#3D
VAL 7

g

Werk

Label: Article
PURL: https://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?31311028X_0065 | log92

Kontakt/Contact

Digizeitschriften e.V.
SUB Géttingen

Platz der Gottinger Sieben 1
37073 Gottingen

& info@digizeitschriften.de


http://www.digizeitschriften.de
mailto:info@digizeitschriften.de

%e se jejich t¥i chordaly protinaji v priseéiku V (obr. 3).
Uvéiime-li totiZ, Ze | M p,°n je nejkratif plltétiva kruZnice (S, $a,)
vedend patou P, kolmo k A4,;, As—,, Ze tedy jejimi koncovymi
body jde kruZnice (P, r,¥), dostaneme, Ze vyska P,4, je chordila
kruznic (S, 3a,), (Ps, 7.¥), & mocnost priseéiku V ma vzhledem
k témto obéma kruznicim stejnou hodnotu, kterou jsme uréili
v b) t.j. My =d,h, =

_ (2% 41+ @%—1—a%) (@%—1 + @% — A% 11) (8% + A% 11— a%—1) .
o - 3242 ’
to je v8ak vyraz, jehoZ hodnota mnezivisi na indexu n a tedy

mocnost orthocentra V vzhledem ke viem tfem kruZnicim (P, r,*)
jest stejna.

Isotopy.*®)
Rudolf Brdi¢ka, Praha.

Daltonovym spisem New System of Chemical Philosophy,
ktery vysSel r. 1808, byla zahajena moderni éra v chemii. V ném
byly poloZeny védecké zaklady k atomové teorii.

Zakladnim postulatem Daltonovy atomové teorie byla exis-
tence nejmensich nedélitelnych &astedek nazvanych atomy, z nichz
je slozen kaZdy prvek. Atomy téhoz prvku maji podle Daltona
stejné chemické vlastnosti a jsou stejné té7ké; atomy rdaznych
prvki jsou vahové rozdilné. Tento postulat je dnes pouze zpoloviny
spravny. Dne¥ni pojem prvku se sice kryje s pojmem, ktery mél na
mysli Dalton — Ze totiz prvek je litka, kterd ma konstantni che-
mické vlastnosti a jiZ nelze chemicky rozdéliti na dalsf komponenty
— ale postuldt o stejné vaze atomu téhoZ prvku byl piimymi da-
kazy vyvrécen.

Je zajimavo sledovati vyvoj nézori na tento problém, nez
se dospélo k jeho definitivnimu rozieSeni.

Daltontyv postulit, Ze vahovy pomér, ve kterém se prvky slu-
duji odpovidé poméru vah jejich atomu, obratil na podatku
XIX. stol. zietel chemikii ke stanoveni atomovych vah, v nichz
byla spatfovana fundamentélni atomové konstanta. Podle prvych
hrubgich stanoveni byly atomové vahy celé fady prvki priblizné
celistvymi &fsly a to vedlo anglického lékafe Prouta (1815) k vyslo-
ven{ hypothesy, Ze veskeré atomy jsou vlastné polymery vodiku.
Presné kontrola atomovych vah, kterou provedl ve svych klasic-
kych pracich némecky chemik Stas, zpusobila zavrieni této
" ' *) Predneseno na I. sjezdu pro stfedodkolskou pedagogiku a didaktiku
v Praze 1936. e i : : 4
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hypothesy. Odmitnut{ Proutovy myslenky bylo v8ak jen dodasné,
nebot' pfedpoklad celistvosti éisel pro atomové vahy nebyl jesté
zcela ztracen. Vedle moznosti, Ze vahy atomu jsou zlomky celist-
vych &isel, byla tu jesté druhéd moZnost, Ze prvek je smés atomi
o rizné vaze, coz je oviem v rozporu s uvedenym Daltonovym
postulatem.

Tuto druhou mozZnost diskutoval r. 1886 sir William Crookes,.
ktery pracoval se vzacnymi zeminami. Podnét vySel ze studia.
frakei yttriovych. Crookes ukézal, Ze at. vahy jednotlivych kom-
ponent, které nazyva metaelementy, jsou rizné, aékoliv jejich.
chemické vlastnosti jsou skoro stejné. Generalisaci téchto poméra
na ostatni prvky dovozoval, Ze vadhy jednotlivych atomt v urditém.
prvku jsou razné. Mohou to byt éisla celistva a chemicky stanovena
at. vdha je pak jen hodnota primérnd. Nelze se diviti, Ze tato
pfedstava nenalezla v oné dobé mnoho pifvrzenci, tim spiSe pak,
kdyZ se ukédzalo, Ze jeji experimentalni podklad byl vadny. Crookes-
sovy metaelementy nebyly totiz ni¢im jinym, nez skuteénymi
prvky o rizném spektru a at. vize, tfebaZe vykazovaly chemicky
znaénou podobnost.

Neodekdvany obrat v feSeni a rozhodnuti této otdzky nastal
objevem radioaktivnich prvki. V fadach prvkid vyznadujicich se
radioaktivitou byly nachdzeny prvky chemicky naprosto identicks,
aviak s riznymi vlastnostmi radioaktivnimi a také s riznou at.
vahou.

Tak v r. 1906 objevil Boltwood ionium, které se podobalo che-
mickymi vlastnostmi (ne vSak ra,dloaktlvniml) thoriu a smé&s obou
nepodafilo se ani jemu ani jinym pracovnikim chemicky oddéliti.
Stejné tak mesothorium objevené r. 1907 Hahnem a chemicky po-
dobné radiu se nedalo od tohoto oddéliti.

V r. 1910 poukézal Soddy na bezpeiné zjisténou chemlckou
identitu ionia, thoria a radiothoria, dile radia a mesothoria I,
olova a radia D a na pravdépodobn’ou identitu i jinych radioaktiv-
nich prvku.

Dokonaly piehled chemicky indentickych radioaktivnich
prvkia byl ziskan na zadklad® posouvactho zikona, vysloveného
Soddym (1911) a pozdéji v tplnéjsi form& nezivisle Russellem
a Fajansem (1913). Podle tohoto zédkona vznikne z radioaktivntho
atomu vyzéfenim «-partikule a dvou g-partikulf novy atom, ktery
se nachdzi v periodickém systému na témZe misté, jeho atomové
vaha je viak o 4 jednotky. mensf. '

Vychézeje z chemické identity téchto uréltych radioaktivnich
prvkid, udinil Soddy dileZity a nutny zévér, Ze chemické homo-
genita nenf bezpetnou zérukou, %e dany element nenf smésf atomi
o riizné véze a tento zévér roziffil i na prvky neradioaktivni.
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Pro takové atomy, které se nachizeji na stejném mist& v perio-
dické soustavsé, lisici se v8ak atomovou vahou, nalezl Soddy ndzev
isotopy. Isotopy téhoZ prvku jsou tedy latky chemicky identické
a fysikalné se lisf jen v takovych vlastnostech, které zaviseji pfimo
na hmoté&; v jinych fysikalnich vlastnostech jsou podle Soddyho
rovnéz identické.

