . Na to vprašanje so poskuša li odgovoriti
z a tomskimi mod el i , to je s poenostav ljenimi slikami.

Prva za mise l se je porod i la Lenar du, ko je opazova l, kako s la

bi elek tron s ki c ur e k pri prod iranju s koz i tanke kov in s ke listi
č e. Ugotov il je, da je osl abitev pr ib ližno sorazmerna z maso
sn ov i, skoz i ka t er o so š l i elektro ni, pre r a č u n an o na plosko vno
enoto . Kemi j s ki sestav ni bil pomemben; spoznanje je velja lo
pr ib ližno ena ko za zrak kot za svinec i n druge s nov i . Po tem je
sk lepa l, da 50 atom i malodane pr azni in da s e sipaj o el ektroni

V nj ih le na drobnih sipa lni centr i h, ki jih j e imenoval

S l . 13: At oms k i model i: Lenardov (a), Kelvinov z 1 do 3 m iruj oči mi elektro
ni (bl-b3) , Thomson ov 5 17 in 49 v ra vn in i krožečimi elek troni (Cl,C2) in
Nagaok in (d) . Negativno na b i ti elektron i 50 na ri san i 5 krožci , pozitivni
naboi pa je nakazan osenčeno. -------
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dinamide (sl. 13a). Elektron naj bi letel brez težav skozi

a t om; s poti bi zavil ali se ustavil samo, če bi naneslo , da bi

trčil s katero od di namid. Po neodvisnosti oslabitve od kemij

skega sestava snovi je sklepal, da so dinamide v vseh atomih

enake in da jih je v atomu tem več, čim večja je njegova masa.
Predstavljal si je, da so dinamide nevtralne in da imajo pri

bližno tolikšno maso kot vodikov atom. Po oslabitvi curka elek

tronov v snovi je ocenil radij dinamide na 3.10- 14 m ali manj.

Lenardov model atoma je imel nekaj dobrih potez, vendar se ni

skladal z Zeemanovimi merjenji. Z nevtralnimi dinamidami ni bi

lo mogoče pojasniti velikega specifičnega naboja nihajočih del

cev vatomu . Zeemanovi rezultati so kazali, da so v atomih ele~

troni, kar so upoštevali vsi poznejši modeli atomov .

Leta 1902 je nastal atomski model Williama Thomsona - lorda Kel
vina (ki ni bil v sorodu z odkriteljem elektrona J.J. Thomso

nom) . Po njegovem naj bi vso prostornino atoma v obliki krogle
z radijem nekajkrat 10-10 m enakomerno izpolnjeval pozitivni

naboj. V njem naj bi bi 1i elektroni razporejeni "kot rozine v

potici". Vsi atomi naj bi imeli enak radij in elektro ni v njih

naj bi mi rovali. Kelvin je preračunal stabilne ravnovesne lege
elektronov vatomih z enim d o šestimi elektroni (sl. 13b).

Trdil je, da miruje en elektron v središču atoma, dva na prem e
ru v simet ri č ni legi , tri j e v og l i š či h enakostraničnega trikot

nika , š t ir j e v og l i h tetr aed ra, pe t v oglih tetraedra in v sre

d i š ču in š est v oglih okt aedr a . Vprašanje o razp oreditvi večje

ga š tevi l a elektron ov vatomih težjih elementov se je Kelvinu

s ic er zdel o za ni mi vo i n ne p reve č zamotano, a se ga ni lotil.

Malo druga čen model j e r azv i l J.J . Thomson v letih od 1904 do

190 7 . Pri vz el j e, da v rav noves nem stanju vsi elektroni enako
mer no kro ž ij o po ko ncentr ič n i h kro g i h veni izmed ravnin skozi
s r e dišče poz it i vne ga nab oja . Zavedal se je, da je to poenostavi
tev , t oda s pl ošni pr oblem se mu j e zd el prezamotan . Krog z man j
šim radij em naj bi spr ejel naj v eč pet elektronov . Na krogih z

vs e ve čjimi r adiji pa naj bi bil o prost ora po vrst i za najve č

11 ,15 ,17,21 ,23 . . . elektr onov (sl. 13c ) . Razporeditev
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elek t ronov po krogih z vse večjimi radiji vatomih z naraščajo-

čim številom elektronov naj bi vsaj v za s novi pojasnila

periodno preglednico elementov. Thoms on je tudi izračunal ioni 

zacijs k o en e rgijo, to je najmanjšo energijo, ki jo je treba do

vesti atomu, da mu odtrgamo elektron. Ta naj bi bila posebno
majhna za atome z enim elektronom na najbolj zunanjem krogu.

Vendar izračunanih vrednos t i ni poskusil primer jati z izmerje

nimi . Najbrž se j e zavedal s l a bos ti ravninske poeno stavitve .

Zdelo se je , da bi l ahko Thomsonov model poj asnil s pe ktra lne

črte in celo Zeemanovo razcepitev. K r ož e č i e 1ek t r on i bi namreč

l ahko zaniha1i sem in tja , ko bi atom zmotili od zunaj, na pri

mer pri tr ku z dru gim ato mom . Niha jo či elektroni b i seval i e l e k

t romagnetno val ovan je z i zb rano fre kvenc o . Odloči lna pomanjk1j l

vost modela pa je bila v tem , da je dopušč al premalo razl ičnih

frekve nc. Pole g te ga se iz ra č u na n e fre kvence ele ktr ons kih ni

hanj niso ujemale s frekven cami opazovanih spekt ra 1nih č r t .

Kl j ub naštetim pomanj kljivo s tim je okoli l e t a 1910 nesp or no

prevladoval Thoms onov model. Od drugih mod elov, ki j ih š e zda

leč niso jema li tako resn o, omenimo samo mode l japonskega fiz i
ka Hantara Na ga oke iz leta 1904 (sl. 13d) . ~leni1 je, da s e gib 

l jejo e lektroni po krogu okol i s koraj to čkastega pozitivnega

naboja . Potemtakem naj bi bil atom prazen, kar se je skladalo

z Lenardovimi mer j enji. Vendar tudi te mu modelu ni so p o s v e ča l i

nobene pozornosti, čeprav j e bi l bl ižji resnici kot vsi pr ej-

š nj i .

Le t a 1909 je z ačel Hans Geiger v Manchestru pod vodstvom Er ne 

sta Rutherforda (sl . 14), Angleža z Nove Zelandije, vrsto po

s kusov s si pan jem zelo hitri h i onov . Pozneje se mu je pridružil

še Er nes t Marsden . Ne kate re radioa ktivne s nov i oddajajo hel i je

ve ione z dvojnim pozitivnim osnovnim na boj em. Njihova kinetič 

na energija je t olik šn a, kot da bi jih v va kuumu posp eš i l a na

petost več milijonov vo ltov. Opaz ovanje pre hoda hitrih ionov

s kozi tan ke kovi nske listi č e bi lah ko dalo poda tk e o razs ežn o

sti pozitivnega naboja v atomu (sl. 15).

V resnic i pr ide tudi do trkov hitre ga io na z el ektr oni . Vendar
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posamezni trk z elektronom zaradi veli ko večje mase iona le ma

l o vpliva na let iona. Ion sicer lahko izbije ele ktron iz at oma

in ga pr i tem i oni z i r a - r azbije na e lektron in pozi tiven io n.

Za to porabi k več j e m u ka ko tiso čino sv oje kinetične energije in

se zaznav no ne odkloni . Drug ače je s pozitivnim delom at oma.
Ker ima v primeri z ionom veliko maso, ostane skoraj pri miru .

Pri tak em trku se ion tem bolj odkloni, čim večja je sila pozi
tivnega naboja na ion. če je naboj enakomerno porazdeljen po

krogli, je sila največja na površini kro gle . Razen teg a uvidi

mo, da j e ta sila te m večja, či m manj ši je radij kr ogl e . V Tho~

so novem mo de l u atoma s o si pred s t av l j a l i, da iz poln ju j e poz i t i y

ni naboj ves atom. Ta k nab oj bi od kla nja l i on le z majh no silo.

SI. 1 4: E . Ru t h e r f ord ( l evo) in N .
Boh r z že nama leta 193 0
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5 1. 15 : Poenost avlj enari sb anap r ave ,
s ka te ro sta Gei ger in Marsden r azi s
ka la s i panj e del ce v na t an kih kov i jj

sk i h i is t iči h pr i s ipa l n ih kotih od
nekaj s top in j do skoraj 180 0 . Cel i 
co B za pi ra š i pa P. Iz ra d ioak t iv ne
ga i zvira R izhaj a skoz i d robno od:
pr t ino O oz e k cu rek de lcev a. F ko
v i n s k i listi č, S fluorescenčni za 
s lo n, M mikroskop, A krožna pl oš ča ,

T cev do vak uumske č r p a lke , C vr t 
lji v i stožčast i s ti k in L podl aga .
Zgor nji de l napra ve z mikros kopom
jev, t 1j i v, i zv i ri n 1i st i č pa s ta
nepr emična.



Pričakovati bi smeli le majhne odk lone, največ kako desettiso

čino stopinje (slo 16) . Tudi če vzamemo kovinski listič z de be 

lino tisočine milimetra, v katerem je skoraj deset tisoč plasti

atomov, smemo pričakovati le od klon okoli ene stopin je ali ne
kaj manj.

( a ) ( b)

ATOM

Sl. 16: Model za sipanje delcev ana pozitivnem delu naboja v Thomsonovem
modelu (a) in na jedru (b}. Električno silo med delcem a in pozitivnim de
lom naboja ponazorimo s hribom, delce a pa z drobnimi krogi icami, ki jih
spuščamo proti hribu po klancu iz določene višine. V Thomsonovem modelu je
hrib položen in nizek, ker je naboj porazdeljen po vsej pr;ostorpini a~oma

in so odkloni majhni (ni! risbi so narisani pretirano vel iki). Pri zelo
majhnem jedru pa je hrib strm in zelo visok in so odkloni lahko vel iki.
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Pr i merjen j u s tanki mi l i st i z la ta, s r e br a i n pla ti ne st a Gei

ge r in Ma r sd en op azi la, da s e j e več ina i on ov odk lo ni l a za res

oko l i ene stop i nje . Tod a en io n na vs ak ih nekaj t is o č i onov se

j e odk lo ni l za ko t , v e č j i od pr a ve ga ko t a. Ta re zultat , ki so

ga vs es t r an s ko pre ve r i l i , j e popol noma nasp ro to va l pri č a k o va 

nje m ( sl . 17 ) .

Veli k odk lo n nekater i h i on ov je bilo mo goč e poja s nit i sa mo z

ze l o ve li ko e l e k t rič n o s i l o pozi t iv nega a t omsk e ga na boj a na i on

To pa pomeni , da je v at om u s t i s nj e n poz i t i vn i nab oj z ze l o ma j

hno pr os to rn i no ( s lo 15b ) . Maja 1911 je Rut he r fo r d obj a vi l t eo

ri j o, ki s e je izv r s t no uj ema la z me rsk i mi r e zul t at i . Vpe lja l

j e nov model a t oma , v ka terem j e bil po z it iv ni d e l nabo j a zbr an

v z e lo ma jh ne m j e dru s re d i atoma . Pos kus i l je izrač u nat i rad i j

j edr a , v ka t e rem je na kop i č e na sk or a j vsa masa a t oma , i n dobi l,

da mor a bit i ma njš i kot 3 . 10- 14 m. To pomeni, d a je j ed ro vs a j

neka j de se tti s o čkr at manjše od at oma i n ga j e pri p r e učev a n j u

ato ma mo g oče obr a vnava t i kot t o č ka s t o , Oko l i j ed r a se g i bl j e j o

e l e ktr oni in a t om j e t udi v tem modelu pr a zen ; i zpol nj uj e ga l e

m očno e lektri č no po l je i n t o č ka s ti e le kt ron i, ki se gi bl jejo po

nje m. V t em mo d e l u j e m o g o č e pr imerjat i at om z Oso n čj e m : jed r o

je Sonc e , e le kt r oni pa pla neti .

