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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXX (1985) CISLO 3

Storoc¢nica Nielsa Bohra

1. Bohrov model atému
Rudolf Zajac a Juraj Sebesta, Bratislava

Rozvoj fyziky prvej polovice dvadsiateho storodia je spaty s dvoma osobnostami:
Albertom Einsteinom, ktorého storo€nicu sme si neddvno pripomenuli, a Nielsom
Henrikom Davidom Bohrom. Ak by dramatik pre svoju hru o rodiacej sa novej vede
sledoval zdmer vykreslit diametrdlne odli§né postavy, vybral by si Einsteina a Bohra.
Prvy prezival burlivii mladosf, nezmaturoval, neurobil na prvy raz prijimaciu skdasku
na vysoku Skolu, bol dvakrdt Zenaty. Bol autsajder medzi fyzikmi, pri odchode z Uradu
pre patenty a vyndlezy mu ani nenapisali do posudku, Ze popri povinnostiach experta
tretej a potom druhej triedy sa zaoberal vedou (hoci v jednom roku stvoril tri epochdlne
préce).

Druhy pochddzal z harmonicky Zijucej rodiny univerzitného profesora, bol vynika-
juci $tudent, druZny Sportovec, ktory po uspeSnom doviseni vysokoSkolského Studia
stdZzoval v Mekke rodiacej sa atomovej fyziky, v Cambridgei, u lauredta Nobelovej ceny
J. J. Thomsona. Zaradil sa do §koly druhého lauredta Nobelovej ceny Ernesta Ruther-
forda, §tastne sa oZenil a doZil sa zlatej svadby v kruhu svojich deti a vnucat.

Aj spdsob, ktorym obaja ovplyvnili nastupujiicu generdciu tvorcov modernej fyziky,
bol odlisny. Einstein — samotdr, ktory tvoril dakde v odlu€enosti — fascinoval napisa-
nym slovom. Vari nebolo v prvych desatrodiach ndsho storodia vyznamného fyzika,
ktory by sa nenaucil pozeraf sa na svet cez okuliare Einsteinovej tedrie relativity.*)

Ak Einstein aj v neskorsich rokoch iba sporadicky spolupracoval a publikoval s iny-
mi**), Niels Bohr zaloZil $kolu. Kodanska kola je pojem, ktory vosiel do dejin. Popisalo
sa o nej vela papiera z pera zasvatenych aj nezasvatenych, z pera vedeného duchom
tejto Skoly, aj z pera namocCeného do ZIe. Na tomto mieste uvedieme, ako ju videli
a vnimali detské o&i. Hans Bohr [2] napisal o tom, Ze spomienky deti Nielsa Bohra sa
spdjaju s mnohymi ,,ujami‘ r6znych ndrodnosti, ktori k nim chodili do domu alebo
do chalupy v Tisvilde, kde sa cez pracovné prestdvky s nimi spolu hrali a Sportovali.
Deti Nielsa Bohra dobre poznali uja Kramersa, uja Kleina, uja Hevesyho, uja Nishinu

*) Spomenme spomedzi mnohych M. BORNA, M. voN LAUEHO, L. DE BROGLIEHO, W. PAULIHO,
P. A. M. DirAcaA i E. FErMIHO alebo E. SCHRODINGERA.

**) Vypocet Einsteinovych spoluautorov (aj s kratkymi Zivotopisnymi udajmi) uvadza A. Pars
[1]. Pravda, Einstein mal viacero dovernych a blizkych priatelov z radov fyzikov aj nefyzikov, o éom
sved¢i tiez bohata koreSpondencia, ale pracoval zvidd$a sam.
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a uja Heisenberga. Prvy bol Holandan, druhy Svéd, treti Madar, stvrty Japonec a po-
sledny Nemec. Z Bohrovej 8koly vysli viaceri neskorsi nositelia Nobelovej ceny. Okrem
uZ spominaného lauredta Nobelovej ceny W. Heisenberga (o dva mesiace starsi Bohrov
vrstovnik Hevesy bol skor kolegom ako Ziakom N. Bohra) boli to najmd W. Pauli,
P. A. M. Dirac, F. Bloch, L. D. Landau a napokon aj jeho syn Aage Bohr.

A tak Einstein aj Bohr, kaZdy svojim spdsobom postavili stipy, na ktorych stoji
stavba sucasnej fyziky.