Po bezpeéném objevu isotopie u radioaktivnich prvku péatralo
se po isotopech u prvkia neradioaktivnich. Zpoéitku byl velky
odpor proti témto nazoriim, nebot o at. vahach bylo zndmo, ze
jsou dokonalymi konstantami, stejné tak jako byly neproménné
1 jiné at. konstanty. U plynt pak byla vidy shledavana dokonald
homogenita, ktera nikterak nenasvédéovala jejich sloZeni z razné
tézkych &astic. )

Jedind experimentdlni metoda, kterd tehdy mohla stanoviti
hmotu atomu, &i 1épe Fedeno, pomér naboje ke hmoté&, byla Thomso-
nova analysa positivnich paprskd.

Positivni paprsky byly objeveny Goldsteinem r. 1886 pfi
elektrickém vyboji za nizkého tlaku a nazvany byly paprsky kana-
lovymi. Jsou to v podstaté positivné nabité atomy nebo molekuly
vznikajici ve vybojové trubici ionisaci, které se pohybuji vlivem
potencidlniho spadu znaénou rychlosti smérem ke kathodé. Tento
jejich charakter byl seznén z chovani v elektrickém a magne-
tickém poli. Céstice 0 hmot& m nesoucf naboj e a letici rychlosti v
ve sméru kolmém na silokiivky homogenniho magnetického pole
intensity H, je vystavena pfi priichodu timto polem a&inku sily
velikosti H . e . v, kterd plsobi kolmo na jeji smér a kolmo k silo-
kfivkam pole. Vlivem této sily vykona &astice v poli drahu kruho-
vou, jejiz polomér » je uréen podminkou

mo?

H.e.v= s
r

Zaméni-li se pole magnetické za homogenni elektrické o intensité I,
pii jinak stejném uspofddani pusobi na &astici sila 7 . e a to ve sméru
silokfivek. Castice pohybuje se pak po parabole, kterd resultuje
sloZenfm pohybu rovnomérného v pivodnim sméru paprsku a po-
hybu rovnomérné zrychleného s urychlenim e.I/m ve sméru
silok¥ivek.
Z tachylky drahy nabité &éstice v elektrickém nebo v magne-
tickém poli by bylo moZno ¢iselné stanoviti pomér e/m, kdyby byla
~znéma rychlost oné &astice. Rychlost dé se v8ak eliminovati,
jestlize se zjisti Gchylka paprsku pii soudasné aplikaci elektrického
a magnetického pole, jejichz silokiivky jsou rovnobézné a pfi tom
kolmé ke sméru paprsku (obr. 1).

; Dopadaji-li paprsky po priichodu témito poli na stinftko, nebo
fotografickon desku, jejiz rovina je kolmd k pivodnimu sméru

D138



paprsku, objevi se achylka

y==k%k ve sméru kolmém na silokfivky a

I.e
mv?
k a k' jsou konstanty zavislé na rozméru piistroje.

z=Fk

ve sméru silokfivek;

Obr. 1. Thomsontv pFistroj k analyse pos. paprski. A vybojova ban,
D anoda, B katoda opatfenéd vyvrtem, P a P’ pély kondensétoru,
M a M’ pély magnetu, H fot. deska, nebo stinitko.

Pomér y?/z je mérou e/m a nezavisi na rychlosti.
Pro positivni paprsek skladajici se z ¢astic o stejném e/m, ale
o rizné rychlosti v, neziské se na stinitku nebo desce piistroje jen

Obr. 2. Fotografie typickych Thomsonovych parabol.

jediny bod, nybrz souvisld kiivka, kterd je parabolou. Z kazdého
bodu této paraboly lze vypoéisti e/m. Vrchol této paraboly bude
lezet v podatku, kam sméfuje pivodni paprsek. Podle rychlosti
astic ¥df se ichylka  a y. Castice o velké rychlosti budou uchylo-
vény méné nez Sastice s malou rychlosti. Obracenim magnetického
pole se zfské symetricks &ast paraboly podle osy «; maji-li paprsky
zdporny naboj, objevi se vétev paraboly v protilehlém quadrantu
(obr. 2). :
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To je princip t. zv. Thomsonovy parabolické metody, pomoci
niz J. J. Thomson analysoval po prvé hmotné paprsky a pomocf
niZz prvni stanovil hmoty atomt, vzav za zéklad hmotu atomu
kysliku 0 = 16. Touto metodou s pomé&mné malou rozliSovaci
schopnosti a citlivosti nepodafilo se mu nalézti zadny isotop, ktery
hledal u vodfku, uhliku, dusfku a kysliku.

V r. 1913 objevil viak pozoruhodnou okolnost pii analyse
positivnich paprski ziskanych ionisaci neonu. Nagel dvé paraboly:
siln€j8f odpovidajici hmoté 20 a slabsi hmoté 22. To znamenalo
prvni objev isotopi v fad® prvkia neradioaktivnich. Zminény
dikaz nebyl viak tehdy dosti presvéddivy a proto byl veskery
zajem obracen k tomu, aby oba isotopy neonu byly od sebe alespornt
tasteéné oddeéleny. Pokusy s frakcionovanou destilaci a diffusi
skondily naprostym nezdarem.

Dalif slibny pokrok v analyse positivnich paprska byl pferusen
svétovou valkou. V té dob& bylo chemicky potvrzeno presvéddent
Soddyho, Ze at. véaha olova v uranu bude mensi ne# olovo v thoriu.
Radioaktivni pfemé&na uranu vede totiz k olovu o at. véze 206
a thoria k olovu o at. véze 208, zatim co obydejné olovo m4 at. vihu
207,22. At. vahu olova z minerilu thoritu stanovil Honigschmid
a nasel pro ni hodnotu 207,77. Skoro soudasné stanovil Richards
(1914—16) at. vahu olova piivodu uranového v cleveitu a nalezl
hodnotu 206,08.

Po téchto nezvratnych faktech prestalo se jiz o existenci
isotopl pochybovati a hleddny nové cesty jak, je odkryvati.
Ponévadz byla poznina marnost pokusd o makroskopické
délen{ isotopt nabizela se k jejich studiu jeding analysa positivnich
paprski. Vysledek zévisel na zdokonaleni experiment4lni techniky.
Tohoto tkolu se ujal 24k Thomsontv F. W. Aston v Cambridgi
a jemu vdé¢ime za znalost vétSiny isotopd, o kterych dnes vime.
Své proslulé price s hmotnym spektrografem zahajil v roce 1919.
Zikladem jejich je op&t analysa positivnich paprski, jakou provadél
J. J. Thomson. Principisln{ zdokonaleni spodivé ve fokussaci
hmotnych paprski se stejnym pomérem e/m, ale s riznou rychlosti
do stejného mista na fotografické desce, nebo na stinitku. Positivni
paprsky byly produkovény opét vybojem p¥i nizkém tlaku.
Po priichodu dvéma tizkymi stérbinami rozd&li se tizky paprsek
- sestdvajic{ z Sastic o urditém e/m v poli kondensstoru v elektrické
- spektrnm, .jehoZ ¥ffka je dina rychlostmi, s jakou se tyto Sastice
pohybuji. Z pole. vyjdou tedy paprsky divergentnf, k nim# lze na-
léati virtusln{ stfed. Cast téchto paprski odchylens od pivodntho
sméru o Ghel & projde nynf magnetickym polem postavenym kolmo
: ele}itribkému, které uchyluje paprsky opadnym smérem o thel
“(obr. 8). . - ,
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Pro malé thly plati prakticky pfesné -
A Ov? = lle/m a ®v = LHe/m,
kde [ a L jsou p¥isluiné délky drahy paprsku v elektrickém a magne-
tickém poli.
, Vyrazy @v? a ®v jsou pro dané e/m konstantami a pro zménu
tichylek se zmé&nou rychlosti plati diferencialni rovnice:

de  2dv do dv
oty 0 Ty T

~a

Obr. 3. Diagram Astonova hmotného spektrografu...S;, S, Stérbiny, kudy

vchézi pos. paprsek do el. pole, P;, P, pély kondensétoru, D diafragma

s otvorem, propoustdjicim jen tzky svazek divergentnich paprskd s vir-

tudlnim stfedem Z, O st¥ed magn. dpoi:a, F dopad fokusovanych paprskii
na desku.

Eliminaci v z téchto rovnic obdrZi se vztah

do  do
6 3o

Vyznam tohoto vztahu je takovyto. Ma-li byt dosaZeno stej-
nych zmén achylek v elektrickém a magnetickém poli (d® a d9D),
jez se vztahuji k uréité zméné rychlosti dv, pak musi byt mezi
thly O a @ splnén vztah 20 = — @. Paprsky vystupujici z magne-
tického pole budou v tomto piipadé rovnobéiné.

Z uvedené podminky dé se dale dokazat, ze Gzky divergentn{
svazek paprski uchyleny o thel @ v elektrickém poli a o malém
rychlostnim rozmez{ stane se sbfhavym po prichodu magnetickym
polem, uchyli-li ho toto o dhel @, ktery je vétsi, neZ dvojnésobnd
tichylka v elektrickém poli a opatného smyslu. To je Astonova
podminka pro fokusaci hmotnych paprski. Jsou-li v paprsku
&astice o rizném e/m, ziskavé Aston t. zv. hmotné spektrum, ve
kterém kaXdému poméru e/m odpovidé jedna linie (obr. 4). Rozli-
Sovaci mohutnost tohoto prvniho hmotného spektrografu byla
1:300 a citlivost 1:1000. Zkoumans &8st hmotného spektra
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obsahujfci vZdy jen uréity obor linif ptividéla se na desku regulac{
intensit elektrického a magnetického pole. Sklon fotografické
desky byl upravovan tak, aby na ni byly fokusovany paprsky odpo-
vidajici extrémnim pomérim e/m, které vytvafeji hmotné linie na
obou koncich desky.

Vedle iontt s jednim positivnim nabojem nachézeji se v posi-
tivnich paprseich také ionty o vice positivnich nadbojich (C+,

3285385 & 3

33 sagzs ¥

¥ [N

Obr. 4. Hmotné spektrum zfskané Astonem pomoci prvntho hmotného
spektrografu.

C++ a p.), 6im% vznikaji linky t. zv. druhého, popiipadé vyssich
#4du. Céstice samy pak mohou byt jednoduchymi zbytky atomi,
_ ale také zbytky molekul. Tak na pt. pfi analyse positivnich paprska
kysliku najdou se e/m odpovidajici hodnotam
32 pro O,+
16 pro O+
8 pro O++.

U molekul se zpravidla neobjevuje vice ndboji nez jeden. Za stan-
dard se bere hmotné linie atomu kyslfku, pro niZ je volena hmota
jako v chemii O = 16.

. Kdyz Aston sestavil v roce 1919 tento hmotny spektrograf,
zvolil si jako prvni problém zji¥téni konstituce neonu a nasel bez-
petns linky, odpovidajici hmotam 20 a 22. Jeité v témz roce objevil
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isotopy chloru a rtuti a v nasledujieim roce objevil isotopické
slozeni dalsich 15 prvkii. V té dobé uz se nikdo neodvazoval pochy-
bovati o existenci isotopt a dal$f rozvoj vyzkumu tohoto problému
postupoval ku piedu prevazné v rukou Astona.

V roce 1920 ohlésil v Chicagu isotopickou konstituci magnesia
G. P. Dempster, ktery konstruoval (1918) rovnéz piistroj k analyse
positivnich paprskd na ponékud jiném principu (obr. 5). Positivné

Obr. 5. Dempstertiv hmotny spektrograf. G' sklenény vélec, ve kterém

jsou pot. spadem urychlovany pos. ionty uvolndné z horké anody, S;, Ss, "
. D §t&rbiny v prostoru magn. pole A4, jimiZ musi projit paprsek, aby dopadl

na desku elektrometru E.

nabité ionty ziskdval z horké anody obsahujici latku, jejiZ isoto-
pickou konstituci chtél studovati. Aby ziskal positivni paprsky,
urychloval ionty uréitym potencidlnim spidem P. Za téchto pod-
minek pfi vhodném experimentélnim uspotradani docilil, Ze vS8echny
positivné nabité jednomocné astice mély na konci spadu stejnou
kinetickou energii bez ohledu na hmotu m. Malou Stérbinou vy-
mezil si azky positivni paprsek, ktery byl zaveden do silného
magnetického pole kolmo k jeho silokfivkam. V magnetickém poli
jsou jednotlivé Sastice pfinuceny opisovati kruhové drahy, jejichz
polom¥r z4visi pfi daném H a P toliko na e/m. Rychlost téch éastic
je funkei potencidlniho spadu P a je pro dané e/m jen jedina.
Heterogenni paprsek positivni rozdéli se tedy na fadu kruhovych
drah, z nichZ nejkiivéj¥i pfisludi nejmensim hmotém. Pkstroj je
sestaven tak, %e paprsky mohou konat jen drdhu polokruhovou
a ze viech té&ch drah vybere se jen ta, kterd ma polomeér r, dany
rozmérem aparatury. Draha tohoto paprsku je vymezena Gzkymi
§térbinami a vede k destiéce spojemé s elektrometrem, pomocf
ného% se paprsek zkonstatuje a.zméfi jeho intensita. Podminka,
aby &astice definovand pomérem e/m opsala v magnetickém poli
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‘polokruh o poloméru r zni
N .
m  H¥*

Potencialni spad urychlujici dstice je proménlivy a jeho ply-
nulym zvétsovanim fokusuje Dempster na destitku postupné
Sastice se zvétdujicim se pomérem e/m a mé¥i elektrometrem p¥i-
slusnou intensitu. Ziska tak graf, na jehoz tseéky nanasi P, nebo
-m a na poFadnici pi{sluSnou intensitu proudovou (obr. 6). Pro

9815 966 951 9365 9225 2 8% 883 V.

I\

[
AR
i

64 65 66 67 68 69 0. N

Obr. 6. Dempsterova kfivka pro isotopy zinku.