J06

10
4

lO'

S l . 17: Št e v i l o b l is kov na z a s l onu
na pr a ve s s l. 15 v odv is nos t i od s i
pa Jnega kot a e. Kr iv u l ja , k i j e s o 
r a zme rna z l / s in 4 (8/2 ) , j e Rut her
fo rd ova teore t i č n a napov ed .
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. . . Na tem z g l e du bi r a d pokazal , kako se pogo sto

s p otakn eš ob d ejstv o p o n ak l iu č iu . V pre j šn ji h l etih

s em opaz oval s i panj e d e l ce va i n dr . Ge i g e r ga j e v

mojem labo r atori ju temeljito r a z is k a l . Za tanke li 

s t iče težk ih kovin je u g o t ov i l , d a je odklon pri si 

panju navadno ma jhen - z v e li k os t n o s t o pnjo e ne sto 

pinje . Nekega dne j e prišel Geig er k meni in rekel:

"A l i ne mi slite , da bi la h ko mlad i Marsden , ki g a

uč im r ad i oa k t i v n i h metod , zače l z ma jhnim r a z is k ov a l 

nim delom? " . Tako sem t udi s am mislil, z a t o sem r e

kel : " Za k a j ne b i pog l e d a l , a l i se lahko ka j d el ce v

a s i p a za v elik kot? " Zaupno v am pov em. da te g a ni sem

pričakov al . Ved eli smo , da so d e l c i a hitri in te žki

delci z ve liko kinetično ener gijo . Ver j e t n o s t z a s i 

panje naza j j e z e l o ma jhna , č e pride do t e g a s s e š t e 

v anjem majhni h od klonov . S p omin j am s e, da j e pr i še l

po dveh a l i tr eh dn eh Geiger v e s raz burjen in r e k e l :

" Naš la sV a nekaj d e l c e v a V s me r i naza j . " To j e bil

na j n e verjetnej ši d o g ode k , ki , se mi je primeril v ž i v 

l jen ju . Bi l je s k or aj tako n e ve r je t en , k ot č e bi

ustreli li osemdesetcentime~rsko gran a to proti s v i l e

nemu papirju, pa b i grana t a pr i l etela nazaj in v as

zade la . S premi šljevan jem sem ugotovil , d a mora biti

sipan je na zaj posledica enega samega t rka . Ko s em na

r ed i l raču n , s e m v i d e l , da je nemogoče do b i t i kaj ta 

kega , č e ne vzamet e sistema , v kater em j e ,v ečji d el

atoms ke ma s e z bran v d robnem j e dru . Ted a j se mi je

por od ila zamisel o atomu s te žkim os redn jim delom ,

ki n o si naboj . Matematično s em izpe l ja l. ena čbe , ki

n aj bi v e lj a l e za s i panj e_ Ugotov il sem, d a na j bi

bilo š t evilo de l c eva , ki se si pajo za dani kot , s o 

razmerno z debelino li stiča, s k vadratom jed r skega

nabo ja in obratno sorazmerno s četrto potenco hitro 

sti . Te na p ov ed i sta pozneje potr d ila Geiger in Mar ~

den z vrs to lepi h po s kus ov ...

E. Rut he rfo r d, i z pr edava n j a

v Manche s tr u
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Ru t her for d ova ob j av a , s ka t ero se j e r od i la jed rs ka f i z i ka, je

najpr ej os ta la ne opa žen a. Do ve l j ave j i je pr i pom oge l š e l e da D

s ki fi zi k Ni e l s Bohr (s l . 13 ), ki j e l et a 1912 obiska l Manc he

s ter . Spo zn al j e pome n Ru th er fo r do ve ga od kr itj a in ga za ne s el

v s vet. Povzel je mis el , da i ma vodi kovo j edro enojn i poz it i v
ni os novn i nabo j i n he l i je vo j ed ro dvojn e ga . Kmal u na to je Ni 

zoze mec Ant on i us va n de r Brock pos ta vil dom ne vo, da j e v jedru

t ol i kokr atni pozit ivn i os novn i naboj i n v nemotene m a tomu t oli

ko e l ekt ro nov, kol ikrš no j e vr s t no š te vi lo el emen t a . Ioni he li

j a z dvojn im pozitivn im osn ovni m nabojem - de l ci a - so ted aj

jed ra helij ev i h at omo v . Pre cej pozneje so z a č e l i vod ik ovo j e 

d ro imenovati pr o ton i n ga š tet i med os novne del ce .

Tedaj sem štud ira l v Heidelbergu pr i pro fe sorju

Lenar d u i n zanimanj e z a a t oms k o in ele k t r on s k o fizi

ko j e bi l o živ o . Veli k o vzn emirj enja s o povzročile

pr ve objave C.T .R . Wi l s on a o meglični celici . Ne sp~

minjam pa s e , da bi kdo gov ori l o Ru ther fo rdovem

č lan ku

E. N. da C. Andr ade , The b i r th o f th e nu c~ear

atom , Sc ien t i fic Ame r ic an 195 (1 95 6) 93 ( 5)

Mod e l a t oma , v ka t ere m se gib lj ej o e le kt r oni oko l i jedra, je

i me l r e s no pom anj kl j i vos t . Pospe š e no s e g i bajoči elektron i bi

mora l i s evat i elektr om ag netn o val ovan je . Zar ad i t ega bi atom

izg ublja l e ne rg i jo in ne bi bil obst oje n . (Tud i Thoms onov mo

del n i bi l br e z t e pomanj klj iv os ti.) Da bi r e š i l model , j e N.

Bohr kratkoma lo pr i vz el (1913) , da se la hko gib ljejo elektr o

ni samo po kr og i h z izb ra ni mi r ad ij i i n da s eva j o s am o , če p r~

i dej o z eneg a t i r a na dru geg a . D okon čno r az lago j e prine sl a

kvantna me h an i ka v t r i de s et i h l e ti h. El e kt r oni se ved ej o drug~

č e kot makroskop ska te lesa. Gibl j e j o s e tako, da j im ni mo goče

pr ip i sati t ira, i n t ud i ne morejo mi rovati . El e kt r oni vatomu
s e ob našajo kot ne ka kš e n oblak, ki ga j e ze lo težko s t i sn iti .
Obl ak kot c e l ot a v os nov nem s t an ju ato ma miruj e i n zat o ne s e

va.
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RADIOAKTIVNOST

elementov se raz letijo sama od sebe

Rčntgenovo odkritje j e zbudilo med fiziki veliko zanimanje.
Januarja 1896 je o njem poročal francos ki akademiji znanost i

Henri Poincare . Henrija Becquerela, ki je poslušal poročilo,

je zanimalo, od kod izhajajo žark i X. Mislil je, da jih seva
predvsem del cevi, ki fluorescira, in se vpraša l, a li morda s~

vajo rentgensko svetlobo tudi druge snovi, ki fluoresc irajo.
Njegov oče Edmon d Becquerel je preučeval fluo rescen co in je v

ta namen zbra l veliko raz li čn ih snov i . Med s novmi, ki jih je
Henri Becquere l najprej osvetlil z vidno svetlobo, jih nato z~

vi l v črn papir in pol ožil ~a f ot ogr a f s ko p loščo, je bila tudi
neka uranova spojina. Na razviti plošči se je pojavi la dobro
vidna pega, po kateri je Becquere l sklepal, da fluorescirajoča

snov seva žark e X. Marca 1896 pa je ugotovil, da oddaja ta
snov neznane žarke, tudi če je ni prej obseva l z vidn o svetlo

bo (sl. 18) .

Za pojav se je ka s ne j e u d omačilo ime rad i oa k t i v n os t . Leta 1898
je Ger ha rd Nat hani e l Sc hm i d t spozn al, da so rad ioaktivne tudi

Sl . 18: Ena izmed prvih fotograf
skih plošč , ki jo je počrnil0 seva 
nje i z radioaktivne snovi . Becquere l
je zavil ploščo v č r n papir, po ložil
nanj o plast kristalov uranove soli,
vse skupaj zaprl v predal in počaka l

neka j dni. Ko j e ploščo ra zvil, je
bi la počrnjena. Kovinski pred meti
med ploščo in radioaktiv no snovjo so
zadržal i sevanje in pusti li sence.
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torijeve spoJlne . Marie Curie, Poljakinja, ki s e je por oči la s

Francoz om, je po trd ila to spoznanje. Z možem Pierrom Curiejem

pa sta odkrila radioaktivni element poloni j in (skupaj z G.

Bemont om) r ad i j.

Pra v ted aj je Rutherford ugot ov i l , da imajo žark i i z urana dve

sestavini. Prvo, ki pri prodiranju skozi snovi znatno močneje

osl abi kot dru go , je imeno val ?Jar k e Ci , drug o pa ž ar k e S. Na s l ed
nje l e t o so spozna li po odk lonih v magnetnem polju, da s o žar

ki S hitri el ektroni . Bo lje j e torej, če jim rečemo delci S.

še l e l et a 1909 sta E. Rutherf ord in T. Royds ned voumno ugoto vi
la, da so žarki ci - a li bolje d elc i ci - hel ijevi ioni z dvoj 

nim pozitivnim osnovnim nabojem, torej helijeva jedra. Radio

ak t i v ni pr ep a r a t st a da la v drobno stekleno cevko s samo 0,01

mm debe limi stenami. Cev ko je obdajal a večja evakuirana cevka
z ele ktroda ma. Po nek aj dneh je bil o m og oče v s ve tlob i , ki j o

j e seval pl i n v zunanji c evk i, do kazati za he lij z načilne s pe ];

tra lne č r t e . Medtem je Vil l ard l e t a 1900 s pozna l še tretjo v r 

s t o žar kov, ki jo j e i men oval ža rk e y . Nanj e ma gnetno po lje

s plo h ni vpliva lo in ob prehodu s koz i snov so s e zelo malo os

1a bil i .

Zanimivo j e za sledovati , kako s o preko preučevanja

muha s tega v ed en ja z e l o n e obs t o j n e plinaste tori je ve

emanacije prod r l i do nar ave r ad i o a k t iv n o s t i in do

r ad i oak tiv n i h ni zo v . Odkr it je neob stojnos t i mnogih

t e žk ih a tomov , ki odda j aj o n eg ativ n o nabi ti ele ktron

ali poz i t iv n o nabi ti delec ci in s e spremeni jo v po 

p o l n oma r az l i čen kemijs ki e l e me n t , bo os t a l o e n o i z 

med na j bolj r e v o l u c i on ar n i h od kri ti j s pl o h

M.L .Oliphant, Collaboration of equals ,

Nature 174 ( 1978) 723

32

r



(Nas lo v So de lovanj e med e n a k i ma s e na naša na skupno delo E.
Ruther forda in F. Soddyja v Montrealu od 1901 do 1903 . Emanac i

. d . i š li d . t 220 Rja je sta r o lme za r a on; tu Je ml Jen ra onov lZ 0 op n ,
. . d i h . t " 232 Th · sa m vkl nast a ne po vec raz pa 1 lZ narav nega orlJa ln,

nekaj minutah razpad e dalje .)

Odkr itje ra dioakt iv nost i je postav i lo f izi ke pred uganko, od

kod i zvi r a energ ija, ki jo oddaja jo radioakt ivn e snovi . Le

Becquerela i n M. Curiejevo je začud i lo, ko nista mogla ugot ovi
ti, da b i s evanje iz urana kaj oslabelo s časom. Ponujala s ta

se dva mo goča odgovora. Ali za rad ioa ktivn ost ne velja energi j

ski z a k on a li pa dobi va rad ioa ktiv na sn ov energ ijo od zuna j .

En e rg ij s ki za kon so i zobli kov a l i v prvi po lovi ci pre jšnje ga stg

let ja in so na ko ncu stol etja vanj že zaupal i kot v zakon brez

i z j em. Zato se j e pr vi odgo vor zdel slab.

Ve nd ar dr uga možnost ni bi la nič privlačnejša. Let a 1898 je M.

Curiejeva predlagala, da izp olnjuje prostor ne ka kš no s eva nj e ,

ki je pod obno r e nt ge ns ki s ve t l ob i . Lahki elementi so zanj popo]

noma prepustn i, na j t e ž j i , radioakt ivni e lementi pa ga absor bi
r ajo in za to s e va j o ža rke ne ka ko kot pr i flu or e s cen ci . Wo Cro

okes pa je menil, d a utegne . radioaktiv na snov č r p a t i energijo

iz o kol i c e , na pr imer iz zr aka. Nemca Ju li us Elster i n Ha ns

Geitel st a leta 189 8 ovr g l a obe domnevi. Ugotovi l a st a , d a se

seva nje r adioakt ivn e snovi ni sp r emeni lo, ko sta opa zova la snov

v vakuumu ali pa v tristo met rov glo bok em rud niku ( kjer bi mor 9
lo biti hipotetično s evanje vsaj os l ab l j e no ) .

