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Bohrtiv model atomu

Ales Lacina, Brno

V cervenci roku 2008 uplyne devadesat pét let od publikace prvni ze série praci
O stavbé atomi a molekul I-IIT [1], v niz tehdy osmadvacetilety dénsky fyzik Niels
Henrik David Bohr (1885-1962) zvefejnil myslenkovou konstrukei, pro niz se zahy ujal
nézev Bohrtiv model atomu vodikového typu. Slo o vysledek jeho roéniho uvazovani
nad teoretickym vykladem Rutherfordova zavéru o rozlozeni hmoty a naboje v atomu.

NIELs HENRIK DAVID BOHR

Bohriiv model byl prvni moderni teoretickou predstavou o stavbé a vlastnostech
atomi, osvédcil se pii fyzikalni interpretaci fady jevt popisovanych pfed jeho vytvo-
fenim jen empiricky, a sehral nezastupitelnou roli pfi prekonavani krize zptsobené
aplikaci klasické fyziky na jevy mikrosvéta. Prestoze byl z téchto divodu po dlouhou
dobu v riznych podobach uzivan i jako vychodisko pii stiedoskolské vyuce elementt
atomové fyziky [2]-[4], novodobé gymnazidlni ucebnice jej viceméné ignoruji [5], resp.
zmituji pouze okrajové jako historickou zajimavost [6], a o stavbé atomu informuji
hlavné uvedenim vycétu nékterych vysledk kvantovémechanickych vypocti, jehoz
pedagogicka hodnota je pfinejmensim sporna.

Clanek obsahuje podrobny rozbor potiZi spojenych se snahou o teoretické vysvétleni
jaderného (Rutherfordova) modelu atomu pomoci klasickjch fyzikdlnich piedstav,
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popisuje konstrukci Bohrova modelu, komentuje jeho tispéchy i nedostatky, upozor-
nuje na jeho fyzikalni, fyzikalné-historicky i pedagogicky vyznam a uvadi také fadu
fyzikalné-historickych zajimavosti bezprostfedné vyuzitelnych pii tvodnim vykladu
této problematiky.

1. Jaderny model atomu

Rutherfordova fyzikalni analyza experimentalnich dat ziskanych pii studiu rozptylu
a-Castic kovovymi féliemi [7], [8] pFinesla nejen spolehlivy poznatek, ze

veskery kladny naboj a 99.95 % hmoty atomu je soustfedéno v centralni
oblasti o priiméru fadové 10714 m (jadro), zatimco veskery zadporny naboj
a pouhych 0.05% hmoty zfejmé pfipadd na zbylou ¢ast atomu, jejiz
primér ¢ini fadové 1071° m (elektronovy obal),

ale potvrdila také predpoklad, ze

silové ptisobeni mezi kladnym jadrem a jakymkoli elektricky nabitym ob-
jektem vné n€j — tedy i elektrony tvoficimi jeho obal — je kulombovské.

(2)

Otevienym problémem pfi tom ovSem zistavalo fyzikalni zdtvodnéni stability ta-
kového systému, tj. vysvétleni, pro¢ se lehky elektronovy obal nezhrouti na jadro,
k némuz je pfitahovan znacnou silou.

Obr. 1. Jaderny (Rutherfordiv) model atomu.

126 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 53 (2008), ¢. 2



1.1. Planetarni interpretace jaderného modelu

Jako nejprirozenéjsi moznost objasnéni stability jaderného modelu atomu se jevil —
v analogii s planetarnim systémem véazanym k centralni hmoté (Slunci) gravitaéné —
vhodny pohyb obalovych elektront.

Omezime-li se, jak je pfi vykladu zdkladnich ideji obvyklé, pro jednoduchost jen na
atomarni soustavy s jednim obalovym elektronem (atom vodiku s jddrem o naboji +e,
p¥ip. vodikupodobné ionty He", Li*", ... se stfedovym nabojem +Ze; Z je atomové
¢islo), dostaneme osvédéenym postupem newtonovské mechaniky — tj. dosazenim
vyrazu pro pusobici silu

. Ze2 7
F=-k T—Z . ; (silovy zakon) (2a)
do obecného tvaru pohybové rovnice
°F 4 e o
Mgz = F (dynamicky zakon) (3)

— skutecéné vztah shodny s matematickou formulaci tzv. Keplerova problému

d27 Ze? 7
m— =—k— - —, 4
dt? r2 r (4)
(k= 47350 je konstanta Coulombova zékona; m, 7 je hmotnost, resp. polohovy vektor

elektronu v soufadnicové soustavé spojené s jadrem, které se povazuje ve srovnani
s elektronem za nekonecné t&zké).