Bohrove zaciatky

Niels Henrik David Bohr sa narodil 7. oktobra 1885 v Kodani v rodine univerzitného
profesora fyziolégie Christiana Bohra (1855—1911) a jeho byvalej Ziagky Ellen, rodenej
Adlerovej (1861 —1932). Bola to harmonicky Zijica rodina, v ktorej otec i matka, ale
aj stard mama Adlerovd a slobodnd teta — uditelka, urobili vietko pre rozvoj schop-
nosti deti. Niels Bohr mal star§iu sestru Jenny a mladsicho brata Haralda*), s ktorym
spolu réstol. Z koreSpondencie medzi bratmi vidno, Ze Harald**) bol najblizsim dover-
nikom N. Bohra. Jeho otec, profesor Christian Bohr, sa priklonil k fyziolégom, ktori
zavrhli starSie vitalistické ndzory a hladali fyzikdlne vysvetlenie pre procesy prebieha-
juce v Zivych organizmoch. Mal dobre vybudované laboratérium, ktoré mal mlady
Niels ako vysokoskoldk k dispozicii. Otec tieZ vedel vycitif, kedy mal syn uZ dostatok
nazbieraného experimentdlneho materidlu a podnietil ho v pravy Cas, aby dal vysledky
svojich vyskumov na papier. VSetko to, ¢o charakterizovalo N. Bohra v neskorSich
rokoch, si priniesol z domu, v¢itane zdujmu o turistiku a Sporty. Christian Bohr zaloZil
v Kodani futbalovy klub Akademisk Bold Klub a jeho synovia Harald a Niels sa zara-
dili medzi futbalovych reprezentantov krajiny.***) Rutherford potom v Manchestri
hovorieval o Nielsovi Bohrovi ako o ,,naSom futbalistovi‘‘. Zdlubu rie§if problémy
v diskusidch a v oponenture tieZ prevzal Niels Bohr z otcovho pracovného §tylu. Napo-
kon v rodi€ovskom dome si Niels a Harald Bohrovci osvojili humanisticky pohlad
na ndrodné a medzindrodné, svetondzorové a spoloCenské problémy.

Niels Bohr uspesne absolvoval v r. 1903 strednti §kolu a zapisal sa na §tudium mate-
matiky, filozofie a fyziky****) na univerzite v Kodani. Prvd jeho prdca bola experi-
mentdlna,podujal sa na fiu ako posluchdé tretieho ro¢nika, ked Akadémia vied a umeni
v Kodani vypisala stitaZ na uréenie povrchového napitia kvapalin.

*) HARALD BoHR sa narodil 22. 4. 1887 v Kodani. Bol profesorom a vedicim Matematického
dstavu na univerzite v Kodani. Zomrel 22. 1. 1951 v Kodani.

**) BliZ$ie o tom v [3].

***) Harald Bohr ziskal striebornii medailu na olympidde v Londyne v r. 1908 ako ¢&len danskeho
futbalového muZstva, ktoré skondilo v stifaZi na druhom mieste.

**#%) Filozofiu na univerzite v Kodani vtedy prednd$al HARALD H@FFDING, ktory upriamil pozor-
nost svojich posluchd&ov na dve protichodné postavy v dejinach filozofie: Barucha Spinozu a Sgrena
Kierkegaarda. Vedticim katedry fyziky bol profesor CHRISTIAN CHRISTIANSEN (1843—1917), ktory
nezavisle od inych objavil anomdlnu disperziu svetla. Zapisal sa tieZ do histérie Cierneho Ziarenia.
V r. 1884, teda e$te pred Wienom a Lummerom, skumal absorpciu viditeIného svetla pomocou duti-
ny s malym otvorom, ktorym simuloval ierne teleso [4].
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Lord Rayleigh v r. 1879 ukdzal, Ze povrchové napétie kvapalin moZno uréit z vibrdcii
kvapiek kvapaliny. N. Bohr upresnil Rayleighovu metddu, vyhotovil si domyselné
experimentdlne zariadenie a uskuto¢nil presné merania. Prdcu, odovzdani vo februdri
1905, odmenila Akadémia zlatou medailou.*) K tejto prdci sa N. Bohr vrétil v r. 1936,
ked vypracoval kvapkovy model atémového jadra, takZe aj v tomto pripade sa uplatnila
zdsada: ,,Co sa v mladosti nauéis, po rokoch ako keby si nasiel*.