Naslednje le t o sta ugotovi la tud i, da na rad ioaktivno se va nje

ne vp livata ne sončna sve tloba ne katodni žarki. M. Curie jeva

j e ohl ad i l a rad i j do te mperatu r teko č e ga vodika, Rutherf ord pa
ga je ob eksplozij i s eg rel do temper ature 2500 0C, ne da bi t o
opazn o vpl i va l o na seva nje . Vse t e i z kuš nj e s o kaz a l e , da na
radioakt ivn ost ni mog o č e zazna vno vpliv a t i s s pr emembo zunanj ih
o ko l iščin .
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... Pomembno je poudarit i , da t emel j ne u gan k e ( odk od

e ne rg~Ja pri r ad i oa k t i v n e m razpadu ) v svojem času ni

so ovirale razv oja . Pre j so ga spodbu jale . Območj e

radi oaktivnosti je bilo mlado , ko so s e pojavila ta

vprašanja, n a l oge pa so bile zelo z a h t e v n e. Medtem

ko sta Curi eja d os ti razm~ š lja l a o t eh prob lemih , to

ni z avr l o nadalje van j a njunega sijajne ga r azi skova

nja . Problemi so bi li s pod bu da z a može El s t r o ve g a in

Geitlove ga k ov a

A.Pais , Radioactivi ty ' s t wo early puz zle s ,

Reviews of Modern Physics ~(1977) 925

Zadr e ga z en e r g i j s ki m za konom je bila r es hud a. Toda že leta

1899 s ta Elster in Geit el s odila, da je tr eba is ka ti izvir ener
gi j e v r ad i oa kt i vn i snovi sami . Leta 1902 sta Rut he r fo rd in F.
Sodd y pos ta v i la t rans fo rmacij sko teorijo , po ka t er i se atom i
pri r adio ak tivnem ra zpadu spreminja j o . To je bil pogume n korak ,
saj s o veljali atomi v kemi j i za popolnoma ned el jiv e in nespre 
menljive i n se j e š e l e za čela uvelj avlja ti zami s el , da so se

s t av l jeni iz e l e kt ro nov i n poz it i vnega del a . Leta 1904 je
Rut he r f or d t rd il, da izvir a energij a i z r adioa ktiv nih ato mo v,
ta ko d a ni t reba nič dvomiti v e nergi js ki zako n . Le l et a 1903
j e s kupaj s Soddy j em prvič upo rab il i zr az atomska energija .

(Z da na š nj eg a g l edišč a j e i zr az napa čen - pr av je jedrska ene~

gija - a t eda j še niso ved eli za obstoj j eder . I zra z pa j e vsg
eno v rabi , ker s o ga na novo vpe lj a l i let a 1945 . Sesta vl j al ci
ur adne ga p o roč i la vl ade Zdru ženih drža v Atomska energija v v oJ

ne namene s o tedaj mislili , da je "at omski" bolj ra zumljiv kot
" j ed r s ki ". V prv i i na čic i p oro čil a s o s ic e r upora bili "jedrski~

pa so ga nad omestili z "atoms ki" , č eš da i zr a za " jedr sk i" lj u
dje ne pozna j o ali pa ga pove zujejo z bi ol ogijo .) Le t a 1903

s t a P. Cu ri e in Laborde s ka l ori metr om i zmerila , da s e gre j e 1 g
r adi ja veni uri 4/ 3 9 vode od t ali š ča do v r el išča . Radi j odda
t or e j ok ol i mi l ijo nkra t ve čj o e ne rg i j o kot en aka pro sto r ni na

pokal nega plin a ( me š an ica vod i ka i n ki si ka ) ob e ks ploz i j i. Za -
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to so s e v tedanj ih ča so p i s i h pojavi li glasovi o izredn i u čin 

kovi t os t i ato ms ke energ ije.

Po od kritju atomskega jedra j e l e t a 191 3 N. Bohr uvidel, da je

radioa kti vnost jedrski pojav . Casim i r Fajans v Nemč ij i t e r F .

Soddy in Ale xander Rus s e l v Ang l iji so s kl e pa li , da se atom,

ka terega jedro odda de lec a , to je he lijevo jedro, s preme ni v

take ga , ki je v per io dn i preg ledn ici za dve mest i bol j l ev o.

Atom, katerega jedro odd a delec S , to j e e le ktr on, pa se spr e
meni v takega, ki je v per i odn i pregl ednic i za eno me sto bolj

desno . še le leta 1924 sta Rut he r f or d in E. N. da C.Andr ade do

kazal a, da so žarki y - danes prav i mo sevanje y a li f o t on i y 

e l ek t r omagn e tno valovanje z zelo ma j hno val ovna do lži no. Raz l i

ka med rentgens ko s ve t l obo in sevanjem y je s amo v te m, da pri

haja prva od e lektronov va tomih, drugo pa i z j eder .

Rut herfo rd je l e t a 1900 ugoto v i l , da pojema radioakt iv nost ele

ment a , ka te rega pot omec ne se va, "po geometr i jskem zaporedju".

Po nekem času pade na po lovico , po dvakrat t olikš ne m času na

č e t r t i n o , po tr ikra t toli kšnem na osmin o . . . Danes pr av i mo, da

velja za radio a kt ivni r a zp ad e k s ponentni zakon ( s l . 17) . Nemec
Ego n von Sc hweidler (190 5) in 'd rug i so spoz nali, da j e raz pad

n ak lj uče n in da odda radioa ktivna s nov v danem čas ov ne m ra zm iku

zdaj več zdaj ma nj delcev. Eksponentni za kon s e nana š a na pov

pre čje .

Zakaj radi oakt ivno jedro l ah ko pr ec e j do lgo obstane nespreme

nj eno, preden se ra zpoč i na de lec a in preosta lo jedro, so po

jasn i l i leta 1928 v Ameriki neodvisno drug od drugega George

Gam ow ter Rona ld W. Gurney in Edw ard U. Condon s kvantno meh a 
niko .
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Po Einsteinovi posebni t;eo riji »e l.a t-i o n o e t i: i z l eta 190 5 u s trez a

spr emembi en ergij e sprememba mase . Zakon o ohran itvi mase ne

ve l ja več sam zase, ampak se spoji z e ne rgi jsk im zakonom. Za

si s te m del c ev . ki je popo lnoma 'ne odv i s e n od okolice , ve l j a za -

k on tvi pOlJIi rg ,U i š te ti



poleg ki ne t i čne, pot e nc i a l ne , not r an j e ener gi je tu d i lastno
energijo . Lastna en ergija delca z maso m je ma 2 , če je a svet
lobna hitros t.

Po tem zakonu je po l na ene.rq i j a neod v isnega sistema delcev pred

kak im pojavom, na primer razpadom al i re akcijo, en a ka kot po
njem . če s o del ci na za č e t ku i n na koncu dale č vs a ks ebi , med

njim i tedaj ni sil in ni treba upošteva ti pote ncial ne energi je.

če so vsi del c i na začetku i n na koncu v osnovnih stanjih, ni
treba upoštevati notranje ene rgije . V te m pri mer u sestavl jata
polno ener gijo samo skupna kinetična in skupna lastna energija .
Tako sled i iz zako na pr i razpadu, pred katerim d elec miru je,

2
Wk = (m l - m2 )a

Wk je sk upn a kinetična enegija delcev , ki so nas tali po r a zpa 

du, ml j e masa delca pred razpadom, m2 pa sku pna masa delcev

po razpad u.

Naredimo kra tek zgled . Kilomol radija ima maso 226,0254 kg, ki
l omol helija 4, 00 26 kg i n ki l omol ra dona, ki nastane pri razp~

du a radija, 222,0 175 kg. Skupna kineti čn a energija delcev a

i n j ed er - pot om cev pri razpadu 226 kg radija je

lik = (226,0254 - 4,0026 - 222,0175)kg .(3 .108m /s)2 = 4,8.10 14 J

Delc i a in jedra-po tomc i oddajo po razpadu pri trk ih z atomi .'
in mo leku lam i v oko ln i snovi svojo kinet ično energi jo. Na t a
račun se poveča notranja energija snovi , če j e snov toplotno

izo lirana (ali pa odda sn ov toploto okoli ci, če je v toplotn em

stik u z njo).

!zračunajmo še hitrost delca a , ki ga odda rad i jev o j edr o. V

226 kg rad i ja je NA = 6 .10 26 atomov, tako da je skupna kine 
tična e ne r gij a e ne ga delca a i n enega jedra-pot omca

4 ,8.1014 J/6.10 26 '" 8.10- 13
J

Več ji del te energije odnese del ec a i n pr ibliž no l ahk o pos ta

vimo Wk a = 8. 10- 13 J . Iz enačbe za kinetično energijo
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(1/ 2) mav
2 s led i hitros t

1/ 2 - 13 - 27v = (2 Wk a / ma ) = (2. 8 . 10 J/4.1 ,6 . 10

= 16 000 km/s

Za vsakdanje pojme j e to ze lo ve li)a hitros t .

kg)1 /2

Iz merili so , da odda ja 1 9 sveže preclscenega r ad i j a v 1 se kun

di 3,7.10 10 delcev a. V 1 g r ad ij a , kate rega kil omol i ma maso
226 kg, j e

6 .10 26/ 226000 = 2 ,65 .10 21

a t omav , saj jih je v kilomo1 u katerega kol i elementa 6 .10 26:

Tr a j al o bi

2,65.10 21/3,7 .10 10 s- l = 7, 2 .10 10 s =. 2300 let

pr eden bi razpa del ve s rad i j, č e bi ves čas enakomerno ra zpa
da l, kakor razpada na z a č e t k u.

V res nici preost a ne po 2300 l e t ih ne r azpadle še l / e
= 1/ 2 , 718 = 36,8 % z ače t ne mas e rad ija ( e = 2,7 18 ... j e osno va

naravnih l ogar i t mo v ) . I zr a č u n a n i poda tek 2300 l et je pazpadn i

ča s T, to je čas, ki ga prež i vi jedro v povprečju od z a č e t k a

opazo vanja do razpada. Po času 2T je ne razpadle še 1/e2 =
= 13,5 % začetne mase, po čas u 3T š e 1/e 3 = 5 % • • • Splošno z~

pišemo pojemanje š tevila nerazpadlih jeder v odv isnos ti od ča

sa t kot ( s l . 19):

N = N e- t / T
o

No je za četno število jeder, to je štev i lo jeder ob za četku

opa zova nj a ( t O) .

Pri razpadu 226 kg rad ija se s pr os t i, kot smo videli, 4, 8 .10 14

Jenergi je . 1 g sve že prečiščenega rad ija bi oddal tedaj v

1 ur i

4, 8 .10 14 J . 3,7. 1010 s -1 . 3600 s /6.10 26 = 107 J

energije . S to ene rgijo bi se grel i za sto stop inj

- 1 -4 1107J/42 0000 Jk g =2 ,5 . 10 kg = l g

l ed enomrzl e vode . Da se gr ej em o 1 kg vode od 1 edi š č a do vr e l i -
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š č a , mu mo ra mo namreč dovesti ' toploto 420 000 J.

Curiejev in Labordov rezultat je bil kakih petkrat večji ,ker

nj un rad i j ni bi l s veže prečiščen in je v njem radon razpadal
v polonij , ta še naprej v radi oaktivni izotop svinca, itd.

Vs il i se vprašanje, zakaj niso prej do kraja pojasnili, odkod
energija pri radioaktivnem razpadu, čeprav je bila posebna te
ori ja re lat iv nosti že znana . Odgovor ni preprost. Upošte vati
moramo, da se je posebna teorija relativnosti le počasi uvel jay
ljala. Z merjenjem se je bi lo mogoče prepričati o zmanjšanju
s kupne mase pri razpadu šele, ko s o zgradili zmogljive masne
spektrog rafe (o tem priča račun na str. 36) . Razpadov seveda ni
mogoče obrniti, da bi preveri l i, al i ustreza masi zares ene r q]
ja . To je mogoče narediti l e pr i jedrskih reakcijah, ki pa so
jih do te mere raziskali šele potem, ko so zgradili prve
posp e ševal ni ke .