Obr. 2. Planetarni model atomu.
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Je-li celkova energie elektronu E mensi nez jeho potencialni energie v nekoneéné
vzdalenosti od jadra

Ze? r—00

—

= —k B —
V()= k= 0,

jsou FeSenim (4) uzaviené trajektorie (elipsy) s ohniskem v centru pole (obr. 2).
Nezaporné hodnoty energie £ = 0, E > 0 nejsou v této souvislosti zajimavé,

nebot vedou k otevienym trajektoriim (parabola, hyperbola) odpovidajicim rozptylu

nalétévajiciho elektronu na centralnim elektrickém néboji (napf. [9], [10]) — viz obr. 3.

V(r)
oteviené trajektorie
E>0 (rozptylové stavy)
0 > 7 E=0
E<0 uzaviené trajektorie
(vazané stavy)

Obr. 3. Zavislost charakteru feseni Keplerova problému na hodnoté energie.

Spojenim Rutherfordova experimentalné potvrzeného [8] — a tudiZz nepochybného
— z&véru o rozlozeni hmoty a néboje v atomu (1) a charakteru silového piisobeni
jadra na obalové elektrony (2), (2a) s klasickym dynamickym zikonem (3) tedy nabylo
obecné formulované zjisténi (1), obr. 1 konkrétni, velmi nézorné podoby planetarniho
systému se stfedem v jadru (obr. 2).

1.2. Kruhové drahy

Dosavadni viceméné kvalitativni fyzikalni komentar by jisté bylo zadouci podepfit
detailnéjsi argumentaci a prislusnym odvozenim. Vzhledem k matematické slozitosti
obecné formulace problému se pro tento tcel v iivodnich vykladech zpravidla vyuziva
vhodného zjednoduseni realné situace. Takovy postup umoznuje postihnout zakladni
aspekty vySetfovanych jevi, aniz by naro¢nost matematického popisu prilis zamlzila
jejich fyzikalni podstatu.
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Zjednodusime-li, jak je pfi elementarizovanych prezentacich bézné, situaci predpo-
kladem, Ze se elektron pohybuje po kruhové obézné draze, piejde (4) do tvaru

v2 Ze?

spojujiciho polomér r trajektorie elektronu s velikosti jeho rychlosti v.
Odtud

(6a)

2
resp. v=1/k Z—e. (6b)
mr

Vyuzitim tohoto vyjadfeni dostaneme pro frekvenci obihani elektronu po kruznici
se stfedem v jadru vztah

(7)
a pro jeho energii

pZE - pZE 8)

2. PotizZe planetarniho modelu atomu

Pokud by se vlastnosti planetarniho atomu shodovaly s experimentalné zjisténymi
vlastnostmi atomd, svédcilo by to jak ve prospéch takové predstavy o atomu, tak i
pro pouzitelnost klasické fyziky k popisu vnitroatomovych jevi. Diametralni rozpor
fady teoretickych ptredpovédi opirajicich se o planetdrni model atomu vSak oboji
diskvalifikoval. Analogie atomu se slune¢ni soustavou totiz neni tak tésnd, jak by
se mohlo na zakladé identické prostorové zavislosti kulombovské a gravitacni sily
(F ~ 1/r?) zdat.

2.1. Stabilita atomu a charakter jeho zareni

Jednim z dtlezitych vysledkt elektrodynamiky je zavér, ze ndboj g, ktery se pohybuje
se zrychlenim @ (tedy kazdy néboj pohybujici se jinak neZ rovnomérné p¥imocaie),
je zdrojem elektromagnetického zareni. Pro mnozstvi energie emitované takovym
nerelativistickjm nabojem za ¢asovou jednotku (jeZ je zdroven ovSem rovno sniZeni
energie F tohoto ndboje za tutéz dobu) odvodil roku 1899 irsky fyzik Joseph Larmor
(1857-1942) vztah [11]

dE

2
_SE = Zk
at 3

2,2
q-a
3 9)

c3

kde c je rychlost svétla.
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I elektron obihajici kolem centralniho kladného naboje by tak ztracel svoji energii
emisi elektromagnetického zafeni o frekvenci v rovné frekvenci f svého pohybu. A po-
kud by mu nebyl tento ubytek energie néjak kompenzovan, doslo by nevyhnutelné
k jeho postupnému — spirdlovitému — sestupu z ptivodni orbity na jadro doprovéze-
nému rustem frekvence jeho obéhti. Planetarni atom by tedy za jistou kone¢nou dobu
T zkolaboval, pfi ¢emz by vyzafil elektromagneticky puls o energii AE se spojitym
frekven¢énim spektrem [P1].