[ o——
e S

kaZzdou hmotnou éastici v positivnim paprsku najde se uréité P, pii
kterém se v grafu ukdZe prominentni maximum infensity. Vyska
-onoho maxima udéava relativni zastoupeni oné Sastice v hmotném
paprsku.

Touto metodou ziskal Dempster o rok pozdéji isotopy kalcia
.8 zinku a celou ¥adu isotopd jinych nezdvisle na méfeni Astonové
8 vysledky souhlasnymi.

Do roku 1925 uz byla zndma isotopickd konstituce vice nez
‘poloviny prvki, vétSina z nich shleddna komplexni a jen nékteré
_jednoduché. )

Podle tehdej’f piesnosti 1: 1000 byly hmoty viech isotopt
velmi blizké eelistvym é&islim, a dnes tato celistva &isla, kterd jsou
‘nejblizsf hodnotém - nalezenym pro piisluinou hmotu isotopu,
-oznadujeme jako hmotn4 &isla. Pfes to viak uZ tenkrat konsta-
toval Aston malé Gchylky od t&chto celistvych &isel a vidél, Ze je

_tieba zvykit pfesnost své aparatury. Nutnost této apravy vyzado-
valo i studium hmot téZiich atomd, kde piesnost 1: 1000 byla
“nepostadujfci. Dalsf nesndz byla v tom, jak ziskati u viech latek
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positivni - paprsky, nebot viechny je neposkytuji stejné snadno.
Aston pduzil k tomu Gdelu ve svém druhém typu piistroje dalstho
zafizeni. Jak jiz bylo uvedeno uZival pivodné elektrického vyboje
v plynu za nizkého tlaku. Tento zpisob piedpoklddé, aby studo-
van4 latka byla plynem, nebo, aby byla dostateéné tékava. V pii-
padech, kde nelze tuto podminku splniti ziskédva positivni paprsky
t. zv. anodovym vybojem, kde zkouman4 litka je podobné jako
u Dempstera nanesena na anodu, kters za horka emituje positivni
ionty. : . .

~ AvSak ani timto zpisobem nebylo mozno ziskati doneddvna
positivni paprsky palladia, iridia, platiny a zlata. Zasluha za
zjisténi jejich isotopické konstituce pat¥i Dempsterovi, ktery
pouzil nového zdroje k produkei positivnich iontd téchto tvrdo-
&jnych kovi. Uzil k tomu jiskrového vyboje mezi kovovymi
elektrodami ve vysokém vakuu. Nejlep&i vysledek ziskal pomocf
jiskry induktivné spfaZzené s vysokofrekventnim oscilaénim: jiskif--
cim kruhem. Tak neexistuje dodnes uZ ani jediny p¥istupny prvek,
jehoz isotopické sloZzenf by nebylo znamo. - '

Zminény druhy pfesnéjdi typ hmotného spektrografu byl
konstruovan Astonem v letech 1924—1929 a s timto piistrojem
provédi v Cavendishové laboratofi analysy dodnes. P¥istroj mé
paterondsobnou rozliSovacf schopnost proti ptivodnimu a jeho
citlivost je 1:10000. Délka spektra obnasi 16 cm a uzavird asi
oktdvu prvkia, jiZ lze voliti podle aplikovanych silovych poli.
Zvétien rozliSovaci mohutnosti a citlivosti bylo docileno zdvojenim
tchylek v elektrickém a magnetickém poli. V posledni dobé dosa-
huje Aston citlivosti 1 : 105, kter4 mu umoZiiuje pfesné rozlieni
hmotnych linii, jeZz u star§f aparatury dopadaly téméf na -stejné
misto (D+ — H,+, Het — D,+, C++ — D+, O+ — CH,*). -

Otazka presnosti stanoveni atomovych vah isotopti ma emi-
nentni dileZitost pro teorii, kterd z tchylek téchto vah od celist-
vych &isel usuzuje na sloZeni a stabilitu atomového jadra. -

"~ Existence atomového jédra- byla - prokdzéna Rutherfordem
(1911), kdyz studoval rozptyl «-&stic pfi prichodu plynem.
Zjistil, e atomové jadro mé objem nepatrny vzhledem k rozmértam
atomu, pfi éemZ je v ném koncentrovana veskerd hmota atomu a Ze
nese positivni ndboj. Velikost tohoto positivntho nibeje byla shle-
déna totoZnou s'd¢islem m¥nfcfm se piesiié po’jednotkach v Mose-
leyho zékon¥é Rontgenovyth spekter 4 sice od jednotky pro vodik
aZ po 92 pro’ uran. Aomdlni postavenf draslfku a argonu, niklu
a kobaltu a telluru a jodu v periodickém systému na podkladd
stomovyoh vah byld zékonem: Moseleyho uvedeno na pravou miru,
nebot séefgzbnim prvliﬁ= podle stoupajicfho niboje jadra’ dostaly se
zﬁﬂné 8né dvojice prvkd, na mista, na kterd pisiusi podle svych
chemickych vlastnoéti‘..'x Tim bylo soudasné’ mén%.iiéifto 00
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charakterisuje veikeré vlastnosti atomu nenf atomové véha, nybrz
positivni ndboj jadra atomu vyjadfeny presné celistvyn? &islem,
kterému ¥fikdme atomové &islo. PFidina svrchu uvedenych ano-
malif v atomovych vahich je prihlednd, vezmeme-li v Gvahu
isotopickou konstituci prvku a moZnost vyskytu uréitého isotopu
ve vétsim mnozstvi.

Kolem atomovych jader pohybuji se planetdrni elektrony
v poétu rovnajicim se piesné positivnimu naboji jadra. Usporddani
téchto planetarnich elektronu diktuje chemické vlastnosti atomi
a udava charakter optickych i Rbntgenovjrch spekter, kdezto vaha
a radioaktivni vlastnosti, které se projevuji prirozeng, nebo umé-
lym zadsahem jsou vlastnostmi atomového jadra.

Nalez odvozeny z predchozich vyzkumi pomoci hmotného
spektrografu, Ze véhy viech isotopi jsou s dosti velkou piesnosti
celistvymi ¢&isly, odstranil nejvazn&jsi namitku proti unitdrni
teorii hmoty, jejimZ prikopnikem byl Prout.

Nepatrné achylky od celistvych &isel konstantované piesné
pomoci zdokonaleného hmotného spektrografu nemohly jiz byti
podstatnou .ndmitkou proti takové predstavé. K vykladu onéch
tchylek prispél Einsteiniv zékon o ekvivalenci hmoty a ener-
gie, odvozeny ze zédkona relativity, ktery zni; zdanlivda hmota m*)
nésobend &tvercem svételné rychlosti mé kinetickou  energii
E=m.c.

Vzniklo-li atomové jadro t¥snym semknutim volnych astic
o urdité zdanlivé hmoté, znié{ se uréité frakce takto kombinované
zdénlivé hmoty, pfi demz znieni hmoty se projevi ekvivalentnim
vyzéfenim energie uréené podle Einsteinova zdkona. Je to jakasi
analogie exothermni chemické reakce, kde oviem uvolnénd tepelni
energie je proti jadernym energifm nesrovnatelnd mald a ztrita
hmoty na¥imi prostfedky nekonstatovatelné.