N. Bohr sa vo vys§ich roénikoch venoval uZiba teoretickym otdzkam, a to predovset-
kym klasickej elektronovej teodrii, ktorej zéklady polozil H. A. Lorentz. Po absolutériu
na kodanskej univerzite v r. 1907 zadal pracovat na dizertdcii pre ziskanie hodnosti
magistra vied. Riesil v nej problémy elektrickej a tepelnej vodivosti kovov, ich magne-
tické a termoelektrické vlastnosti na zdklade klasickej elektronovej tedrie. Hodnost
magistra vied ziskal po skvelej obhajobe v lete r. 1909. Bohr pokradoval potom v prdci
na tej istej problematike a 13.mdja 1911 obhdjil dizertaénu prdcu pre hodnost doktora
filozofie na tému Vyskumy o elektrdnovej tedrii kovov.**) Bohr svojou prdcou vzbudil
takud pozornost, Ze o jej obhajobe priniesla sprdvu dennd tla& [5]. V tejto prdci sa opieral
o najnovSiu literatliru a miestami polemizoval s klasikom fyziky elektronov J. J. Thom-
sonom, a to s jeho statou z r. 1907. Bohrova prdca bola prinosom aj pre jeho examind-
torov a oponentov. Ukdzalo sa, Ze Kodaii je pre Nielsa Bohra uZ pritzka. '

V septembri 1911 odiSiel N. Bohr ako Stipendista Carlsbergskej naddcie na roény pobyt
do Cambridgea, kde krédloval J. J. Thomson. Pobyt v Cambridgei bol pre Bohra pou¢nym,
navstevoval predndsky J. J. Thomsona, J. Larmora, obozndmil sa s priacou v Caven-
dishovom laboratériu. Thomsona si velmi véZil, ale oakdvania, ktoré vkladal do svojho
pobytu v Cambridgei sa mu nesplnili, ako vyplyva z kore§pondencie s jeho neskorSou
manZelkou Margrethou Nerlundovou***) a s bratom Haraldom. Pri¢iny odcudzenia
Bohra a J. J. Thomsona rozoberaji Bohrovi Zivotopisci, okrem inych aj J. M. Klaus
v pristupnej veImi peknej knihe [6]. Na tomto mieste spomenieme iba jednu z pri&in
— nie s imyslom zjednodusit problematiku, ale preto, lebo zrejme ovplyvnila v dalsich
rokoch Bohrov §tyl prdce a spoluprdce. Bohr totiZ uZ pri prvych rozhovoroch s J. J.
Thomsonom mal pripomienky k jeho (Thomsonovej) praci****) a upozornil na prisluiné
kritické miesta vo svojej doktorskej dizertdcii. Thomson sa zachoval ku kritike rezervo-
vane a bol ¢oraz chladnej$i. N. Bohr bol od tych &ias zdvorilejsi voci inym, star§im aj
mlad§im, ale na druhej strane pristupny voéi vSetkym pripomienkam, ktoré sa tykali
jeho vlastnej préce.

*) Préca bola uverejnend v Phil. Trans. Roy. Soc. (London) 4209 (1909) a v skrdtenom zneni
v Proc. Roy. Soc. (London) 484 (1910). Obe znenia su reprodukované v [S],atonas.29—80a nas.
395—403.

**) Studier over Metallernes Elektrontheori, Copenhagen, Thaning and Appel, 1911. Prica bola
prelozena do angli¢tiny a Bohr sa néddejal, Ze ju J. J. Thomson odporti¢a na uverejnenie. To sa viak
nestalo. Anglicky text bol prvy raz uverejneny v [5] na s. 291—395.

**%) N. Bohr sa oZenil 1. augusta 1912. ManZelia Bohrovci mali $iestich synov, z ktorych dvaja
zomreli. Styria, ktori dorastli, dosiahli viznamné tspechy, a to Hans Henrik ako doktor mediciny,
Erik ako chemicky inZinier, Aage ako otcov nastupca v Ustave teoretickej fyziky v Kodani a Ernest
ako pravnik.