No

to

No &--------1--'~+----t-------="?__
8

No Q-----~----'l;l.,.
2

No Q- - - - - - -\--t-----="<;l..,e-

No &--- - - --+--'\:- -+-----"9--..
4

Sl. 19: Eksponentno pojemanje š tevi la neraz padl ih jeder radioakt ivnega izo
topa. V razpadnem času 1 se začetno š t ev i l o zmanjša e-krat. Vrazpolovnem

' ča s u t l / 2
v

= 0,69, :e za~etno število jede: zmanjša na po~o~ico, v.~ve~ raz
po lovnih casih na eetrtino, v treh na osmino . . . Razpadn l cas rad i j a Je
2300 let, razpo lovni čas pa 1600 let.
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energ i

Klasično in relativistično stališče do problema nece

lih atomskih mas* , ki sta se do l eta 1915 razvijali

ločeno, sta v des etlet ju 1916-1925 vplivali drugo na

drugo o o o do končne zmag e relativističnega stališča

v de se tle t j u po 1 93 0 o. o

D.M. Siege l , Cl a s s ica l - e l e c t rom ag net i c

and r el a t ivist ic a pproac he s to th e prob lem

o f non i ntegral a ti om-i:c mass e s~ Histor ica l

Stud ie s i n the Physica l Sciences 9 ( 1978)
323.

* Hiš 1jen i sta r az l ag'i raz 1i ke med atomsk im i masami i n mnogokratn i ki vod i kg
ve atomske mase na osnovi e lektromagnetne mase nabitih delcev i n z .l as tno
energi jo mal.
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Na drugi strani je A. Einstein že leta 1905 ugotovil zvezo med
maso in energijo; Takc)j j;? predlagal, kako bi bilo mogoče to
zvezo potrditi. Vendar je uvidel, da bi bilo treba poznati re
lativne atomske mase na štiri 'a l i celo pet zanesljivih mest.
M. Planck je poizmerjeni,kinetičnienergiji delcev (l,ki J>ih
oddaja ' r ad i j , izračunal, da' se zmanjša ma s a kilomola ra'dija/v

enem letu od 226 kg za okoli 0,012 9 (1907). Te trditve tedaj
niso mogli preskusiti z merjenjem . G.N. Lewis je leta 1908 pr
vi . zap i s a l ena č b.o za ohra te v/, ene'l' gij e, podobpona š i ( str ,. 36) .

, '.f,· z_o. ->.:' .... .... . ,

To enačbo sta uporabila P. Langevin in R. Swinne, da sta neod-
visno drug od drugega pojasnila, zakaj relativne atomske mase
izotopov niso natančni mnogokratniki mase vodikovega atoma
(1,913) čeprav sp žeoko1.i leta 1925 masni spektrograf) dose
gli potrebno ločljivost, je trajalo še skoraj deset let, · pre
den so lahko potrdili Lewisovo enačbo z merjenji. Vzrokov je
več: v masnih sprektrografih niso znali dobiti uranovih ionov,
niso mogli zbrati dovolj velike mase nekaterih radioaktivnih
izotopov, radona niso hoteli uvesti v masne spektrografe, da
jih ne bi onesnažil ... Prve ocene, ki so se skladale z enačbo,

so dobili leta 1927. Dokončno pa so uspeli šele po letu 1932,
ko so odkrili nevtron. (Do' tedaj so ve č i'norna rmi s l f'l i , da so v
jedru tudi elektroni: za vsak nevtron po en elektron in pro
ton.) Pomembno vlogo so imeli tudi prvi pospeševalniki po letu
1933. Ti so omogočili opazovanje jedrskih reakcij z izstrel.ki,
ki niso izviral iz f ad i oakt i vrli h i·zvirov. Zadnji dvomljivci
so se vdali šele leta 1937, ko so postali masni spektrografi
še bolj ločljivi in je bilo mogoče Einsteinovo zvezo med maso
in lastno energ o z~lo n~tančno ~reveri~i.

Radioaktivnost je še en krat zamajala vero v zakon o ohranitvi
energije. Okoli leta 1930 so z merjenjem ugotovili, da delci
S nimajo vsi enake kineti čne energije in da je njihova energi
ja manjša kot po energijs~em zakonu . Naposled so našli pot iz
zagate v privzetku, da nastane pri razpadu S še nevtralni de
lec z maso nič - ne v t r ino . Trije delci - elektron, nevtrino in
preostalo jedro - pa si lahko razdelijo razpoložljivo energijo
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na različne načine. Ele ktron i ma te m manj š o k inet ično energ ijo,

čim v e č e ne r g i j e prevzame nevtrino . (Gl ej prispevek M. Hribarja

in N. Mankočeve, Ne vtrino, Pre sek 6 (197 8 /79) 7 .)

J EDRSKE REAKC IJ E

Pri t r ku z drugim i jedri s e lah ko atomsko jedro kak ega e lementa

spremen i v jedro drugeg a elementa

Ko so spo zna li, da imajo de lci a iz nekater i h radioaktivnih j~

der veli ko k inet ič no energ i jo, so posk uša li z nji mi doseči

spremembo atom skih jeder - ume t n o t ran smuta c i jo ali j edrsko r e

akc i jo . Najpre j so s e te ga loti li tako, d a so zmeš a l i radioa k

tivn o s nov na pri mer z vodo i n po dal j še m č asu posk us i l i doka 
zati v vodi el emente, ki jih pre j v nj e j ni bilo . Tako so leta

1907 poro čali o neonu i n argonu , ki naj bi nastal a po obstre
l j eva nju kisik ov ih jeder v vod i z de lc i a . Pozneje pa tega ni 

s o mog l i potrd iti in so sk lepa li, da so bi le sled i neona in

arg ona v vodi že pr ed obsevanjem . Sčas oma s o s pozna l i, da so

ra d ioak t i vn i izviri prešib ki ,in d a s kemi j s kimi post op ki ne bo

mo goč e dokazati elementa, ka te reg a j ed r a naj bi nasta l a pr i
jedr ski re akciji . Tr e ba je bil o r a zv i ti d rug ačne meri lne na či

ne.

Prva j edr ska re ak c ija s e je p o s r eč i l a še l e l e t a 1919 E. Ruther

f ordu . Up or abi l je na pr av o , ki j o j e l e t a 191 4 r a zvil E. Mars 

den , ko je opa zo va l pr ožn o s ipanje del c ev an a vod iko v i h j ed
r ih. Pr i t em je bil v zaprt i c e li c i v pl inu pri nav ad nem t la ku

rad i oak t i vn i i zv i r, ki je odd a j al de l c e a . Ti so i me li v zraku

pri na va d nem t l aku dos eg 7 cm, s e pr avi, da so za radi i on i zaci
je - i z bi j anj a e le ktro nov i z mo l ekul du šika i n ki sika - i zgubi

li vs o s vo jo kin et i čn o e ne rg i j o na t o l i kšni po t i . Na s proti i z
vira je i mel a c e l ic a tanko sre brno ste no, ki se J l je zuna j
pri l egal fl u or e sc e n č ni za slon . Z mik roskopom so opa zova l i d r oQ
ne bli s ke, ki so na s t ali, ko j e do vo l j hit e r i on pr odrl s kozi
s te no i n za del za s l on . Med i zvir in oken c e so l a hko post av lja 
l i kot a bso r ber j e kovin ske p lo š či ce s poljubno debe l in o .
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V pr imeru , da je bi l v pos odi vod ik , s o blis ke opazili , č e t u d i

j e plast plin a in plo š či ca med izvir om in za sl onom ust rezala
dosegu ve č kot 30 cm v zraku . To so pojasn ili s prožnim trkom
delca a z vod ikov im jedrom - protonom . Pri takem t r ku , posebno
če je trk č e len , preda del ec a pr ot onu znaten de l svoje kine
tične ene rgije . Proton, ki ima za polovic o manjši naboj od de!
c a a , man j ion i z ir a in ima zato precej ve čji doseg kot delec a,
čeprav ima ma nj šo kin eti čn o energi j o.

Ko je E. Rutherford leta 1919 ponovil poskuse, je po n aklju čju

mer il , ko je bil v ce l ic i zrak . Na svoje presenečenje je tudi
v tem primeru opaz i l bliske, č e p r a v je bila plast zrak a mnogo
debe le j ša od 7 cm. Nadal jn j i poskusi so pokazali , da pride do
teg a pojava s am o v du šik u. Pr i poskusi h v Ki s ik u i n ogl j iko vem

d io ks id u ni bil o bli s kov, se pravi , da ni bilo ion ov z veliko ki
neti č n o en erg i j o . Z odk lanjanjem v pre čnem magnetnem polju so
ocenili, da s o ioni pr oton i. Po tem je Rut herfo r d sk l epal, da
j e za sledil jedr sko rea kc ijo , pr i kater i delec a izbije proton
iz du š i kovega j ed ra (s 1. 20).

Ruth erf ord j e le ta 1922 nad a l j eva l pos kuse z Ja me s om Chadwickom
Pr i te m st a ugotovil a, da nastanejo hit ri pr oton i t udi pr i ob-

D

B

dovod in odvod p1 i na

AIL.....- IA~E

_r~rFc] M

Sl . 20: Risba naprave , s katero je Rutherfor d opazil prvo jed r sko rea kci j o.
V celic i B je radioaktivni izvir D. W tanko s rebr no okence, F fluorescenč

ni zaslon, Mmikroskop, A dovod in odvod pl ina. Ploščice, ki so služile kot
absorber ji , so dajali med okence in zaslon" Razda1ja x je bi la precej večja

kot 7 cm, č erj e bi l v ce li c i zrak pri navadnem tlaku.
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stre ljevanju tarf iz bora, f luora, nat r ija, a lumin ija i n f os f Q
ra in še nekaterih elementov .

Pozneje se je pokazalo, da Rut herfordova domneva ni bila popol

noma pra vilna . Anglež Patrick M.S . Blacke tt je l e t a 1925 zafel

fotografirati prehod delcev a skozi du šik v megl i eni ael iai .

Med 230 00 fotografijam i je bilo osem fotograf ij s trikratnimi

s ledmi. Sled de lca a iz radioaktivnega i zv i r a se je raz del ila

na dve sledi: na dolgo tanjšo in kratko debelejšo. Prvo so pri
pisali protonu, drugo pa težkemu ionu - bila je namref podobna

s ledi dušikovega iona pri prož nem t rku delca a i n dušikovega

jedra . Iz tega j e izhajalo, da delec a ne izbije pro tona i z j~

dra in ne let i naprej, paf pa ga jedro pogoltne i n nato odda

pro ton :

MEGLIČNA CELICA

Naprava za opazovan je sledi gi bajof ih s e elektronov in ionov

Tu vr i ni mo odsta vek o Wi lsono vi megl ifni ce lici, ki je odigra

la pomembno vlogo ob zafetku · preufevanja jedrskih reakcij. OkQ

li leta 1900 je vef fizikov - med njimi J.J. Thomson , J.S .

Towns e nd i n Cha r les T. R. Wil s on - pre ufeva lo nastanek me gl e v

f i s t em, z vodno paro prenasifenem zraku, ko s o nanj posvet ili

s curkom rentgenske svetlobe . Rentgenska s ve t l oba je ioniz ira

l a zr ak i n vod no par o i n na bi t i de lc i so de lova l i kot kondenz~

cijska jedra, na katerih so se iz loči le vodne kapljice . (OpazQ

val i so tud i gibanje oblaka nabitih kapljic v e lektrifnem po

l ju. Iz tega se je postopno razvil naf in, ki ga je uporabi l

Millikan pri določitvi osnovnega naboja (str. 11). Millikan je
najprej opazoval g ibanje posamezne vodne kapljice, dokler ni
ugotov il , da moti i z hl a pe v a n j e v ode s kap lji ce med poskusom.)

Po mnogih brezuspešnih poskusi h je le ta 191 1 C. T.R . Wilson u

us pelo fotografirati sledi posameznih hitr ih ele ktronov, ki so

jih fotoni rentgenske svetlobe izbili iz molekul v prenasifen o
v lažnem zraku (sl. 21) . Ti e lektroni so imeli dovolj veliko hi
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Sl. 21: Poenos t avlj ena r is ba meg l ične ce lice, s kak r šno j e C. T.R . Wi lson
napr av i l prv e fotograf ij e . No tranje stene celice so prevl ečene s plas tjo
v l ažne in prevodne želatine; na dnu je želatina poč r n j ena. Dno celice se
z a č n e g ibati navzdo l, ko odpre jo venti l B do evakui rane posode C. Razme r je
med začetno in končno pr ostor n in o ce lice mora b i t i med 1,33 i n 1,38 , da j e
v l ažn i zrak prim erno prenasi čen. t\ed vrhom in dnom ce l ice je nape t os t
100 V, da se pred pos kusom v cel ici ne zad rž uj e jo ioni . Celico osvetl ij o z
moč n im bliskom in fotografirajo od zgora j .