Tyto obecné zavéry lze prehledné ilustrovat na zjednodusené verzi popisu formulo-
vané v zavéru Casti 1, jejiz matematickd jednoduchost umoziuje snadno odhadnout i
¢iselné hodnoty fyzikalnich charakteristik takového atomarniho kolapsu.

Obr. 4. Kolaps planetarniho atomu.

Frekvence obihani elektronu f a tim i emitovaného zéfeni v je uréena vztahem (7).
Meéni se z hodnoty

1 Ze?
Foot, = —— [k 2S5 22 253-10°VZs™! = v
27 mr3
na hodnotu
1 Ze2
frone. = — [k —— = 253.10*'VZ s = vpay.
21 mr;

Celkovou energii emitovanou béhem kolapsu atomu lze lehce zjistit uzitim (8)

2 2
AE:_lkZe - _lk;Z—e = 72.ZkeV.
2 Ta 2 T

Zcela primocary — i kdyz matematicky ponékud zdlouhavéjsi — je rovnéz odhad
doby Zivota 7 planetarniho atomu: Po vyjadieni zrychleni elektronu a = v?/r uzitim

130 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 53 (2008), ¢. 2



vztahu (6b) a jeho dosazeni do pravé strany (9) dospéjeme k vyrazu, jehoz porovnanim
se zaporné vzatou derivaci (8) podle ¢asu obdrzime velmi jednoduchou diferencidlni

rovnici A

dr 4 Ze 1

— 4 = k2 — . —_— =90

dt 3 m2c3 12
Jeji integraci za podminek 7(t =0) = r, ~ 1079 m, r(t=7) =r; ~ 107" m,
dostaneme 5 3

__mec 3 3y o 1 ~10
T—W(Ta—’rj)wi'lo S.

Tato teoretickd ocekavani jsou v piikrém rozporu s experimentalné zjisténymi fakty:

e atomy jsou utvary stabiln{ (srov. (1)),
e atomovd spektra nejsou spojitd, ale ¢arova [P2],
e celkova energie elektromagnetického zareni emitovaného atomem je podstatné

(o ¢tyfi az pét F4dd) mensi.

Nezéavisle na dosavadni argumentaci, jejiz dikladné pochopeni a presna formulace
vyzaduje hlubsi znalost elektrodynamiky a vyspélejsi matematicky aparat, lze proti
planetarnimu modelu atomu vznést jesté dalsi namitky, které jsou velmi presvédcivé
i pro ¢lovéka s mensi fyzikalni a matematickou erudici. Odhlédnéme proto nyni od
vSech rozpord zminovanych vyse. Mlzeme se jim dokonce snadno i tplné vyhnout
predpokladem, Ze energie emitovana elektronem pfi jeho periodickém obihéni kolem
jadra je mu néjak prubézné dopliiovana, aniz bychom prozatim spekulovali o jejim
mozném zdroji a pfipadném mechanismu jejiho predavani.

2. 2. Zareni chladnych plyni, identita atomt téhoZ druhu a schopnost jejich
regenerace

Interpretujeme-li experimentalni fakt, ze atomarni plyn emituje — nezavisle na poctu
atomi ve vzorku — zafeni jen zcela uréitych (pro néj charakteristickych) frekvenci jako
dusledek krouzeni elektront kolem piislusnych jader s tymiz frekvencemi, dospivame
k jednoznac¢nému zavéru, ze vSechny atomy téhoz druhu

e jsou zcela stejné (maji stejné jadro i stejny elektronovy obal),
e maji stejnou diskrétni posloupnost moznych elektronovych orbit, po nichz elektron
obihé s frekvencemi f shodnymi s frekvencemi v pozorovanych spektralnich car.

Pfestoze na prvni pohled ptisobi tyto zavéry velmi piijatelné [P3], z hlediska plane-
tarniho modelu atomu jsou fyzikalné naprosto neudrzitelné.

Predevsim: vzhledem k trvalému obihani elektronu kolem jadra by mél atom za
v8ech okolnosti (napf. bez ohledu na teplotu plynového vzorku, jehoZ je soucasti)
emitovat zafeni odpovidajici frekvence. Chladné plyny vsak nezari.