****) THOMSON, J. J.: On the electrical origin of radiation from hot todies (O elektrickom pévode
vyZarovania z horicich telies) Phil. Mag. 14 (1907) s. 217—231.
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Situdcia z r. 1911 v Cambridgei sa doslova opakovala v r. 1922 v Goéttingene. LenZe
teraz bol Bohr tym sldvnym muZom, ktorého si vSetci vdzZili (bolo to v roku, ked dostal
Nobelovu cenu), a Heisenberg posluchdom tretieho rodnika a v diskusii si dovolil
pripomienky k istej Kramersovej prici, napisanej pod Bohrovym vplyvom. Bohr to
rie§il tak, Ze po svojej predndske vyzval Heisenberga na spolo¢nt prechddzku, na ktorej
mu hovoril o problémoch, ktoré jeho — Bohra trdpia [7]. Tak sa zadalo nerozlu¢né
priatelstvo Bohra a Heisenberga, skalené vari iba po€as druhe;j svetovej vojny.*)

Pri svojej poslednej ndvsteve v Sovietskom zvdze v m4ji 1961 na Landauovu otdzku,
v &om je jeho uspech v prdci s mlddeZou, Bohr medzi inym povedal: ,,Nebdli sme sa
ukdzat mladému ¢loveku, Ze sme sami hlupi. Nikdy sme sa nevyhybali vyhroteniu
réznych rozporov a protireCeni. Pritom som bol vZdy proti tomu, aby sa vyslovovali
dajaké ,,definitivne a ur¢ité sudy.* [9]

Co vedel Bohr o stavbe atému v r. 1912—1913

Pocas svojho pobytu v Cambridgei napisal N. Bohr jediny ¢lanok Pozndmka o elek-
trénovej tedrii termoelektrickych javov.**)V tom &ase pdsobil v Manchestri Ernest
Rutherford, vtedy uz zndmy objavom lucov alfa a beta, tedriou rddioaktivnych rozpa-
dov (objavil radén ako rozpadovy produkt rddia), uréenim ndboja Castic alfa a doka-
zom, Ze ide o dvakrdt ionizované atomy hélia. Rutherford zaloZil neskorsie Skolu jadro-
vej fyziky. V marci 1912 po krédtkej vymene listov odiSiel Bohr k Rutherfordovi do
Manchestru. Zotrval tam iba do leta, ale za ten krdtky ¢as nadviazali Rutherford a Bohr
srdené kontakty, ktoré trvali aZ do konca Rutherfordovho Zivota (1937). Uz v jednom
z prvych listov z Manchestru N. Bohr pisal bratovi Haraldovi: ,,Rutherford je muz,
na ktorého sa mozes spolahnuf. Prichddza pravidelne, vypytuje sa, ako pokracuje pra-
ca, a rozprdva o najmensich podrobnostiach... [10]. Bohr sa &oskoro profiloval
v manchesterskom laboratoriu ako teoretik. Z kolegov sa zbliZil najviac s Gy6érgyom
Hevesym. Spociatku sa N. Bohr zaoberal v Manchestri absorpciou nabitych castic
(alfa a beta) a v tejto suvislosti disperziou svetla.***) Tieto problémy ho priviedli k uva-
hdm o Strukture atému.

V tom case existovali tri modely atému, z ktorych ani jeden nebol uspokojivy. Kon-
com roku 1903 vytvoril japonsky fyzik Hantaro Nagaoka (1865— 1950) pod Maxwello-
vym vplyvom model atému podla vzoru planéty Saturn a jej prstenca. Maxwell svojimi
vypoétami dokdzal stabilitu tohto systému. Nagaokov model, v ktorom ulohu Saturna

*) Svedectvo o Bohrovi v tomto smere podal aj R. P. FEYNMAN vo svojich spomienkach z Los
Alamos [8]. Bohr si zavolal na prediskutovanie niektorych problémov vtedy este mladého a nie
veImi vyznamného Feynmana s komentidrom, Ze o fiom podul, Ze rdd oponuje, a to bez ohladu
na osobu alebo osobnost, o ktoru ide. A prave takého ¢loveka Bohr potreboval.