Sl . 22 : Ena i zmed pr v ih Wilsonovih fotograf ij el ekt ronskih sledi v meg l ič
n i ce l ici . Pu ščice ka žej o , kje j e šel skozi cel ic o curek rentgen ske s vet lo
be .

Sl. 23 : Dve i zmed prv i h Wi lsonovih fotograf ij s led i delc a a v megl ični ce
lic i (1912) . Del ec a je nastal ob rad ioaktivnem razpad u a plinastega izoto
pa . Preden sta se del ca zaus tav i la , s t a pr ožno tr či la z dušikovi m a l i
kisikovim j edrom .
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t r ost, da so da lje i oni z i r al i. Pri tem s o nasta l i p oč a s n i e -

l e ktr oni, s e obes i l i na nevtr al ne mol ek ul e in dali neg ativn e

i on e . Na t eh in na pozitivnih i onih s o s e i zl o čile vodne kap 

l ji c e . V ugo d n i h ok o l iš č i na h s o se po ja v i l e kaplji ce le na po

ti hi trih e lek t ro nov, t a ko da je bi l o m o goče naravn os t op a zov ~

ti nj i hovo sl ed ( s lo 22 , 23 ) .

Wi lson je najprej nameni l s vojo ce lico za opa zov a nj e i oniz aci 

j e pri pr e hodu re ntg en sk e svet lobe s koz i zrak. š e le poz nej e je

s poznal, d a je c e l ica nad vs e pr ip ra vna za opa zova nje j ed r s kih

reakc i j. Tedaj je c e l l cd dož i ve l a ve č i zpopolnit ev. Posebne za 

s l uge za pre uč e va nj e j ed r s ki h r e ak ci j z nj o si j e pr i do bi l P.
M.S. Bla c kett (s l . 24 , 25 ). Zan imivo je, d a uporab ljajo danes

me gl i č no ce l ico le š e pr i šo l s kih poskusih. Pri p reu čevanju r~

ak c i j me d na bi t i mi del ci j o j e n a m r e č povsem izr in il a mehurčna

ce l ic a , pr i kateri nastanejo na i oni h mehurčki pl ina v pregr e 

t i kapljev i ni , na pr ime r pr egretem t ekočem vod iku .

Sl . 24: Pr ožni tr k de l ca et (he l ij e vega j edra) s hel ijevim j edr om v megl i čni

ce l i ci . Delec et j e pri lete l od s podaj, zad e l mirujoče he l i jevo jed ro in ga
od r i n i l. Za n es redi ščni t rk de l ca z enak im m i rujoč im de lcem j e znač i Ino, da
od leti t a de l ca pod pravim kotom (to ve l ja tud i za b i l j a rdni krogI n . Fot o
graf ij o j e nared il P. M.S. Blackett .
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Sl. 25: Jedr ska rea kc i ja de l ca a z dušikov im jedrom v meg l i en i cel i c i . Pro
t on zapusti dolg o in t anko s led, j edr o 17 0 pa kr atko i n debel o s led . Fo t o
gra f i j o s t a na redi l a P. M.S. Bla ckett in 0. 5 . Lees (1932) .

Septembra 1894 sem pre ži veL nekaj tednov na obse rva 

to ri j u na vrhu n a jv išj e š k o ts k e g or e Ben Nev is . Lep i

optični po javi , do katerih je prišlo , ko je So nce PQ

s i j a Lo na obLake na vrhu , so zbudiLi moje zanimanje ,

ta k o d a sem j i h hoteL po s nem a t i v Lab oratoriju.

Na začetku Leta 1895 s e m napraviL nekaj pos kusov s

tem nameno m

Jeseni Let a 189 5 je prišla novica o velikem R8ntgenQ

vem od k r i t j u . Tedaj je J .J . Thom son razis k oval p re 

vodnost z r a k a , k i ga je obsevaL z novimi ž a r k i . Sam

s e m imeL priLi~o uporabl jati rentge n sko c ev p repro 

s t e izvedb e , ka kršne so biLe tedaj v rabi ... Dobro

se spominjam veseLja , ki sem g a občutiL , ko s e m ob

pr ve m p os kusu u got oviL , d a se v ob sevan i meg l i čn i c ~
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l ic i n i s o p ojav ile k a p lj i c e , č e s e j e zr a k r azpe l

man j ko t 1, 2S - kr a t , in da je nas t a l a me g l a , ki j e i z

g i ni l a šel e p o v eč minu ta h , če se j e zr a k r a z pe l n e 

k o liko mo čn e je . Ren t gen ska svetloba je t ore j u stv arf

la v zr aku v m eg lični " celici mn oiico en a kih k ond e n zg

c i j s k ih j e d e r, kakr š na s o s e sicer javlja la v ze lo

majhnem števi l u . . .

Le t a 19 1 0 sem začel d ela ti pos ku se z nam e nom , da bi

p ov e ča l u porab n ost konde nz a ci jske me t od e . V l etih ,

ki so po tekla od mojih prejšnji h poskusov , s e j e ut~

dila mise lodelčni naravi ž ar k ov ain S. Pr edvid e l

s e m, d a bi bilo mor d a mogo če napravi ti v idno in f o

t og ra f irati sl e d i on i z ir aj očeg a de l c a s k onde n z ac i j o

v od e na i on i h , ki jih je s pr os t i l . ..

Do st i ča s a s e m porabil , ko s e m i s kal n ajpr i pr avne j šo

ob lik o naprave z a razpen janje in t renu tn o o s v et litev

k a p lj i c pri f o t o gr a f i r an j u . S poml adi l eta 1911 S O b f

li po skusi š e nepopolni . To da" nekega d n e s e mi j e za

zd e l o , da bi kaz alo "p o s ku s i t i , a l i n e b i bi l o mogoče

o pazi ti sl edi z gr o b o napr av o , k i j e bi la ž e z g r aj e 

na . Ne d a b i pri čakoval u speh , sem n apravil pr v i po ~

kus z r entg e n s k o s v e t l o b o . Pr i r a z p e n j a n j u, pri kak~

š n em na j b i pri š lo do kond en z aci j e na i on ih , se m z

v e sel je m opazil , da s e je meglična cel ic a nap o l n i l a

z me g l e n i mi prameni in ni t kami . To s o bi le s l edi

ele k t ronov , k i jih j e izbi la s v et l oba . V c e l i c o s e m

dal kov i n sk i j e z iček z d ro b c e m radi ja o b v r hu i n pr 

v i č z ag l ed a l oblake , k i s o s e k o nden z i r a l i o b sledeh

de lceva . Opa z il s e m t udi n i t im podobne sle di hi t ri h

d e lc e v S, k o sem pos t av i l v b l i ži n o megl i čne c el i c e

u s tr ez e n izvi r . . .

C. T. R. Wil so n , pred ava nje ob

podel i tv i Nobe lo ve nag rade
l e t a 1928 v St oc khol mu
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NEVTRON

Nevtr alni delec, ki skupaj s protonom sestavlja atomska j ed r a
.•",~~"_""h,~"~""g._,,hh',,,... '

Skoraj dvanajst l e t so pozna l i l e r eakcije, pri katerih pogol!

ne l a hko jedro delec cr in odda proton . Na začetku tridesetih

l e t pa se je razisko vanje jedr sk ih reakcij r az ši r i l o iz Ru t her

fordovega laboratorija tudi v laboratorije v Parizu in drugod.

V Parizu sta Frederic Jo 1iot in Irene Jo 1io t -Curie (hči Marie

in Pier r a Cu rieja) pri neke m poskusu leta 1932 na l et e la na ne 

navadn o predirno sevanje . Z delci cr iz radioaktivnega izvira

s ta obstre ljeva la beri lijevo tarčo. Za tarčo je bi l debe l sv iQ

čen i fi l ter i n za njim ioni zacij s ka ce l i ca , to je meriln ik za

i o ni z i r a j o č e sevanje . če so dali vmes ploščico iz parafina, je

me riln ik za znaval še i zda t ne j še sevan j e (slo 26) .

Poja v so s i sprva raz lagali tako le: delci a povzročijo v beri 

l i j u pr i jedrsk i reakc iji nastanek f o t onov y z ene rgijo v e č d~

set me ga el e kt r on vol t ov . Ti zaradi s voje vel i ke energ ije predr~

jo svinčeni filter in zadenejo i onizacijsko celico, kadar ni

para f inske p lošč ice . Kadar pa j e pred ce lico pa r a f i ns ka pl o š či

ca, iz bijajo i z nje protone - ' pa r a f i n vsebuje mnogo vodi ka 

i n ce l ica zazna va protone, za katere je bolj občutljiva .

Ja mes Chadwick pa je še istega l e t a podvomil v prav i lnost take

razlage. Fotoni y ne morejo izbiti iz parafina dovolj protonov,

raze n tega pri nobe n i reakc ij i ne b i mogli nast a t i f ot oni y z

energijo več deset megae lektronvol tov. Ene r gi j a nekaj MeV ,

ka kršna se je zdela mogoča, pa ni zadošča la, da bi foto 

ni pred r l i s v in čen fi 1ter. Skr bnoj e ponov i l Pos kus i n sp re mi 

nja1 okol išč ine. Na koncu je spozna l, da je mogoče pojasniti

izi d poskusa samo z jedrsko reakcijo, pri kateri nastanejo ney

tra ln i delc i s pr ibl i žno to likšno maso, ko t jo i majo protoni .

Domnevo o obstoju ta kih de l cev - nevt r ono v - je izreke l že okg

l i l e t a 1920 E. Rut herford . Obstoj nevtronov, ki naj bi po leg

protonov sestavl jali atomska jedra, se je zde l mnogim ze lo ve r

jete n, čepra v so se do tedaj izjalov il i vs i poskusi, da bi ga

ekspe r iment a lno po t rd ili . Nevtro n nas t a ne pr i reakc i j i med de l
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cem a i n j ed rom ber il ija

4He + 9Be ~ 12C + 1n

Ke r ni ma nab oj a, br e z teža v pre dre s v in če n i fil t er . Pri pr ož

nem trk u pred a ve li k de l s voj e k ine t i čne ene r g ije pr ot onu , ki

ga za zna io nizac i jska cel ic a . Ke r i ma t a oba de l ca pr i bl iž no

e nak i mas i, pre vzame pri čelnem t rku pro ton vs o k i net ično ene c

g ijo nevtron a, podo bno kot je to pr i trku bi ljardn ih krog e l.

S l . 26: Na pr ava , s ka te r o j e Chadwlc k doka za l obs to j nevt r ona . Iz rad ioak
t ivnega i zv i ra P so i zhaja li de lc i a , k i so v ber i l i j e v i ta rč i Brod i l i ne~

trone. Ti so br e z težav pr el etel i de be lo p l as t s vi nca F in i zbi 1i i z para 
fin s ke p lošče C pr o t one , k i ji h j e zazna la io n izac i jska celica I . Z abso r 
berjem A so d o l oč i l i doseg protonov in tako ocen i l i nj i hovo k inetično ener 
g ijo.

n

( p

--
P

B F C A

Sl. 27: Reakcij e nev t r onov z duš ik ovim i jedr i v meg l i čn i ce l ici. Ne vtroni
pri ha j a j o od s podaj . Rea kc ij a

l n + 14N ~ ll B + 4He

je mogoča samo, če ima ne vt r on ne ka j ki ne tične e nerg iJe . De l ec a i n bor ovo
j edro imata zato maj hno kin e t i čn o ene rg ijo in kratek doseg (levo) . Pr i re 
akc ij i

l n + 14N ~ 14C + IH

pa se e ne rgij a s pro s t i . Pro t on in og l j i kovo j edro imata vecJo k i ne t ično

e ne r g i jo in več j i doseg (des no) . Fot ograf i jo so na r edil i J . Chadwick, N.
Feather , W. T. Da vi e s (1934).
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JEDRS KA CEPITEV

Počasn i nevtroni r azceplJo ne katera zelo težka jedra na dve sr§
dnjetež ki jedri i n več nevtrono v

Po odk r it j u nevtr ona so začeli raz i s kova t i jedrs ke r ea kcij e, ki
jih s pro ži jo nevtroni. Ti so zelo pripravni kot izstrel ki , saj

s o bre z na boja in z la hk a pr odr ejo do jed r a , ki j i h ne odbija ,

kako r odbija pro t one i n del ce n . čim p oča sne j š i je nevtr on, t em

dalj č a s a se za drž uj e v bližini j edra i n t em v e č ja j e verjet
nos t, da ga jedro za ja me .