Velikost vyzéfené energie pii synthese atomového jadra je
sou¢asné mérou jeho stability. Cim vét¥ nastal p¥i ni hmotny aby-
tek, tim stabilnéjsi je toto ]a.dro Proto nabyva znalost hmotnych
ubytkﬁ u jednotlivych atomd fundamentdlnfho vyznamu pro stu-
dium struktury jidra. Pii tom je viak nutno znati z jakych pa.rtl-
kulf toto jadro bylo synthetisovéno.

- Tato otézka-je jesté hypothetickou, ale da.ta ziskand presnjrrm
experimenty pomoci hmotného spektrografu mohou kontrolovati,
zda udinéné predpoklady odpovidajf kvantitativnd skuteénosti,
K tomu je si nutno uvédomltl, co znamenaji Ast,onovy atomové
hmoty. * - -
. ‘Veikeré stanoveni s.tomovych hmot za.kléda]ict se na analyse
~ positivnich paprski vztahuji se konvencionalng podobné jako v.che-

75778 Zganlivou hmotou j6 rozuména hmota, jek ji mdfime v urdité
fyméom“‘ ¥ { T . R SR O R ELRERE
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mii na standard kyslikovy, jemuz se pfipisuje hmota 0 = 16. Vzhle-
- dem k tomuto standardu d4 se zdokonalenym Astonovym spektro-
grafem stanoviti hmota jednotlivych isotopii na #est &slic. Procen-
tudlni diference mezi vahou isotopu a nejbliz&fm celistvym &fslem,
jez je mazyvéno hmotnym &slem oznaduje se pojmenovénim
»packing fraction‘ a vyjadiuje se pottem dfla pripadajicich na
10 000 dila. Tato ,,packing fraction* méni se od isotopu k isotopu’
podle uréité zakonitosti, kterd je patrnd, naneseme-li je do soufadni-
cového systému proti piislusnym hmotnym &islim (obr. 7). Ziské
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Obr. 7. Zavislost ,,packing fraction* na hmotném &isle.

se tak kiivka, kterd s vyjimkou n&kolika prvnich lehkych atomu se
sudym hmotnym &slem (He#, C12, O1%) je piiblizné hyperbolou.

Nejvétsf a positivni hodnota pro ,packing fraction‘ se vysky-
tuje u vodiku (4 77,8), v okoli fluoru nabyvé hodnoty nulové
a dosahuje minima u chromu, kde obna¥f hodnotu — 10. Poté je
pribé¢h kiivky zhruba linedrni aZ k nejvétéim hmotnym &fslam,
jaké znidme. ' - - R

Millikan uZil po prvé této kiivky k studiu kosmickych vztaha
mezi hmotou a energii. ' T

Gamov, Guerney a Condon na zéklad® znalosti presnych hmot
atomi vybudovali kvantovou teorii jadra, pomoci nf# vyklédaji
8 Gspéchem radioaktivitu a vibec strukturu atomového ‘jadra.
Didezitou velitinou v jejich vypodtech je svrchu zmin&ny tbytek
hmoty pfi tvorbé jidra, ktery je oznaovin pojmem ;mass
defect*. Je to rozdil mezi hmotou atemu a hmotou viech parti- _
kulf, ze kterych je atom sloZen. R I
* . Predpoklidime-li; Ze kyslfk sestdvé ze $tyF heliovych atomi;,
je atom kyslfku leh#{ o 16ndsobnou hodnotu ,,packing:fraction
pHisludejict heliu. Ubytek hmoty pti synthese kysliku e sty¥ helio-
vych atomi byl by tedy 0,00864 a ten odpovid4 energii 8,1 . 10% . V,
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kterd by se pfi tom vyzatila. Ob& udané disla jsou zéroveii mérou
stability kysliku. Kdyby mé& hmotny dbytek hodnotu nulovou,:
nebylo by viibec mozno, aby se kyslik takto utvofil, nebot by tu:
nebyla sila, kterd by jédro drzela pohromads. Ze hmotny tbytek je
skuteéné mérou stability jadra lze ukazati na umélych preménich
- lehkych atomi. Atomy se sudymi hmotnymi &isly, které majf
vétsi , mass defect’ jsou stélejsf visi bombardovéni korpuskulemi
nez liché, jeéjichZ mass defect je mensf. - i .

- Také zdkon ekvivalence hmoty a energie lze verifikovati na
radioaktivnich pfeménach. P¥i celkové sponténni radioaktivni
transformaci uranu na olovo vyzéi se Ghrnni energie 45. 108
elektron. Volt. Tato energie se uvolni ve formé vyzafenf osmi
«-Sastic a Sesti f-8astic, jejichz Ghrnné hmota obnadf 32,012
Hmotny ekvivalent energie 45.10% .V je 0,048, podle kterého
teoretické diference. mezi hmotou uranu a olova mé byt 32,06.
Podle Astonovy kfivky pribéhu ,,packing fraction* lze se presvéd-
giti, Ze tomu tak skutedné je.

Pro obecny vypodet hmotnych abytkd viech atomovych

jader je tfeba zniti viechny konstituenty, které je sklddaji. Podle
dneéntho stavu védy je zjisténo, %e atomové jadra jsou sloZena
z protoni, neutront a pifpadnd i heliovych jader. O neutronech
se vi, Ze to jsou hmotné &4stice o véze p¥iblizn& stejné jako protony,
ale jsou bez niboje. Elektroni v jadie patrné viibec nenf a p-akti-
vita, nebo emisse positroniéi vznikajici p¥i umélé radioaktivité je
velmi pravdgpodobng zjev sekundérni, majici ptivod v materiali-
saci-y-kvartu. Positron je ¢4stice objevend pii studiu kosmického
zéfenf; jejf kmota je stejnd jako hmota elektronu, jej naboj je viak
positivnd. - - - .. - o o :
. . Synthesa prvki z uvedenych konstituent se:d&je pravdépo-
dobné na horkych hvézdach, kde ubyvéni hinoty je zdrojem 6hrom-
nych. energif vysflanych do prostoru. Synthesu provézi soasné
i desintegrace, kters pievlddne, jestlife zmizely podminky pro
syhthesu’' (na zemi a planetdch). : R s

Vedle at. vahy isotopii je dileZitéd je¥td jedna jeho konstanta
a:10 jest jeho pomérné mnozstvi, v jakém je obsaZen v normalng
ptichdzejicim -prvku v pirods. Bylo toti% pokusy bezpetns doka-
zéno, e &% na olovo pivodu radioaktivntho: a bor, je isdtopické
konstituce prvka v pifrods, at je jakékoliv provenience, naprosto
kommnf.» et R A et By N Yl
- .. Pomérné mnotstvi isotopl v prvku uréuje se podle Dempsters;,
jak jiz bylo zminéno. Mnohem vice prvki viak bylo proméfeno
Astonem, ktery zjistuje fotometricky intensitu Iinif ve hmptném
spektru.”Pomér zaderndni linek. isotopt’ tého¥ prvkw na fotogra-
fioké ‘desoe je Toven poméru mmoZstvi Shstie, které us desku do-
padly za stejniou deby. Je-li intensita linig N*.asi 10krdt vatsi ne
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intensita linie N* znadf to, Ze v pfirozeném neonu je asi desetkrate
vice lehéfho isotopu nez t&Ztho.