**) Note on the electron theory of thermoelectric phenomena, Phil. Mag. 23 (1912) s. 984—986,
pozri [5] str. 440— 442,

***) N. Bohr o.i. uverejnil na tito tému ¢lanok vo Philosophical Magazine a k problematike sa
potom vratil v r. 1915. Pozri [11].
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hralo kladne nabité jadro atomu a tilohu prstenca elektrény, nemohol predstavovat
stabilny utvar ani len z hladiska klasickej mechaniky. Medzi telesami, ktoré tvoria
Saturnov prstenec, pOsobia prifaZlivé gravitatné sily, ale medzi elektrénmi pdsobia
odpudivé sily, takZe prstenec Nagaokovho atému by sa rozletel. V tom istom obdobi
vypracoval J. J. Thomson ,,pudingovy* model atému, v ktorom kladny ndboj atému
je rozptyleny v celej hmote atému a v nej ako hrozienka v kold¢i st umiestnené v pravi-
delnych konfigurdcidch elektrony.*)Thomsonov model bol velmi presved&ivy do tych
&ias, kym Rutherfordove, Marsdenove a Geigerove experimenty a Rutherfordove
vypodty neukdzali, Ze takmer celd hmotnost atému je stistredend v jadre atému, ktorého
linedrne rozmery su o Styri aZ pat rddov menSie ako linedrne rozmery atomu. Ruther-
ford vytvoril ako pracovni hypotézu pre dalsie pokusy svojho timu planetdrny model
atému, v ktorom elektrény obiehaji okolo kladného jadra ako planéty okolo Slnka.
Ale Rutherfordov model vykazoval dva nedostatky, ktoré klasickd fyzika nevedela
preklenut. Ni¢ z neho nevyplyvalo o velkosti atému a nadto nebol stabilny, lebo elek-
trény obiehajuce okolo jadra s nenulovym zrychlenim musia podla klasickej elektro-
dynamiky vyZarovat elektromagnetické Ziarenie, spojite strdcat energiu a rychle spad-
nut na jadro. Pri takomto pohybe by elektrony nemohli vytvorif diskrétne &iarové
spektrd a atém by nebol stabilny.

V tejto situdcii mohla pomdct iba rodiaca sa kvantova tedria, ktorej priekopnikmi
boli Max Planck (1900) a Albert Einstein (1905). Thomson, ani Rutherford sa v tom
&ase kvantovou tedriou nezaoberali. Obaja sa zulastnili na prvom Solvayovom kon-
grese v Bruseli v diioch 30. oktébra aZ 3. novembra 1911. Stretnutie malo posudit javy,
na ktoré sa moZe uspesSne pouZit kvantovd tedria. Obaja boli predovsetkym experimen-
tdtormi a kvantovd teéria im eSte bola vzdialend. Nie tak mladému Bohrovi. Bohr hovo-
rieval neskorsie o $fastnej okolnosti, Ze sa narodil v krajine, ktord nemala nijaké ndroky
vediceho ndroda, takZe vo svojej mladosti prijal to najlepSie z oboch svetov, s ktorymi
Dénsko hraniéi: ,,kontinentdlnu‘‘ teoreticku tradiciu a anglicky empirizmus. Vari prdave
pre Anglianov nezvykly Spekulativny pristup k problémom dopomohol Bohrovi
k syntéze zdverov, ktoré vyplyvali z Rutherfordovych experimentov a Planckovej-Ein-
steinovej kvantovej tedrie.

Na tomto mieste treba povedat, Ze Bohr nebol prvy, €o sa usiloval uplatnif kvantovi
teoriu v suvislosti s modelom atému. Prvym bol Arthur Erich Haas, ktory sa narodil
v Brne 30. aprila 1884, studoval vo Viedni, posobil ako profesor v Lipsku a vo Viedni.
Zomrel 20. aprila 1941 v Chicagu v USA. Haas sa chcel v r. 1909 vo Viedni habilitovat
z dejin fyziky. KedZe v tom Case takyto odbor neexistoval, napisal — ako sa vtedy zdalo
jeho viedenskym kolegom (najmid Hasendhrlovi) — prili§ Spekulativnu habilitadnt
prdcu o stvise rozmerov atému s Planckovou kons$tantou. Haas napokon v r. 1910 aZ
1911 publikoval 3tyri prdce na tuto tému (dve boli publikované predndsky), o ktorych
Lorentz hovoril aj na spominanom prvom Solvayovom kongrese [4, 17]. Haas, pravda,
kvantoval Thomsonov model atému. InSpirovany Einsteinom nasiel najmi pomocou

*) Thomsona in3pirovali k takémuto modelu pokusy amerického fyzika ALFREDA MARSHALLA
MAYERA (1836—1897), ktory registroval v magnetickom poli stabilné konfigurécie ihiel zapichnutych
do korkovych zatok plévajicich na vode. Thomson vo svojej knihe [12] prekreslil Mayerove obrazky.

125



rozmerovej analyzy vztah medzi polomerom atému a, hmotnosfou m, a ndbojom e
elektréonu

(1) h = 2nle| /(m.a).

N. Bohr pozorne sledoval v tych €asoch literatiru o Struktire atému. Vidno to z jeho
vlastného prvého clinku o stavbe atdmov a molekil. Okrem A. Haasa v fiom cituje
dalsich Styroch autorov, ktori na Haasove idey nadviazali. Zaoberal sa pochopitelne aj
druhym pristupom k problematike, ktorého autorom bol Nicholson*) z Cambridgea.