Dalsi argumenty jsou neméné ptisobivé: Planetarni predstava, jez je vysledkem
kombinace silového zakona (2a) a (klasického) dynamického zakona (3), stanovuje
sice uplné pfesné obecny tvar elektronové orbity (elipsa), jeji konkrétni parametry
(velikost poloos a tedy i frekvence obihdni, orientace v prostoru) jsou vSak urceny
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az prislusnymi poc¢atecnimi podminkami nezbytnymi k aplnému vyfeseni odpovidajici
pohybové rovnice (4). V zévislosti na pocateénich podminkéch, tj. své historii, by
tedy elektron mohl rotovat kolem téhoz jadra po nejriiznéjsich elipsach (po nékterych
rychleji, po jinych pomaleji), pfi éemZ v celém postupu neexistuje divod, pro¢ by se
mél pohybovat jen po trajektoriich, jimz odpovidaji pouze urcité frekvence obihani.
Uvéazime-li navic, ze v plynu se jednotlivé atomy pohybujici se zna¢nymi rychlostmi
navzajem srazeji — coz by, pokud by $lo o miniaturni planetarni soustavy, nevyhnu-
telné vedlo k ndhodnym zménam obéznych drah i frekvenci — stane se experimentalné
prokazana identita atomi téhoz druhu s klasicky chapanou planetarni koncepci zcela
neslucitelnou.

A tento problém lze jesté vice vyostfit: Atom podrobeny vnéjsimu pusobeni na-
tolik silnému, Ze destruuje jeho elektronovy obal, regeneruje po odeznéni takového
destruktivniho vlivu do ptvodni podoby. Uvazujme pro konkrétnost sodikovou péaru,
ktera emituje ve viditelném oboru jedinou spektralni ¢aru (zluty dublet) a je — jako
plyn — elektricky nevodiva. Kondenzaci tohoto vzorku (na kapalinu, pfip. pevnou
latku) se jeho vlastnosti podstatné zmeéni: stane se elektricky vodivym a v jeho
spektru (nyni spojitém) se nebude vyskytovat zadnd vyrazna ¢éra. Vysvétlujeme si
to odtrzenim nejslabéji vazanych valencnich elektroni, k némuz dojde v dusledku
tésného uspotradani atomil v kondenzatu. Po jeho opétovném odpafeni nabude vzorek
znovu puvodnich vlastnosti, coz znamen4, ze jeho atomy regeneruji presné do ptivodni
podoby. Z hlediska planetarniho modelu jde o tak nepravdépodobnou udalost jako
navrat elektronti na pfesné ptivodni drahy poté, co byly od svého materského jadra
docasné zcela odtrzeny.

Rutherfordiav jaderny model ((1), (2), obr. 1) byl prvnim experimentalné dobfe
podloZenym nézorem na vnitini stavbu atomu. Jeho planetérni interpretace (obr. 2),
opirajici se o ivahy a aparat klasické fyziky, vsak vedla prakticky na kazdém kroku do
slepé ulicky. Prehledné to ukazuje shrnuti zavérti predchéazejici diskuse v nésledujici
tabulce:

TEORETICKA OCEKAVANT
EXPERIMENT .

KLASICKE FYZIKY

atomy jsou stabilni atomy nejsou stabilni
spektra atomi jsou ¢arova spektra atomu maji tvar spojitého pasu

chladné plyny nezaii chladné plyny zafi
atomy téhoz druhu jsou identické atomy téhoz druhu nejsou identické

atomy regeneruji do puvodni podoby | atomy neregeneruji do ptivodni podoby

Tab. 1. Srovnani experimentalnich zjisténi s teoretickymi ocekavanimi klasické fyziky.
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3. Bohrovo rfeseni problému

Niels Bohr se s planetarni predstavou o atomu i potizemi s ni spojenymi seznamil velmi
zahy, a to u samého pramene: roku 1912, za své né€kolikamésicni staze v manchesterské
Viktoriiné laboratofi, jejimz feditelem byl v té dobé pravé Ernest Rutherford (1871—
1937). Problém stability atomu tehdy — necely rok po formulaci jaderného modelu
[7] a rok pfed jeho definitivnim potvrzenim [12] — Rutherfordovy spolupracovniky i
studenty velmi zaméstnaval. Jeho bezvychodnost vsak vedla mnohé z nich — vcetné
Rutherforda samotného — ke skeptické tendenci pokladat jaderny model zatim jen
za spekulaci — pouhou pracovni hypotézu umoznujici vysvétlit vysledky rozptylovych
experimentt. Cestu k hlubsimu poznéani struktury a vlastnosti atomi pak spatiovali
v jejich dalsim experimentdlnim studiu. Bohr byl naopak od samého pocatku pre-
svédCen o spravnosti jaderného modelu a povazoval jej za dobré zakladni vychodisko
k vytvoreni teoretického popisu atomu.