Je-li zndmo pomé&rné zastoupeni viech isotopi v prvku, lze
vypoditat jeho at. vahu na podkladé ryze fysikdlnim a to presnji,
ne% jak ji lze stanoviti chemicky a pfi tom jedté s materidlem ne-
Sistym. Astonovo fysikilni stanoveni at. vah zavdalo podn&t
k revisi chemickych at. vah v piipadech, kde byly konstatovény
vétai nesrovnalosti. Spravnost fysikalnfho nélezu byla vidy potvr-
zena. JeZto chemicky standard je poéditén na kyslik O = 16,
ktery viak obsahuje isotopy O = 17 a O = 18, li#i se tento od
fysikdlnfho standardu vztaZeného na hmotu isotopu kysliku
O = 16. V disledku toho jsou chemické at. vahy o néco v&taf ne%
fysikéln{, které je nutno nasobit pfevodnim faktorem 1,0002.

Prehlédneme-li isotopickou konstituci jednotlivych prvkéa —
dodnes uz mame hlavné zésluhou Astona a Dempstera prostudo-
vany po této strance vSechny piistupné prvky — je patrna celd
fada zakonitosti (viz tabulku). .

Prehled prvki a jejich pfFirozenych isotopd 1936.

Prvek Symbol Af. At. véha* | Hmotn4 ¢fsla isotopi podle jejich pomé&rného
&islo mnoZstvi**

Vodik H 1 1,0078 -1, 2, 3

Helium ‘He 2 4,002 4,

Lithium Li 3 6,940 7, 6,

Beryllium Be 4 9,02 9, (8), (10),

Bor B 5 10,82 11, 10,

Uhlik C 6 12,00 12, 13,

Dusik N 7 14,008 14, 15,

Kyslik o 8 16,000 16, 18, 17,

Fluor F 9 19,00 19,

Neon Ne 10 20,183 20, 22, 21,

Sodik Na 11 22,997 23,

Hovéik Mg 12 24,32 24, 25, 26,

Hlinik Al 13 26,97 27,

K¥emik Si 14 28,06 28, 29, 30,

Fosfor P 156 31,02 31, ! :

Sira S 16 32,08 32, 34, 33, ~

Chlor - ql 17 35,457 35, 37, ]

Argon A 18 39,944 40, 36, 38,

Draslik K 19 39,096 39, 41, 40,

Vépnik Ca 20 40,08 40, 44, 42, 43,

Skandium Sc 21 45,10 45,

Titan Ti 22 47,90 48, 46, 47, 50, 49,

Vanad- VvV - 23 50,95 51, ; >

Chrom Cr 24 52,01 52, 53, 50, 54,

Mangan Mn 25 54,93 65, :

Zelezo Fe 26 5584 56, 54, 57,

Kobalt ~Co 27 758,94 59,

Nikl Ni 28 58,69 58, 60, 62, 61, ;

Mad - Cu 29 63,87 63, 65, N Ry

Zinek Zn 30 65,38 64, 66, 68, 67, 70, (83), (65),
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‘Prvek . Symbol At. At. véha* Hmotnd tisla isotoplt podle" jejich pom&rného

&slo . mnoZstvi**
Gallium Ga 31 69,72 69, 71,
Germanium Ge 32 72,60 74, 72, 70, 73, 76,
Arsen As 33 174,91 75, :
Selen Se 34 78,96 80, 78, 76, 82, 77, 74,
Brom Br 35 79,916 79,°81,
Krypton Kr 36 83,7 84, 86, 82, 83, 80, 78, )

Rubidium Rb 87 85,44 85, 87,
Strontium Sr 38 87,63 88, 86, 87,

Yttrium Y 39 88,92 89, 5
Zirkon Zr 40 91,22 90, 92, 94, 91, 96,
Niob Nb 41 92,91 93,

Molybden Mo 42 96,0 ~ 98, 96, 95, 92, 94, 100, 97,
Masurium Ma 43 .
Ruthenium Ru 44 101,7 102, 101, 104, 100, 99, 96, (98),

Rhodium Rh. 45 102,91 103, )
Palladium Pd 46 106,7 104, 105, 106, 108, 110, 102,
St¥ibro Ag 47 107,880 107,109,

Kadmium Cd 48 112,41  114,-112, 110, 111, 113, 116, 106,
108, 115, (118),

Indium In 49 114,76 115, 113,

Cin Sn 50 118,70 120, 118, 116, 119, 117, 124, 122,
. < 121, 112, 114, 115,

Antimon Sb 51 121,76 121, 123,

Tellur Te 52 127,61 130, 128, 126, 125, 124, 122, 123,

(127),
Jod I 53 126,92 - 127,
Xenon Xe 54 131,3 129, 132, 131, 134, 136, 130, 128,
- 126, 124,

Cesium Cs 55 132,91 133,

Baryum Ba 56 137,36 138, 137, 136, 135,

Lanthan La 57 138,92 139,

Cer Ce 58 140,13 140, 142, -

Praseodym Pr 59 140,92 141,

Neodym Nd 60 144,27 142, 144, 146, 143, 145,

Illinium Il 61

Samarium Sm 62 150,43 152, 154, 147, 149, 148, 150, 14 1,‘
Europium Eu 63 152,0 151, 153,
Gadolinium Gd 64 157,83 158, 155, 156, 157, 160,

Terbium Th 65 159,2 159,

Dysprosium Dy 66 162,46 164, 162, 163, 161,

Holmium Ho 67 163,5 165, )

Erbitim Er 68 167,64 166, 168, 167, 170,

Thulium‘ Tm 69 169,4 169,

Yterbium Yb 70 173,04 174, 172, 173, 176, 171,

Lutecium Lu 71 175,0 175,

Hafnium Hf 72 178.6 180, 178, 177, 179, 176,

Tantal Ta 73 180,88 181,

‘Wolfram w 74 184,0 184, 186, 182, 183,

Rhenium Re 175 186,31 187, 185, . - :

Osmium Os 76 191,56 = 192, 190, 189, 188, 186, 187,

Iridium Ir 77 193,1 193, 191, .

Platina . Pt 78 195,23 195, 196, 194, 198, 192,

Zlato Au 79 197,2 197,

Rtut Hg 80 200,61 202, .200, 199, 201, 198, 204, 196,
o T O . 197, 203, ' A
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Prvek Symbol é}tl At. vdha* Hmotn4é &sla isotopt podle jejlch pomémého
© &slo

mnoZstvi**
Thalium Tl 81 204,39 205, 203,
Olovo Pb 82 207,22 208, 206, 207, 204, (209), (210),
(203), (205),

Vizmut Bi 83 209,00 209,
Polonium Po 84 (210), (218, RaA)***)

85
Radon Rn 86 222 222, (219, An), (220, Tn),

87 '
Radium Ra 88 226,05 ° 226, (224, ThX), (228, MsTh),
Actinium Ac 89 (227),
Thorium Th 90 232,12 232, (230, Jo), (234, UXI),
Protactinium Pa 91 231 (231, Pa), (234, UXII),
Uran U 92 238,14 238, 235, (AcU), (234, UII).