Nicholson sa od r. 1910 zaoberal ¢iarovymi spektrami nebeskych telies. Vysiel z pred-
pokladu, Ze hviezdna matéria md elementdrnejSiu Struktiru ako zndme chemické
atémy. To bola sama o sebe genidlna anticipdcia sucasnych teérii. Menej tispesny bol
uZ v charakteristike tychto hviezdnych &astic. PovaZoval ich za akési primdrne atémy,
pozostdvajice z malych zdporne nabitych gul6Cok, ktoré rotujii okolo mensej gule
nabitej kladne.Vektorovy stdet zrychleni vSetkych elektrénov, rotujicich okolo klad-
ného jadra takéhoto primdrneho atému, bol nulovy. Tym vysvetlil stabilitu atémov.
V Nicholsonovej klasifikdcii najjednoduch$i atém s dvoma elektronmi sa nazyval
korénium, dal§i — ,,primdrny vodik* — mal tri elektrony, nebulium malo §tyri elektro-
ny a protofluor pat. Vsetky chemické prvky su podla Nicholsona zloZené z primdrnych
atémov, napriklad vodik z dvoch ,,primdrnych vodikov*, hélium z nebulia a proto-
fluoru atd. Nicholson skiimal spektrd tychto primarnych atémov v spektrdch hviezd
a Slnka. V roku 1912 sa dopracoval k zdveru, Ze vo vSetkych primdrnych atémoch
moment hybnosti elektrénového prstenca nadobuda hodnoty, ktoré su celoéiselnymi
ndsobkami h/2r, kde h je Planckova kontanta.

Bohr podrobne rozobral Nicholsonove ndzory aj vypoéty, vyzdvihol vyznam kvanto-
vania momentu hybnosti, ale poukdzal na tri slabiny tohto modelu. V Nicholsonovej
tedrii st frekvencie funkciami energie obiehajucich elektronov. Takyto systém nemdZe
vyZarovat homogénne Ziarcnie v kvantdch (so spojitym poklesom energie meni sa
spojite frekvencia). Pre niektoré frekvencie si Nicholsonove systémy nestabilné a na-
pokon, &o je hlavné, Nicholsonova teéria nevysvetfuje Balmerove a Rydbergove empi-
ricky formulované zdkony pre vlnové dizky spektrdlnych &iar atému vodika.

Bohrov model atomu

V predchddzajucej Casti sme vykreslili situdciu, v akej sa Bohr zacal intenzivne
zaujimat o $truktaru atomu. Boli tu dva klasické modely, Thomsonov a Rutherfordov
(ak odhliadneme od pokusu Nagaoku) a v podstate dva pokusy ndjst sivis medzi
$trukturou atému a Planckovou-Einsteinovou tedriou. Podla Rutherfordovych ndzorov
bolo k dispozicii este prili§ mdlo experimentdlneho materidlu, aby sa da¢o dalo povedat
o Strukture atomu. Bohr vSak citil, Ze doba k vypracovaniu kvantovomechanického
modelu atému uZ dozrela a intenzivne sa problematikou zacal zaoberat. Trvalo mu vyse

*) William Nicholson sa narodil v Darlingtone v Anglicku 1. novembra 1881. Pdsobil na roznych
anglickych univerzitich. Zomrel 10. oktébra 1955 v Oxforde.
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roka, kym dospel k vysledkom, ktoré mohol publikovat. Bol to rok timornej prdce,
v ktorom kaZdy svoj novy myslienkovy krok konzultoval ustne alebo pisomne s Ruther-
fordom.*) Napokon v r. 1913 vysla v &asopise Philosophical Magazine Bohrova trilégia
On the Constitution of Atoms and Molecules (O stavbe atémov a molekul).

V prvom &ldnku sa zaoberd atémom vodika, v druhom systémami obsahujicimi jedno
jadro a koneéne v trefom systémami obsahujiicimi viac jadier (t.j. molekuly)**). Jedno-
tlivé &asti trildgie vySli vo Philosophical Magazine v jili, septembri a novembri 1913.
Druhy a treti &ldnok priniesli iba urgité kvalitativne vysledky, v prvom Bohr odévodnil
giarové spektrum vodika a vodiku podobnych atémov, uréil vzfah pre dizky spektrdl-
nych &iar a predpovedal eSte neobjavené spektrdlne &iary v extrémnej infrafervenej
a ultrafialovej oblasti. Teoreticky tieZ ur¢il hodnotu Rydbergovej konstanty a linedrne
rozmery atému. Z Bohrovej teérie napokon vyplynulo kvantovanie momentu hybnosti
elektrénov v atomoch. Na tomto principe sa rozvijala kvantovd teéria aZ do r. 1925.
(Napokon aj z kvantovej mechaniky vyplyva kvantovanie vlastného a orbitdlneho
momentu hybnosti elektrénov v atémoch).