3.1. Vychodiska

Vychozim bodem Bohrovych ivah o stavbé atomu a jeho vlastnostech byl tedy

e jaderny model.

Naprosté selhani predchozich pokust o jeho teoretické vysvétleni vsak ukazovalo,
ze jeho adekvatni popis bude muset byt konstruovan odlisnym zptsobem. Inspiraci
se pii tom Bohrovi staly prevratné udalosti, k nimz doslo — v na prvni pohled
zcela jiné oblasti fyziky — o péar let dfive: Pfikry rozpor mezi experimentalné
zjisténymi vlastnostmi nékterych jevi (rovnovézné tepelné zareni, fotoelektricky
jev, ...) a prisluSnymi teoretickymi pfedpovédmi se tehdy podafilo odstranit jen
za cenu zasadni zmény mikroskopické predstavy o emisi/absorpci elektromagnetic-
kého zéfeni (Planckova kvantova hypotéza 1900, Einsteinova hypotéza svételnych
kvant 1905) [13]. S odkazem na tyto zévéry Bohr hned v tvodu svého prvniho
¢lanku [1] vyslovuje domnénku, ze: , At uZ nakonec [nezbytnd] zména pohybouvych
zdkont elektronu [v atomu] dopadne jakkoli, zda se byt nevyhnutelngm zavést
do téchto zdkont velicinu, kterd je cizi klasické elektrodynamice, totiz Planckovu
konstantu. .. “ A na podporu tohoto predpokladu pak vzapéti provadi

e teoreticky odhad velikosti atomu (elektronového obalu),

kterda — ponévadz ji Rutherfordova analyza rozptylovych experimentt nestanovuje
— byla do té doby urcovana jen nepiimo [P4]. Na zakladé néj pak konstatuje,
ze: ,Zavedenim Planckovy konstanty se problém stability elektronového obalu pod-
statné méni, nebot tato konstanta md takovy rozmér a velikost, Ze spolu s hmotnosti
a ndbojem &dstic mize privést k délce pozadovaného Fddu velikosti [1070 m].“ [P5]
Tento nadéjny zaveér, spolu s fiaskem, které utrpéla klasicka fyzika pfi své snaze
o teoretické vysvétleni vlastnosti atomu, je ovSem silnou motivaci k rozchodu
s tradi¢nimi fyzikalnimi predstavami. A tak Bohr — pfrestoze svoje tivahy o elek-
tronovém obalu atomu i nadéle alespon ¢astecné zaklada na newtonovské dynamice
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(vedouci k planetarni koncepci — viz odst. 1.1.) — na tomto misté zcela rezignuje
na pouzitelnost klasické elektrodynamiky. Pti svych spekulacich o stabilité atomu
vychézi z hloubéji nezdtivodnéného

e presvédéeni o existenci zakladniho stavu atomu

jakozto jeho stabilniho stavu s nejmensi moznou energii, které posléze zobecnuje
na

e postulat o existenci stacionarnich stava atomu,
v nichZ atom miize setrvavat, aniz by se ménila jeho energie. (Zékladni
stav, na néjz se omezovaly jeho dfivéjsi tivahy, se pfi tom stava
energeticky nejchudsim staciondrnim stavem.) Atom nachézejici se
v nékterém z téchto stavli tedy — bez ohledu na pohyb, ktery pti
tom vykondvaji jeho elektrony (v ptivodni Bohrové formulaci mélo

(10)

konkrétné jit o rovnomérné obihani po kruhovych trajektoriich urci-
tych poloméril) — nevyzaiuje.