Enri c o Fe r mi i n s odel avci E. Am a ldi, F. Ras e tti i n E. Segre so

leta 1934 v Rimu opazil i , da nastanejo pri r eak c i j a h z ne vt ro

ni umetni radioaktivni i zot op i . (Take radio aktivne izotop e, ki
j i h v na ravi n i , s ta pri obst rel jevanju neka t er i h lah kih e l eme ~

to v s pro t oni in del ci n prva opazila 1. Curi e i n F. J ol i ot v

Parizu is t ega l eta.) Lah ko j edr o zaj am e nevt ro n in odda dele c ,
na prime r pr ot on ali delec n, ali izseva foton. Težko jed r o
pa zaj ame ne vtr on in i zs ev a fo t on . Kot zgl ed za nevt r ons ko re

ak c i j o z izsevan j em fotona , za t a ko ime nova no sevalno zajetje

ne vtro n a , navedimo:

l n + 3 l p + 32 p + Y

Izotop f osfora 32p je r adi oakti ven in raz pade z oddajo delca

S (elektrona e-) in antinevtr ina (ve):

Fermi in s ode l avc i so obs t re l j eva l i z nevt ro n i tudi najtežji

naravn i e l ement ur an z vrstnim številom 92 . Upali so , da bodo
dobili z ra d ioakt i vni m razp ad om nast alega uranovega izoto pa

t ransuranske elemente z vrstni m š t ev il om, v e čj i m kot 92 . Za r es
so op a zi l i, da nastane jo po obst reljevanju urana z nevtroni
umetni radioa ktivni izotopi. Po zapleteni časovni odvisnosti
š te v i la oddan i h de lce v S na č aso vn o enoto so sk l ep a l i , da gre
vsaj za š t i r i t a ke i zotope.

Fermijeve poskuse sta ponovila fizičarka Lise Meitnerjeva in
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kemik Otto Hahn v Berlinu, da bi se prep ričala o nastanku tr an~

ura nsk i h elementov. Prizadevala sta si, da bi po jedrs ki reakcl
ji s kemijskimi metodami ločila elemente in zasledovala radioa~

tivnost izotopov. Leta 1935 se jima je pridružil še kemik Fritz

Strassmann. Postopno so ugotovili, da je v obstreljevanem uranu
vsaj devet novih radioaktivnih izotopov, od katerih so jih šest

pripisali transuranskim elementom zvrstnimi števili 93, 94 in

95.

Podobne poskuse sta delala v Parizu r. Curiejeva in srbski fi
zik Pavle Savic . Leta 1938 sta odkrila med novimi radioaktivni
mi izotopi v uranu enega, ki je bil po kemi j s ki h lastnostih ze

lo soroden lantanu. To pomembno spoznanje j e opozorilo Meitner
jevo, Hahna in Strassmanna na možnost, da nastanejo pri obstre
ljevanju urana z nevtroni tudi elementi z vrstnim številom,
manj šim kot 92. Najprej so pomislili , da bi lahko nastalo jedro
radija z vrstnim številom 88, če bi jedro urana zajelo nevtron
in oddalo dva delca a . Takšna reakcija se je sicer zdela zelo
nenavadna, vendar se je pokazalo, da je v obs t reljevanem uranu
zares element, ki je bil po kemijskih lastnostih ze l o soroden
radiju.

Medtem so leta 1938 Nemc i zasedli Avstrijo in L. Meitnerjeva je

kot avstrijs ka državljan ka za r ad i svojega židovs kega rod u zb e ž~

l a na švedsko. Hahn in Strassmann sta nadaljev ala poskuse, da
bi se nedvoumno prepričala o nastanku radija pri obstreljeva nju
urana z nevtroni. Na začetku leta 1939 sta presenečena ugotovi
la, da pravzaprav ne gre za radij ampak za barij z vrstnim šte
vilom 56 (sl. 28). Ugotovit ev sta sprejela zelo zadržano, saj
dotlej niso poznali jedrs ke reakcije , pri kateri bi se vrstno
število tako močno spremenilo.

Še pred ob javo sta pisala o svojem odkritju bivši sodelav ki v
Stoc kholm. L. Meitnerjeva in njen neča k fizik Otto R. Frisch
sta februarja 1939 objavila teoretično razlago. Uranovo jedro

zajame nevtron in postane neobstojno. Deli jedra zaradi elektrl
čne odbojne sile močno odbijajo drug drugega in jedro se razce
pi na dve srednjetežki jedri, na primer na jedri barija in

51



kriptona . Cep i t e v uranovega jedra s pomi nj a na pojav, pri kate
rem se nihajoča vodna kaplji ca razdeli na dve manjši kapljici.
Protoni in ne vt r on i so v obe h na stalih sr ed njete žkih jedrih
znatno mo čneje ve zani kot v j edru ur an a. Tako se pri ce pi t v i

uranoveg a jedra sprosti velika energija (po energij skem zakonu

na str. 36 ). Ocene so pokazale, da odneseta c e pitve na produ k 

ta , ka kor pr av i mo nastali ma s rednjetežkima jedroma, s kupaj ki
ne tič n o e ne r g i j o okoli 200 Me V. Samo teden dni pozneje je O.R.

Frisch por oča l o potrditvi te razlage z merjenjem. Zelo tanko

plast urana je obstreljeval z nevtroni in po ionizaciji ugoto-

Sl . 28 : Delovna miza O. Hahna in F. Strassmanna, ki stoji danes v Nemškem
muzeju v Munchnu. Z napravami na tej mizi sta dokazala , da nastane po ob
s t r e l jevanj u urana s počas ni mi nevt ron i barij in ta ko pripravila pot za od
kritje cepitve. Desno v ospredju je paraf ins ka klada . V njej je bil nevtro~

sk i izvir (nevtroni so nastajali pri j edrski reakciji med delci cx iz radija
in jedri beri lija) . Parafin, ki vsebuj e dosti vodika, je s lužil kot modera 
tor in iz kl ade j e izhajal curek počasnih nevtr onov. Desno v ozadju je v i
den mer i l nik toka delcev S iz radi oaktivnega preparata. Na miz i so še napr~

ve, s kater imi sta si pomagala pri kemijskem ločevanju elementov.

Od leta 1939 v jedrsk i fiziki ni mogoče delati poskusov z napravami, ki bi
jih lahko postavi 1i na mizo. Pri sodobnih poskusih so potrebne mnogo večje

in drag ocenejše naprave.
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vil, da pri tem zares nastanejo težk i ioni s kinetično ene rglJo

okol i 70 MeV . čez nekaj časa so t udi že fotograf irali cep itev

ur anovega jedra v meglični celic i ( s lo 29).

Medtem je N. Bohr prišel do pomembnega sk lepa po razločk u, ki

sta ga kaza la pri obstre lje va nju z nev t r on i uran in torij.

SI . 29 : Cepitev uranovega jedr a v meg l ični cel ic i. Ta nko p last ur ana na
z l a tem li st i ču zad eva curek ne vtronav . Jed ro 23 5U pogoltne nevtron in se
ra zcepi na dve srednjetežk i jed r i , k i od letita vsakseb i z ve l iko skupno k i
net ično energijo (oko l i 175 MeV) . Doseg v zraku je do 2, 5 cm. Sledi sta za 
r ad i močn e ion i zac i j e precej d ebe lejš i od drug ih in ima ta kr a t ke vejice, k i
pr ičajo o trkih z jedr i v moleku lah p l ina . Druge s led i i zv i r a j o od jeder ,
k i jih odr inej o nev t r oni pri prožnem t r ku a l i k i nastanejo pr i reakc ijah
z ne v t r on i . Fotografijo je pos ne l I. K. Boeggi Id (19 40) .
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so namreč cepili počasni nevtroni, torij pa le dovolj hitri. Po
tem je sklepal, da cepijo počasni nevtroni jed ra lažjega urano
vega izotopa 235U, ki ga je v naravnem uranu samo 0,07 %. Jedri
torija 232Th in težjega uranovega izotopa 238 U pa se obnašata

podobno in ju cepijo le hitri nevtroni.

Razvoj je stekel, kot da bi se sprožil plaz. Ni minil teden, da

ne bi znanstvene revije Na t ure v Angliji, Die Natu rwissenscha f 

ten v Nemčiji in The Physica~ Review v ZDA prinesle ka ke novice
o cepitvi urana. Raziskovalne skupine v ZDA in Nemčiji so pono
vile Frischov poskus . Hahn in Strassmann sta postopno dokazala
med razcepnimi produkti radioaktivne izotope ksenona, stroncij~

itrija, rubidija, cezija, kriptona, joda, broma telura in dru
gih elementov . Pritegnila sta mnenju Meitnerjeve in Frischa, da

sploh š e niso dokazali transuranskih elementov. Kar so imeli za

izotope transurans kih elementov, so bili izotopi nekate rih nav~

denih elementov. (Spomnili so se tudi, da je cepitev uranovega
jedra napovedala že leta 1934 nemška fizičarka Ida Noddackova.
Toda teda j njene napovedi nihče ni upošteval; vsi so mislili le

na transuranske elemente.)

Hans von Halban, F. Joliot in Lev Kowa r s ki so marca 1939 v Pari

zu ugotovili, da nastanejo pri cepitvi uranovih jeder tudi nev

troni. Nekaj mesecev pozneje so spoznali, da nastanejo pri ce-
"t " h"t · t " dt k "". 235pl Vl 1 rl nev ronl, me em o ceplJO Jedra U predvsem po-

časni nevtroni. Kmalu so izmerili, da nastanejo pri eni cepit

vi v povprečju po trije do štirje nevtroni. Te poskuse so nap
ravili vzporedno v ZDA E. Fermi (zapustil je Italijo, ker je
gr ozilo preganjanje nj egovi ženi, ki je bila židovskega rodu)

in sodelavci, Leo Szilard, Walter Zinn in drugi . Nekateri so
menili, da nastaneta na eno cepitev v povprečju samo eden do

dva nevtrona . Ne ka j časa je trajalo, preden so dobili pravo
povprečno vrednost 2,5 .

Z enačbo zapišemo cep itev uranovega jed ra tedaj na primer ta ko
1e:
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Pri cepitvi l a hko nastaneta druga izotopa barija i n kr iptona

i n več a l i manj nevt ronov kot trije . Lahko nastaneta tud i i zo

topa dveh drugih elementov, na pr imer stronc ija i n ksenona,

nik lja i n antimona, l ant ana in broma .. .

Po tem odkritju so L. Sz i lard , E. Fe r mi i n dr ugi pom is l i l i na

možn os t, d a bi nast ali nevt r oni spr ožili ce pi te v novih j ed e r

lah ke ga u r anove ga izotopa . Mo r da bi l ah ko pr iš lo do v e ri žn e a ~

pitve , t a ko da bi cepitev vzd rževa la sa ma sebe in bi b i lo m o g ~

če sproščeno energij o izkorist i ti v gospodarstvu a l i ce lo v

vojne namene . Posebno L. Sz ilard , ki je t ud i pribežal v ZDA i z

Evro pe i n ki je še pred od kritjem cep itve razm išljalo ver i ž

nih jedrsk ih reak cijah, se je zavedal nevarnosti , da bi Nem ci

zved e l i za to možnos t. že da l j ča sa je brez us pe ha pozi va l fi

z ike v ZDA, Angl iji in Fr anc i j i , naj ne obja vlja jo dog na nj o
c e pi t v i . Po i zbr uhu voj ne j e s eni 193 9 so objave te vr s te zares

pre ne ha le .

Na konc u 1939 i n l et a 1940 so na j pr e j spozna l i , da je ver ižna

c e pi t ev mogoča, če obstaja pr ip ra ven modera tor . To je snov z
lahk imi jedri, ki ne absor bi rajo nevtrono v . Pri prožn ih trk ih

s t a kimi jedr i nevtroni iz gubl jajo kinetično energi j o i n iz hi
trih, ka kršni nastanejo pr i cepitvi, postanejo po č a s n i , ka kr š 
ni z la hka ce pi j o jedra 235 U. E. Ferm i in H. L. Anderson sta

ugotovi la , da je ze lo čis t gra fit pripraven moder ator. Angleži

i n Nemc i so sod i l i dr u g a č e in so za mo derator izbra l i t e ž ko vg

d o , ki ima v mol e kuli name st o dv eh a tomo v nav adn e ga vodik a at g

ma težke ga vodi ka-d ev t e r i j a. V t em j e že ti č al a kal nemš keg a

ne uspeha . ( Zanimivo bra nj e o tem je knj iga J. Herb iga Verižn a

r e a k c ij a , ki je i zšl a 1978 v Lj ubl j a n i pri založb i Bore c .)