Prvky o lichém at. &isle s vyjimkou vodiku a kalia nemaji
nikdy vice neZ dva isotopy, nebo jsou jednoduché. Lehéi isotop byva
hojné;jsi.

Prvky o sudém at. &isle maji znaénéjsi podet isotopt. Z nich
nejvétsi podet isotopi mé cin a sice 11, pak xenon, kadmium, rtut
a olovo, které maji po deviti isotopech a vSechny ostatni maji
jich méné.

Neni zajisté jen shodou okolnosti Ze i elementy se sudjrm at.
Sislem jsou zastoupeny ve vétSim MnoZstvi na zemi nei elementy
s tislem lichym.

Zajimavy je také vztah atomového é&éisla k hmotnému é&islu.
Hmotné &islo nejlehéiho isotopu neni nikdy mensi nez dvojnasobek
jeho atomového ¢&isla. Jeding vodik s hmotnym é&islem 1 &ini opét
vyjimku. Do vépniku s hmotnym é&islem 40 znéme skoro vSechny
ony nejlehéi isotopy, u téZ8ich atomt je hmota vidy nad timto
dvomasobkem Toto pravidlo souvisi nesporné se strukturou jadra
a znadi, Ze na kazdy proton musi pfipadat v ]a,dre nejméné jeden
neutron.

S pojmem isotopu je tizce spojen pojem isobarii. Jsou to atom,
stejnd tézké, ale chemicky rizné, tedysruznym at. éislem. Je jic
znima, cels fada a patii sem na pi. argon a vapnik o at. vaze 40,
nebo zirkon, molybden, ruthenium o at. vaze 96 a p.

Doposud bylo pojednédvano o rozliSovani isotopt analysou
positivnich paprskt. Isotopy daji se vSak konstatovati i jinym

zpusobem, kterym bylo skuteéné také ob]eveno nékolik novych
isotopi.

*) Hodnoty mezinarodnich at. vah pro_rok 1936

**) Hodnoty podle .F. W. Astona v monegrafii: Mass-spectra and
isotopes. Londyn, 1933, dopln&né tudaji z literatury aZ do roku 1936.
- **x) Hmoty radioaktivnich isotopt nebyly v&tSinou pﬂmo sta.noveny
Z velikého jejich mno¥stvi jsou uvedeny pouze né&které. 5
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Pat#i sem piedevdim metody optické. V difvejsich experimen-
tech nebylo nalezeno rozdflu mezi optickymi spektry. jednotlivych
isotopl (na pf. thoria a ionia). Isotopicky efekt u atomovych spek-
ter je totiZ ptli§ nepatrny, nez aby byl konstatovan spektroskopem
s b&inou dispersi. Dnes je v8ak optické spektrum pii zdokonalené
technice spektroskopické skoro tak dulezité pro poznini homoge-
nity prvkd jako hmotny spektrograf. Hodi se k tomu hlavné
studium spekter molekularnich.

Vezméme si na pifklad molekulu sestivajici ze dvou atomu
a majicf jisty elektricky moment. Atomy této molekuly kmitaji
proti sob& podél své osy, ¢imZ se méni velikost elektrického mo-
mentu; celd molekula rotuje pak jesté kolem osy kolmé na spojnici
atoml. Frekvence kmitini jader w je nepiimo tmérns druhé od-
mocniné redukované hmoty molekuly u

i S X
S omt+my
kde m; a m, jsou hmoty atomi@ v molekule.

Uvazujeme-li konkrétné molekuly HCI®*® a molekuly HCI3?,
projevi se rozdilnost ve vibraci a rotaci obou téchto isotopnich
molekul v infraterveném spektru, které vznikd kvantovanou zmé-
nou vibra¢ni a rotaéni energie. Pfechod vibraéni energie z jednoho
kvantového stavu do druhého je provézen serii rotaénich kvanto-
vych zmén; vznikd tak rotadni struktura vibradniho pésu, jenz
sestdva z Fady rotaénich linif s dvéma sekvencemi: R-vétev s posi-
tivnimi kvantovymi &isly a P-vétev s negativnimi. :

Jedna-li se o isotopické molekuly HCI®® a HCI3? bude kmitén{
u HCI*” pomalejsf nez u HCI?. Néasledkem toho objevi se ve spektru
rozdil ve vlnoétu linif piisludejicich HCI%® a HCI3?. Isotopicky
vibraéni efekt objevi se u viech rotaénich linii vibra&né rota¢nich
péasi. Na strané mensi frekvence kaZzdé rotaéni linky HCI® objevi
se slabif satellit vzdaleny o 2 cm—1! v jednotkich vinoétu pro kvan-
tovy piechod vibra¢nf energie O - 1. Pro zménu- O > 2 je ten
efekt vété a obnasi 4,5 cm—! (obr. 8). Rozdil nepatrné roste pro
jednotlivé rotadni linie a v tom spodiva rotadni efekt isotopu defi-
novany zménou momentu setrva¢nosti, ktery je pro oba isotopy
rozdflny. _ i S

Tento vibraéni isotopicky efekt u chlorovodiku byl po prvé
vysvétlen Loomisem a Kratzerem r. 1920 a rotadni Sutherlandem
r. 1932. P¥i dostateéné dispersi spektroskopu lze poditati ze spekter
~ hmoty isotopickych molekul.

Timto zpisobem byly objeveny i nové isotopy. Tak r. 1925
nadel Mulliken isotop kfemfku Si®, r. 1929 Giauque a Johnston
isotopy kysliku O¢ a 018 a téhoZ roku Babcock 07 a 08, O rok
pozdéji pak byl takto nalezen isotop dusfku N1¢ a uhlfkn C13,

!‘:
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Analysou vibra#n® rotaéniho pésu byla rovnéZ potvrzena
existence isotopu vodiku o hmot& 2 a to v chlorovodfku, kde byly
bezpeéné nalezeny linie pifsluSejici hmotdm HCI a H2CL

Tento t&&f isotop vodfku stoji za zvla&tn{ zminku, nebot’
mé vyjimeéné postaveni mezi ostatnimi isotopy vzhledem k svému
lehéimu isotopu. Toto mimofddné postaveni je zpiisobeno velikym
rozdilem hmot a je vskutku ku podivu, Ze byl objeven aZ mezi
poslednimi isotopy. ‘

Prvni experimentalnf prikaz, ne viak dosti jisty, ex1stence

Y—.ﬂ : .m . M-'

Obr. 8. R- a P-vtev rotaén® vibra¥niho pasu HCI®, HCI®, odpovidajict
vibraéni zméné 0 — 2.

isotopu vodika o hmoté 2 podal Allison a jeho spolupracovnici
(1930) pomoci magnetooptické metody.