Bohr vysiel z predpokladu, Ze energia elektrénov v planetdirnom modeli atému
moZe nadobiidat iba diskrétne hodnoty. Takéto stavy su stabilné v protiklade k vietkym
predstavdm klasickej elektrodynamiky. Pre€o tomu tak je, vysvetlit nevedel, toto tvrdenie
postuloval. Sti¢asne postuloval, Ze v staciondrnych stavoch ostdvaji v platnosti zdkony
mechaniky (Bohrov prvy postuldt). Pokial ide o prechody systémov z jedného stacio-
ndrneho stavu do druhého, nemoZno pouZif ani klasickid elektrodynamiku, ani klasicki
mechaniku. Jeho druhy postuldt znie: ,,Uvedeny proces je sprevddzany emisiou homo-
génneho Ziarenia, pre ktoré je pomer frekvencie a vyZiareného mnoZstva energie uréeny
Planckovou teériou‘‘.

Podla prvého postuldtu sa elektréon v atéme vodika v zdkladnom stave pohybuje
po Keplerovej elipse. ObeZnd frekvencia a velkd poloos elipsy zdvisia od vazbovej
energie elektronu. Je to energia, ktoru treba dodat elektrénu, aby sa previedol na neko-
neéni vzdialenost od jadra, priom medzi zdpornym elektrénom s ndbojom (—e)
a kladnym jadrom s ndbojom e pdsobia coulombovskésily. Potom tdto vizbovd energia
a sucasne strednd kinetickd energia elektrénu po€as jedného obehu je

162
2 _1e
() »

b

kde a je dizka velkej poloosi. Frekvencia obehu w je dand klasickym vzfahom

o oo S27

T e?/m ’
Bohr nadviazal na Planckovu tedriu, podla ktorej oscildtor s frekvenciou v méZe
nadobudnit energiu thv. 7 =0,1,2,3,... (Energia kvantovomechanického oscild-

tora je o 1/2 hv vi&sia). Analogicky predpokladal, Ze priprechode elektrénu z nekonedna

*) Kore$pondencia Bohra a Rutherforda z tych &ias je v [11].
**) Vsetky tri ¢lanky st prevzaté do publikécie [11] na s. 161—233, ndjdeme ich tiez v [13] a prvy
z nich v [14].
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na zdkladnu drdhu (ktord moZe byt pre jediny elektrén aj kruhovd), ziska kineticku
energiu

@ W=Ko,

kde K bola nejakd konstanta s rozmerom ¢inku rddu Planckovej konS$tanty a w bola
frekvencia obehu.*) Bohrovi bolo od zadiatku jasné, Ze K bude mat nejaku hodnotu
z intervalu (0, h), lebo frekvencia obehu nekonecne vzdialeného elektrénu je nulovd
a v zdkladnom stave dosiahne hodnotu w. Napokon dosadil

) K=h2.

Neskorsie uvaZoval staciondrne drahy**) s energiou

6 W =1th—,

© :
priom pre zdkladny stav v = 1 a pre vysSie energetické hladiny 7 = 2, 3, 4, ... Dosa-
denim (6) do (2) a (3) dostal potom pre energiu elektronu v atéme vodika kvantované
hodnoty

2n2me*

2 h2

™ W, = —

T

Bohrov polomer atému pre zdkladny stav (z = 1)

h\? 1
8 a=\f— —_—
) <21t> me?
bol ekvivalentny s Haasovym vztahom (1).
Pre vySSie kvantové stavy (t # 1)

) o= (1)

a dalej

4nZme*

Matematicky tvar druhého postuldtu vyjadruje Bohrovu podmienku frekvencii,
ktoru pdvodne zapisal takto:

*) Nejde o uhlovii frekvenciu, v Bohrovom oznaéeni @ = 1/T, kde T je peridda obehu. S takymito
tvahami — v nasej reprodukcii trochu zjednodusenymi — zacal v lete 1912 (pozri [11] str. 104, 141
a 156). Vtedy pouZil oznadenie pre kinetickid energiu E a frekvenciu v.