L. A. Turner je v ZDA napoveda l možn os t , da jedr o težjega urano
ve ga izoto pa 238u se valno zajame nevtron . Nast al o jed ro 239u 
razpade v jed ro tran su ran skega elementa z vrstnim š t ev i l om 93
i n to da lje v j edr o t ransura nskega e lemen ta z vrs tnim š te vi lom

94 . Prvi e le ment - ne pt uni j - s ta odkri la Ed win Mc Mi l l an i n

Phillip H. Abel s on , drug e ga - plut oni j - pa s o od kr i l i Gl en

T. Seaborg, J . Kenne dy in A. Wahl ( imena e le mentov se z ql edu j e
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jo po i menih pla ne to v : Ur an u s l ed i Ne ptun in tem u Pl ut on ). Ome

nje ne r eakc i je in r a zpadi potek a jo tak ol e:

1n + 238 U ~ 239 U + y

239 U ~ 239 Np + e - + "v (r a zpadni č as 34 minut )
e

239 Np ~ 239 pu + e- + "V
e

(r azpad ni ča s 3 ,4 dn eva)

Jedro plutonija 239 pu l a hko podo bno kot j ed r o 235 U razcepi po

č as n i nevt r on . Za t o j e pl u to ni j uporab en ko t jedrski e k s pZo z i v .

Me d kontroli r an o verižn o c e ~ itv ijo v na rav ne m ur anu bi l ahk o

nasta lo dovo j pluto nija, da bi ga b i lo mogoče kemi js ko i z l o č i ti .

V An gli j i s ta O.R. Fris ch i n Rudo l f Pe i erl s pred la ga la, da bi

v nar avn em ura nu p ov ečali del e ž l ahkeg a iz ot opa 235U. Od zaht ev

ni h pos topkov, ki so u por ab ni za tako oboga tite v , so napos led

iz br a l i pron i can je pl ina stega uranovega heksa fl uorida skozi
d rob ne lu knj e v opna h.

Nada lj nj i po tek dogo d kov sa mo nakaž i mo. Jesen i 1942 j e s esta v i l

E. Fer mi s sodelavc i v Chicagu i z kosov na ravnega urana in ze l o

č is tega gra fi ta pr v i j e d rs k i re aktor , v ka te r em je s te kla kon-

Sl. 30: Eksp l ozij a prve j edrske bom
be pri Alamogordu b l izu Los Alamosa
v Nov i Meh i k i (ZDA) 16. ju l i ja 1945.
Goba s t oblak , k i se š i r i in giblj e
navzgor, j e posnet 15 sekund po
sp rož i tv i bombe .
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t rolirana verižna cepitev . V ZDA so zgrad ili tovarne za oboga 

t itev ur a na z l a hki m izotopom i n ve like reak to rje za dobivanje

plutonija . Pol eti 1945 so že pr idobili dovolj izoto pa 235 U in

plutoni j a, da s o sestavi l i prve t ri jedr ske bombe . Prva iz ura
23 5U ' k 1 d i 1 d i l " k -na J e e sp o lra a s r e 1 JU lja v pos usne namene v Alamo

gordu ( ZDA ) (slo 30). Dru ga prav tako iz 23 5U ( s lo 31) in t re =

tja i z plutonija pa s ta na začetku avgusta eksp lod ira l i nad j~

pans k ima mest oma Hi r oš i ma i n Nagasakijem. Ju lija 1949 je e ks

pl odirala pr va s ovj et s ka pos kusna j ed r s ka bomba.

Ob tem so s e fi z iki in drugi strokovnja ki prv lc boleče zavedli

nevarnega položaja, v ka terega je spravi la svet t udi nj ihova

ra z iskova lna v nema . Mnogi s o tedaj obža lova li, da so sode lo va -

S I. 3 1 : J edr ska b omb a i z urana 2 3 5 U , i menov an a Litt I e Bo y ( mal ideček), k i
j e 6. avgusta 1945 eksplodi ra la nad j aponskim mes tom Hiroš imo. Podr obnos ti
o sestavu bombe še danes ni so objavlj ene . Zagotov o pa so bombo sproži li t a
ko, da so dva kosa ura na (ali več kosov) z navadnim eks ploz ivom ustrel ili
drugega v drugega . Vsak izmed kosov j e bi l premajhen, da bi se v nje m raz 
vi la ver ižna cepitev . Kos, ki j e nastal po združ itvi, pa j e bi l dovol j ve
l i k. Za četn e nevtrone je še posebej dal majhen nevtronski izvi r.
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li pri i zd elavi mori l sk e ga oro žja in s o s e zav ze li za mednarod

no nad zor s tv o nad nj im .

Na dru g i s t r a ni pa dajej o jed r sk i r ea ktorji že ve č kot č e tr t

s t o l e t ja ene rg i j o , ki jo i zkor iš č ajo v jedrskih el ek trarn ah.

Prva t a ka j ugo s lo van sk a e lektr ar na bo v kra tk em zač e la obra to 

vati pri Krš kem.

Kot kemika b i mor a la pravzap rav r e či, da nova snov ni rad ij ,

ampak barij . . . Kot f i z i k i bližja " j ed r s k a kemika " pa s e š e ne

mor ev a odl oči ti za ta k orak , k i n as protuje vs em d osedanjim i z 

kušn j am j edrs k e f izi k e . o • •

O. Hahn, F. Stra s smann, Uber d en Na c hwe i s und d a s Ve r 

halten der be i der Bes t ra hlung des Urans mittels Neu 

tronen en stehender Erda lk al imeta lle , Die Natu rwiss en

s ch aften ~ (1 939) 11 .

Po mnogih pr everjan j ih sta morala (Hahn in S tr assmann ) s k l e pa 

t i , da s o nastala bari je va jedr a iz ura nov i h , k i s o s koraj dva 

krat t ežj a ... Najpre j se j e to zd elo n everjet no . Po uri r a z pr a~

l j anja ( z L . Meitnerje vo) pa sv a , k a kor s e s p omi n j am, z a čenjala

r a z u me t i . Bohr j e v ed n o t rdil , d a s e j edr o v ed e k o t dr ob n a k a p

lji ca . Uranovo jedro , ki j e zar adi svojega v e l i k e g a naboja ne 

s t abi l n o , se lahko r a z de l i na d ve man j š i , koga pretre se nev 

t ron . . .

O. Fri sch, Lis e Meitn er , nucl ear pion e er , New Scienti s t

80 (19 78 ) 42 6 .

Kaj na j store fiziki , če odkri jejo nekaj , kar lahko spremeni

i ndu s t ri jo , a hkrati g ro zi , da bo z revolucioniralo v o j s k ov anje?

Ali na j r az i s kujej o p o j av, kakor je navada , v sv ob od n e m in od 

pr t em razi skovan j u ali n a j ohranijo pogubno tajnost zase? Pred

to dilemo je bi lo ve č skupin f izi k ov v l etih ]939 in 1 9 40 , ko

s o raziskovale cepitev u rana . . .

S. R. Weart , Scien tists wit h a secr et, Phys; cs Today

29 (1 976 ) 23 (2) .
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NOBE LOVE NAGRADE IZ FIZI KE IN KEMIJE, POVEZANE Z OBRAVNAVANI MI OD KRITJ I
( Izvl eče k i z uradnega seznama Nobel ove ust anove)

FIZIKA -

1901

1902

1903

1905
1906

1914

191 5

1917

1923

1926

1927

1935
1938

1948

profesor W. C. RBntgen , MUnchen za odkr i t je znamen i t i h ža rko v , k i so
jih pozne je imenovali po njem,
pr ofesor H.A . Lor entz , Leid en i n profe sor P. Zeeman, Amste rd am za r a~

iskavo vpli va magne tizma na seva nje,
H. A. Becquerel , pro f e sor na Ecol e Pol ytech n i que v Pari zu za odk r it je
rad i oak t ivnos t i ter profe so r P. Curi e i n gos pa M. Curie , Pari z za
skupn o ra ziskavo sevanj a, ki ga j e odkri 1 prof e so r H. Becqu e re l ,
profesor P. Lenard , Kiel - za del o na ka t odn i h žar k i h ,
profesor J . J. Thomson , Cambridge za teor e t i čno in eksperimenta lno
ra z is kavo prevaj a nja e lektr ike v pI in ih , -
pr of e sor M. von Laue , Fr an kf urt za odk r i t je uklo na ža rkov X na kri 
s t a 1ih,
pr of e sor W. H. Bnaqq, London i n W.L. Bragg, l~anchester za njuno anal i zo
kr is t a lne zgradbe z ža r ki X,
profesor C.G. Bark l a, Ed in burgh za odkr itje karakter i s t ičnega ren t 
gen ske ga seva nj a elementov,
pro fe sor R.A. Millikan , Pa sadena za delo na osnovnem na boj u in foto 
efekt u,
pr of es or J. Perrin , Pari z za de l o na zg rad b i sno vi in de l cev in po
seb no za odk ri tje sed imentacijskega ra vnovesja,
profesor A.H. Compto n , Chicago za odk ritje pojava , k i se imenuje po
nj em, in pr of es or C.T.R . Wi l son , Cambridge za metod o, s kate ro je na
prav il s konden zac ijo vodne pare vidne t i re električno nabiti h de lce~

profesor J~ Chadwi ck , Li ver pool za odk r it je nev trona,
profesor E. Fe~ni , Rim za dokaz obs toja novih ra dioakt ivnih elemento~

ki na s t ane jo po obsevan ju z nev t ro n i in s tem povezano odkr itje j edr 
skih reakcij s počasn imi nevt roni,
profesorP.M. S. Blackett , Ma nc heste r za ra zvoj Wi Isonove meg lične ce 
l ice in odk r i tj a, k i j ih j e na redil z njo na območju j edrs ke f izike
in kozm ičnega sevanja .

KEMIJA

1908 profesor E. Rutherf ord , Ma nche s te r za raz iskavo de z i nteg racije e le
mentov i n kemij e radioa ktivn i h snovi,

191 1 profesorica M. Curiejeva za zas luge za ra zvoj kemi je z odkr it jem e le 
mento v rad ija i n po lon i j a , za izo laci jo rad ija in r azi s kavo na rav e in
spojin teh znamenitih elementov,

1921 pro fesor F. Soddy , Oxford za pri spe vke h kemi j i radi oa kt iv ni h snov i
i n raz iskave o izvoru i n nara v i i zo t opov,

1922 dr. F. W. As t on, Cambr idge za odkr i t je ve likega š tevi la izotopov e le
mentov, ki n i so rad ioakt ivni, z masni m spe ktrografom i n za i zobli ko
vanje pravi la ce li h š tevi l,

1935 prof e sor F. Joliot in d r . I rene Joliot-Curie , Par i z za si n t ezo nov i h
radioakt ivnih el ementov ,

1944 (podeljeno 1945) profesor O. Hahn , Be r l i n- Dah l em za odkri tj e ce pitve
t ežk ih jeder .
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nevtrino
nevtron

osnovni naboj

periodna. preglednica

el ementdv 17
polon 32
radi 3

radioaktiVhost 31
rentgenska svetloba 12,16
sevalno zajetje hevtrona 50
sevanje y 35

sipanje re ntgenske
svetlobe

specifični naboj
Thomsonov model

t ransforma~ijska teorija
transuranski elementi
uk1on"

umetna tra nsmuta ci ja
Umetni radioakt ivni

izotopi
vakuumske črpalke

ve r ižna cepite v
vrstno število
značilno (karakteristič-

no) s evan j e

zakono celih relativn ih
atomskih masah

zakon omnogokratnih
razmerjih

za kon.o ohranitvi
energij~

Zeemanov pojav
ža rki x
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39

9

4

17
35

13
26

18,20

50
34
57

41

56

56

19

4 ,12

9

30
20
43

55
2

Atom elektrike 3

a.tomska energija 34
atomski modeli 22,23
atomsko jedro 22,28

cepitev uranovega Jedra 52 .

cepitvena produkta 52

delci Cl,S 32

dinamide 24

eksponentni zakon za
radioaktivni razpad

elektroliza
elekt romagnetna masa
elektron
fl uorescenca
fluorescenčna rentgenska

svetloba
fotoni y

interferenca
ionizacija
izotopi

jedrska ce pi t ev
jed rs ka energija
jedrske bombe
jedrske reakc ije

jedrski eksploziv
jedrski reaktor
kanalski žarki
katodni žarki
kor pus ku l a

kvantna mehanika
masni spektrograf
meglifna cel i ca
moderator
molekule
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ZAKLJUČN E ~llSLI

Na iz letu v zgodov ino naj bi se bra lec n au čil t udi nekaj f izi

ke. Pr a vza pr av je bil to prikri t i namen sestavka . Vendar bi

ravnali napa k, če ne bi poskuša li izluščiti ne kaj splošn ih sPQ
znanj . Morda je bralec dobil kdaj občutek, da se je ob kak em

odkritju nekater im f i z i kom zgo d i la kriv ica. Odk r itje elektrona

prip isu jejo J .J. Thoms onu i n ne, na pr imer, Wiec hertu, odkrit

je izotopov Soddyju in ne Crookesu, odkri tje jedra Rutherfor 

du in ne Naga a ki .. . Vendar se pri podrobnejšem pregledu nava9

no pokaže, zakaj je komu ušlo pr venstvo. Morda je bilo delo o~

jav ljeno v nepomembnem časopis u, morda je i mel pisec prema lo

ve ljave, morda še n i bi lo ustrezn ih poskusov a l i merjenj . PogQ

sto se tudi sam ni zavedel pomena svoje ga dela in zato ni znal

rezultatov prav prikazati in poudariti .