V r. 1931 porovnévali Birge a Menzel vahovy pomér vodiku ke
kysliku stanoveny cestou chemickou a z hmotnych spekter. Ne-
souhlas byl v&ts, nez by bylo mozno pfipsati experimentalni chybé
a proto autoii vyslov1h presvédéeni, Ze ve vodiku musf byt prito—
men t&zky isotop.

Piesny dukaz jeho existence provedli teprve v r. 1932 ame-
ritané Urey, Brickwedde a Murphy.

Urey si vypodetl, Ze atomové spektrum tohoto isotopu vodika.
mélo by se znaéné lifit od spektra jeho lehkého isotopu. Vlnodet
spektra.lni serie atomu vodfka s ohledem na hmotu jidra je déna

znamou formuli
_ 2nPet Mm, 1 _i
T c.B M+ m,\n? n'2 )

kde M je hmota jidra, m, hmota elektronu, »” kvantové &islo
nizétho energetického stavu, n’ kvantové &islo vysstho energetic-
kého stavu.

~ Je-li. pHtomen isotop o hmotd M; ob]evi se u kazdé linie
satellit o vinogtu »; ktery se bude likit od vlnodtu pﬁsluﬁné spektral-
ni linje o obnos
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. 2nPet Mm, Mm, 1 1)\ .

L ey '(M,- —f—m,—M—I—m,) ('rﬁ—ﬁ):
L m(M;— M)
= M.M;

Timto zpiisobem si auto¥i vypodetli, %e linie t&%kého isotopu vodika
v Balmerové serii budou posunuty k niZ$§imu vinodtu a to Ha
0 4,16, HB 0 5,61, Hy 0 6,29 a Ho o 6,65 cm—1. Tyto linie byly jimi
experimentalné vskutku nalezeny a to presné v téch mistech jak
bylo vypoé&teno.

Aby dikaz nabyl piesvédéivosti, ptipravili se frakcionovanou
destilaci vodiku p¥i — 250° C t#i frakee, v nich# bylo moZno pied-
poklddat rizny obsah t&zkého isotopu. Ve frakei tézkym isotopem
nejbohat${ byly zminéné satellity nejintensivnéjsi, &mz byla
existence tézkého isotopu bezpedné dokazana. Je to jeden z nejza-
jimavéjsich objevii dneini védy.

Brzy potom nastal ohromny pokrok v metodéch, snaZicich se
obohatiti normélni- pfirozeny vodik t&zkym isotopem. Zminky
zaslouzi hlavné elektrolysa alkalickych vodnych roztoké na niklo-
vych elektrodach, pfi ni# se hromadi tézky vodik ve zbytku ve
formé t. zv. t&%ké vody H,20. Pro vyjime¢né vlastnosti t&zkého
vodiku a pro pomérné snadnou jeho oddélitelnost od svého lehkého
isotopu uZivé se pro t&iky isotop zvlastniho pojmenovéni deute-
rium o symbolu D, jako by to byl samostatny prvek. Pomér
v jakém pfichdzi normélng ve vodé vzhledem k lehkému vodiku je
~asi 1:5000. Vedle tohoto isotopu vodiku je znim jesté isotop
o0 hmot& 3, ktery byl pfipraven uméle a ktery prichézi té% v piirodeé.
Nazyvé se tritium o znaéce Tr. Praktického vyznamu celkem nema,
nebot’ jeden jeho atom p¥ipads na 10° atoma lehkého vodiku. Jeho
jadro je v8ak velmi stalé. o

Ke konci je nutno se zminiti je§té o umélém makroskopickém
déleni isotopt. Postup je v kazdém pfipadé velmi pracny. Starsi
pokusy vechny selhaly, teprve v novéji dobé se zdafily dik znadné
zdokonalenému technickému provedeni. Dé&len{ spoéivéa na podkladé
takovych vlastnostf, které zaviseji pfimo na hmots.

Sem patii predevidim frakcionovans difuse, kde nejvétsiho
taspéchu doséhl Hertz (1932). Jemu se podaftilo rozdliti piirozeny
neon obsahujicf 909, lehdtho isotopu o hmot& 20 a 109, tézsiho
isotopu o hmoté 22 na dvé frakce o slozen: .

1. frakce téiks: 71,5%, Ne® a 28,5 Ne2,

2. frakce lehkd: 1%, Ne? a 999, Ne20. ,
Difusi provadél p¥i nizkém tlaku specidlnfim porésnim materidlem
kontinudIng, pfi Sem% pracovalo soudasné 24 rtutovych pump.
* Ziskané frakee byly analysovény hmotnym spektrografem a vysle-
dek byl potvrzen. Y -
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Jesté dokonalejsiho tspéchu dosahl Hertz (1933) pti frakciono-
vané difusi vodiku, kdy ptipravil frakci deuteria prakticky prostou
lehkého vodiku. Spektralni linie lehkého isotopu v této frakei se
vibec neobjevily.

Cim vyssf je hmota isotopu, tim obtfin&jsi je déleni, nebot
podminky pro takové déleni se stavaji nepiiznivé pro relativng
maly rozdil hmot takovych isotopi. Proto mél tak malé vytézky
isotopického déleni u HCl Harkins, ktery pracoval na tomto pro-

blému témé&i po deset let (1916—1926).
. S Gspéchem bylo pouZito také frakcionované destilace, kters
se viak zdafila opét jen u vodiku a neonu.

Zminky zasluhuje je§té separace isotopd vypafovanim za niz-
kého tlaku, které se zdarem pouzili Bronsted a Hevesy. Vypaio-
vali rtut do vakua pii teploté 40—60° C a kondensovali jeji pary
pii teploté kapalného vzduchu. Kondensovand frakce méla atomo-
vou vahu o néco mensi nez frakce vypafovang.

Kromé znamenitych vysledk s neonem a vodikem jsou tedy
celkové effekty makroskopického dé&len{ isotopt nepatrné a prak-
ticky bezvyznamné.

Vsemi pfirozenymi isotopy o kterych zde bylo pojednano
a které jsou soudasti prvki, jak je v ptirodé nachizime, neni
daleko vyterpan jejich podet. Pred necelymi tiemi léty dostala se
radioaktivita do nového obdobi, ve kterém byla objevena moz-
nost pifpravy umélych isotopd s nestdlym jadrem, které se poedo-
baji prvkim radioaktivnim. A tak vedle vSech téch pfirozenych
isotopt, kterych dnes &itdme na 260, bez radioaktivnich, znime
dnes téméf u vSech prvkiu jesté jejich umélé isotopy radio-
aktivni.

Monografie pojednéavajici o isci»topech:

F. W. Aston, Isotopes. Londyn, 1922. — F. W. Aston, Isotope. Lipsko
1923. (N&mecky pfeklad.) — A. Damiens, Les Isotopes. PafiZ 1923. — Mme
Pierre Curie, L’isotopie et les éléments- isotopes. Pafiz 1924. — F. W.
Aston, Mass-spectra and Isotopes. Londyn 1933.

Obréazky k tekstu jsou porizeny podle uvedené Astonvy monografie,
obrézek &. 8 z Euckenovy Lohrbuch der chemischen Physik, Lipsko, 1930.
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