**) Bohr sa spod&iatku zaoberal iba zdkladnym stavom atémov a molekul. Spektra sa mu zdali
prili§ komplikované na to, aby ich vyuZil pri vyskume $truktiry atéomov. Az zadiatkom r. 1913
upriamil HANs MARIUs HANSEN Bohrovu pozornost na Rydbergove price. To priviedlo Bohra
k skimaniu vy$ich energetickych hladin elektrénu v atdbme vodika a k porovnaniu svojich uvah
s Balmerovou sériou.
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) W, — W, = hv,

kde v uZ je frekvencia vyZiareného svetla, ktord suvisi s frekvenciami elektréonov obieha-
jicich po ,,povolenych‘ staciondrnych drédhach prostrednictvom vztahov (6) a (7).
Vzhladom na (7) dostal potom

2 4
(10) v = 3’5h—§"e_ (122 — 1)22).

Pozoruhodné bolo odévodnenie vztahu (5), a teda aj (6). Bohr vysiel zo vieobecného
predpokladu W = f(t) hw, kde f(t) je Iubovolnd spojitd funkcia. Dosadenim f(t) na-
miesto neodévodneného /2 do vyrazu (6) dostal namiesto (10) vztah

w v= 22 () - 1)

Porovnanim (11) s Balmerovym empirickym vzorcom uréil tvar funkcie f(z), a to

f(z) = ct,

kde c je eSte neurCend konstanta. Napokon porovnanim svojho vztahu pre vyZiarend
frekvenciu s klasickym vztahom pre vysoké kvantové &isla dostal ¢ = 1/2. Tym je
oddvodneny vztah (5), a teda aj vztah (6), z ktorého pomocou (9) vyplyva (10). Bohr tu
vlastne vychddzal z myslienky, ktoru neskor§ie nazval principom koreSpondencie: pre
vysoké kvantové &isla je rozdiel medzi vypoétami pomocou novej tedrie a pomocou
klasickej tedrie zanedbateIne maly. Napokon z rovnic (8a) a (8b) dostal pre velkost
momentu hybnosti elektronu v pripade kruhovej dréhy

(12) M = ma*(2nw) =1 L
2n

V poslednom vztahu je v Bohrovom zdpise 2nw uhlovd frekvencia obiehajuceho elek-
trénu. Kvantovanie momentu hybnosti podla vzfahu (12) pouZil potom v daliej préci
ako vychodisko svojich tvah.

Bohrove ¢ldnky prijal pozitivne predovSetkym Arnold Sommerfeld, ktory v r. 1914/
1915 predndsal o novej teérii atému, pri€om ju rozsiril na systémy s dvoma stupfiami
volnosti. Hevesy obozndmil s novou tedriou Einsteina, ktory ju tieZ uvital. NeskorSie
napisal Einstein o situdcii, v ktorej Bohr vytvoril svoj model atému: ,,VSetky moje
pokusy prispdsobif teoreticky zdklad fyziky tymto poznatkom (Planckovej kvantovej
teérii, pozn. J. S. a R. Z.) uplne stroskotali. Mal som pocit, akoby mi unikala poda
pod nohami, bez toho, Ze by sa dakde zjavil pevny zdklad, na ktorom by sa dalo stavat.
Bolo to zdzracné a aj dnes sa mi zdd ako zdzrak, Ze tento neisty a protiredivy zdklad
stacil muZovi s jedine€nym inStinktom a jemnocitom, aky preukdzal Bohr, aby objavil
hlavné zdkony spektrdlnych Ciar a elektronovych obalov atéomov a ich vyznam pre
chémiu. Je to najvyssia muzikdlnost vo sfére myslenia.« [16]

Pochopitelne novi tedriu privital predovsetkym E. Rutherford, ved s jeho podpisom
$la Bohrova trilégia do tlace. Rutherford tieZ zariadil, Ze v septembri 1913 pozvali
Bohra do Birminghamu na schddzu British Association for the Advancement of Science.
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Bolo to prvé féorum, na ktorom Bohr vystipil so svojim modelom. Jeho referdt prijal
velmi pozitivne J. Jeans, ale odmietavo lord Rayleigh a J. J. Thomson. Vzdpiti sa konal
v Bruseli II. Solvayov kongres. Bohr sa na iom nezudastnil, o jeho modeli tam nepadla
ani zmienka. Bohrova tedria ¢akala na experimentdlne potvrdenie a dalSie rozvinutie.

(Pokracovanie)
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