Pr a v i pog led na kako odkr itje se odpre šele v zgodovisnki per 

spekt i v i . Ta ko je bil a prednost l ena r dove ga atomskega mo de la,

da je bil atom prazen, njegova s labost pa nevtralni gradniki .

Kelvinov in Thomsono v model sta sicer uvedla e lektrone kot
gradnike, toda zamisel ve li ke in težke pozitivne "potice" ni

bila pra va. Nagaoki n model, ki se sp loh ni uv e l j av il - verjet
no zato ne, ker ni bilo mersk ih podatkov - je bi l od vs eh do

tedanj ih najbližji pravi sl i ki . Celo Rutherfor dov model, kate 

rega napoved i so se skladale z izi di merjenj, se je le počasi

uve ljav l jal . še precej časa so knjige posvečale mnogo večjo PQ

zornost Thoms onov em modelu.

Zanimivo je primerjat i trd it ve v fiz ika ln ih knjigah, ki se ne

razlikujejo samo po odtenku . Angleške knjige pi š e j o v zvezi z

elektronom z velikim poudarkom o J .J. Thomsonu in navadno ne

omenijo Wiecherta, Per r i na i n drugi h, medtem ko poudarjajo ne~

ške Wiechertov, francos ke pa Perr ino v d el e ž . Nekate re dr ugen@
skladnosti iz virajo iz zgoščenosti zgodov inskih opomb. Le v n@

navadno obsežni zgodov ini f i zi ke bi bilo mogoče or isati v celQ

ti ozadje posameznih odkr itij. Ta ko je na primer zani~ivo vpr~

š a ni e , a li je Nagaokin a tomsk i model kaj vp l i va l na Rut her fo r 

da, saj je znano, da je Nagaoka obiska l Rut herforda i n s i z
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nJlm dopisoval. Vendar je skoraj nemogoče verno podati razmere
ob času odkritja in pot fizikov ih misli. Znanstveni članki so
namreč kolikor mogoče suhi in neosebni, izjave sodobnikov pa
niso najzanesljivejše. Nekaj neskladnosti j e tu di pri letnicah
odkritij (tu so navedene letnice objav, ker pravih letnic od
kr i tij ni vedn o l ahk o najti) .

V resnici je tako, da ne stoji noben odkritelj popolnoma zase.
Vsi so gradili na delu predhodnikov. Ceprav imamo J.J. Thomso
na za odkritelja elektrona, bi bilo bolj prav, če bi v isti s~

pi imenovali Zeemana, Wiecherta, Perrina in morda še koga. Vs~

ko odkritje rase iz prejšnjih odkritij in neuspešnih poskusov.

Lahko si mislimo, kako težavno je zaradi vsega tega delo komi
teja, ki podeljuje Nobelove n agrade . Zdi se, da izrazitih kri
vic vsaj na obravnavanem področju ni bilo . Vsi glavni junaki
naše zgodbe so dobili prej ali slej Nobelovo nagrado, če ne iz
fizike, pa iz kemije (glej preglednico na str . 59). H.G.J. No
se1ey bi jo zelo verjetno dobil, če bi živel še nekaj časa. N~

koli ko pre sen eča 1e , daj oje dob i 1 sam O. Ha hn . Ton ed os 1ed 
nost pa so popravili s Fermijevo nagrado, ki jo podeljujejo v
ZDA in ki so jo leta 1965 dobili skupaj O. Hahn, L. Meitnerje
va in F. Strassmann.

Ali je mogoče najti kako skupno potezo fizikov, ki so se jim
posrečila opisana odkritja? Predvsem ne moremo mimo njihove d~

lavnosti in zagnanosti, s katero so se lotili kakega problema.
Ni čudno, da je to včasih mejilo že na trmo. Drugače si ni mo
goče pojasniti dejstva, da so nekateri ~ f i z i k i vztrajali še ne
kaj časa pri razlagah, ki so jih poskusi že ovrgli. Seveda mo
ramo upoštevati še nekaj. V časih na začetku naše zgodbe ni bi
10 radia in televizije, ki razširja danes vesti o uspehih po
vsem svetu. Ni bilo hitro izhajajočih revij in izmenjavanja
člankov med fiziki pred izidom. Ni bilo znanstvenih sestankov,
na katerih sproti ocenijo veljavnost poskusov ali teorij. Zato
je v tistih časih na primer delaT Crookes v Angliji poskuse,
ne da bi vedel za enake poskuse P1Uckerja in Hittorfa v Nemči

ji. Tedaj je pogosteje prihajalo do neodvisnih sorodnih odkri
tij kot danes.
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č epra v smo zarad i preg lednosti zasledova li v pos ame zni h poglay
j i h razl i čne usmeri t ve , s o te med se boj v e č k r a t tesno preplet~

ne . Odkri tje atomskega jedra j e bilo na pr i mer tesno povezano
s preučevanjem radioaktivnosti, odkr itje rentgenske svetlobe s
preu čevanjem ka t odni h ža rko v . . . Fizi ka s e nam tedaj kaže kot
nekak šna mreža, ne kot ena s a ma vrvica . Pri p oučevanju fi zike

si sice r izberemo tako vr vi c o za rdečo ni t. Vendar ne smemo
nikdar pozabiti, da je to samo ena i zmed vr vi c, ki je povezana

z drugimi vrvi cami v mrež i .

Na koncu je t re ba omeniti še nekaj . Naš pregled in podobni zgQ
dovi nsk i pre gledi nara vosl ov nih ved pre malo pokažejo na odvis 

nos t ra zv oj a zna nos ti od raz voja tehno log ije i n od raz vo ja
družbe sp loh . Tud i za fiz i ke niso čisto nezanimi va vpr ašanja,
ka kr š no je na prime r : Zakaj je bi l a fi zika v Angliji na prelo 
mu stoletja in na začetku naše ga sto le tja t a ko uspešn a? Takoj
je sicer mogoče reč i , da j e to posl ed i ca r az cveta ang l eškega

go spodarstva - t udi na račun kolonij - i n ra zvite tehno logije
v služ bi razrašča joče se industrije. Toda to ni vse . Tud i na
delež ose bnos ti fizi kov, posebno J.J. Thomsona in E. Rutherfo~

da ne gre pozabiti. Več s tv a ri je tako t e s no prep leten i h, da

j e t ežko dob it i j asen vpogl ed. Zgodo vina f iz ike, ki bi odgovo
r il a na ta kš na vpra š a nj a, bi poveda la več kot pr e pr os t časov ni

pregled neuspelih poskuso v i n uspešn i h od kr itij. Ve ndar je zgQ
dovina te vr ste ze l o za htev na in je še le v povojih. V re vijah
za fi z ik e, ki se ukvar j a j o pose bej z zgodov i no, al i za zqodov j

nar j e, ki s e ukvar j a jo pose bej s fiz iko, so iz šli v za dnji h d ~

s e tlet jih pr vi pri s pevki .

... Ob redki h priložnos ti h izjemen um , ko t so bi li

na primer Max well , Bo hr a l i Ei n s tein , spr emeni s mer

in h i t ros t napredka . Sic e r pa nap reduje f i z i k a s pr~

sku š an jem in z z mo t ami , k akor v s plošn e m v saka č l o 

v eška d ejav n ost '"

O.R .Fri sc h, Th e first sub a t omio partiole ,

The New Sc i en t i s t ~ (1977 ) 408
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Najbrž je od vse h na jpomembne jše spoznanje, da je bi l o ne us pe

hov v razvo ju fi zik e več kot us pe hov. Toda slednji h ne b i bilo,

č e ne bi bil o prvih. č e v fizi ki - t o ve l ja t ud i za naravos lo y

je nasploh - ne b i bilo zmot in neu spehov, ne bi bi l o razvo ja

i n na pr e dka . De j st vo je, da se fizi ka - lah ko bi re kli, da

prav zaradi zmot i n neuspeho v - nene hno razv ija in napreduje .



rlJu, včasih naključno, pogosto pa po prizadevnem iskanju, ker so jih napo
vedala teoretična razmišljanja. Seznam delcev se daljša iz dneva v dan. V
zadnjih desetih letih so poskusi in teoretična razmišljanja navedl i na mi
sel, da sta tudi proton in nevtron sestavljena iz še manjših delcev, ki jih
imenujeno kvarke. V laboratorijih zdaj tečejo poskusi, zelo podobni tistim
pred sedemdesetimi leti, ko so z delci (lobstreljeval i atom, da bi ugotov i
li, kako je sestavljen. Zdaj streljajo na protone z elektroni zelo visokih
energij, več desettisočkrat višjimi, kot so jih imeli tedaj delci (l. Zat rj~

jejo, da si znajo razložiti rezultate teh poskusov samo z domnevo, da se
stavljajo protone in nevtrone trije kvarki, ki so skoraj točkasti v primer
javi z razsežnost jo nevtrona ali protona.

Domnevajo, da so skoraj vsi delci sestavljeni iz kvarkav. Le za nekatere
med njimi, mednje sodi tudi elektron, je videti, da niso sestav ljani . O
kvarkih za zdaj še ne vemo prav dosti, četudi so poskusi sprož ili različna

ugibanja, ki so jim sledile zapletene teorije. So kvarki, elektroni , te r
elektronu podobni delci najmanjši gradniki narave? So morda tudi ti sestav
ljeni iz še manjših delcev? Prezgodaj je še, da bi ugibali o zadnjem . Niti
poskusi niti teorija še niso pripravljeni na to vprašanje. Ne bo pa n ič

presenetljivega, če bodo kdaj morda novi, 'veliko zahtevnejši poskusi, kot
jih zmoremo danes, pokazali, da so tudi" kvarki sestavljeni delc i.

Tako človek korak za korakom spoznava naravo. Po eni strani se snov drobi
v mikrosvet manjših in manjših razsežnosti, po drugi strani poskušamo razu
meti, kako se snov povezuje v planete in sonca, v osončja in vmeglenice .
Človek bi rad vso to pestrost ujel v majhno število splošnih trd itev in za 
konov. Za to pa so potrebni poskusi, ki zahtevajo zelo razvito tehnolog ijo
in ki razvoj tehnologije tudi močno vzpodbujajo.

Za tiste med vami, ki jih zanima, kako so se ro jevale tiste misl i v zano
sti, ki so vodile do novih spoznanj, bo pisanje o dogodk ih pred petdesetimi
in več-leti zanimivo branje. Avtor je skrbno zbral in uredi 1 tiste dogodke,
za katere je menil, da so najbolj zanimivi. Morda boste med vrsticami raz
brali, da je znanstveno delo sicer zelo zanimivo, navdušujoče, vendar tudi
zelo trdo, zahtevno in velikokrat garaško.

NOPTT1a MankQa-Bor štnik

astroncme.
1 - 64 (257 - 320).

{odgovorn 1
Ciri 1 Vel-

iZhaja
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