Tato idea je ovSem neslucitelnd se zévéry klasické elektrodynamiky (viz odst. 2.1.),
stejné jako dalsi Bohruv

e postuldt, Ze: emise/absorpce elektromagnetického zaFeni
atomem je dusledkem jeho pifechodu mezi takovymi stavy
a ma kvantovy charakter;
tj. energie

AE = ‘Epoé. - Ekonc.l (113‘)

(kde Epos., Ekonc. je energie pocatecniho, resp. koncového (stacio- (11)
néarniho) stavu atomu) je atomem emitovana (je-li Epos. > Fronc.),
resp. absorbovana (v pfipadé Epos. < Ekonc.) ve formé kvanta elek-
tromagnetického zareni, jehoz frekvence v souvisi s AF Planckovym
vztahem

AE = hv. (11b)

Kombinace této predstavy s empirickym poznatkem, ze atomovéa spektra maji
Carovy charakter, tj. Ze emitované/absorbované frekvence v — a tudiz i energiové
rozdily AFE — mohou nabyvat jen zcela uréitych hodnot, pak nevyhnutelné implikuje,
7e energie stacionarnich stavli atomu tvofi diskrétni posloupnost Ey, Es, Fs, . ..

Takové pojeti znamena ovSem nejen diametralni zménu predchoziho zptsobu na-
zirani na atom, ale také troufalé poruSeni vSeobecné uznévanych zasad fyzikalniho
uvazovani. (Neddvné precedenty Planckovy kvantové hypotézy ¢i Einsteinovy hypo-
tézy svételnych kvant méla v té dobé fyzikalni komunita porad jesté sklon povazovat
spiSe za samoucelné vypocetni triky nez za seriézni fyzikalni ideje vystihujici realitu
[13].) A Bohr, ktery si je toho védom, ve své praci oteviené pfiznava, Ze jeho postup
je sice ve zjevném rozporu s obecnym chdpdnim elektrodynamiky“, soucasné vsSak
konstatuje, Ze ,je nezbytny k objasnéni experimentadlné zjisténych fakt.“
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Ctenaf se sam snadno presvéddi, ze jiz tato obecna formulace Bohrovy koncepce
diskrétnich staciondrnich stavi atomu a kvantovych prechodd mezi nimi umoznuje
teoreticky reprodukovat experimentdlné zjisténd kvalitativni fakta shrnuté v tab. 1.
Bohr vsak na téhle axiomatice dale buduje myslenkovou konstrukci, kterd vede k za-
véru jesté plisobivéjsimu — totiz ke shodé vysledki navazujicich vypoctu s vysledky
spektroskopickych méfeni, tj. s experimentdlné zjisténgmi kvantitativnimi(!) fakty.

3.2. Exkurze do spektroskopie

Kacitska predstava o souboru stacionarnich stavii spolu s neméné prevratnou mys-
lenkou kvantovych zarivych prechodi mezi nimi se tedy stala zdkladem Bohrova
uvazovani o atomu. (A pozdéji i obecnym vychodiskem moderniho fyzikélniho vykladu
emise/absorpce elektromagnetického zareni jakymikoli atomarnimi soustavami.) Pre-
zentovéana je sice hned na prvnich strankéach prace [1], jeji formulaci vsak predchézelo
Bohrovo dlouhé usilovné snazeni o konzistentni teoreticky popis jaderného modelu.
Bezmala rok pfi tom rozvazoval témétr vyhradné o zédkladnich stavech réiznych atomt,
tj. o jejich stabilnich stavech s nejnizsi energii. Pravé existenci takového stavu lze
totiz zdivodnit predevsim stabilitu atomu, ale i fadu jeho dalSich charakteristic-
kych vlastnosti. K rozsifeni téchto tivah, vedoucimu ke koncepci stacionarnich stavi
s riznymi energiemi, dospél — podle svych vlastnich, na mnoha mistech citovanych
(napt. [14]-[18]) slov — diky podnétu svého kolegy ze studii, spektroskopika Hanse
Hansena (1886-1956). Ten jej pfi ndhodném setkdni upozornil na empiricky zjisténou
souvislost mezi vinovymi délkami spektralnich ¢ar vodiku, kterd byla publikovana
shodou okolnosti jiz v roce Bohrova narozeni.

Prvnim, kdo systematicky zkoumal elektromagnetické zareni emitované vodikem,
byl zfejmé §védsky astronom Anders Angstrom (1814-1874), ktery roku 1853 detekoval
jeho ¢tyti spektralni ¢ary — lezici ve viditelné oblasti — dnes oznacované symboly
H, (Cervend), Hg (zelend), H, (modra) a Hs (fialovd). O sedm let pozdé&ji pak zméfil
i jejich vlnové délky [17], [19]

An, = 656.21nm, Ag, = 486.07nm, Ag, = 434.01nm, An, = 410.12nm,

s relativni chybou fadu setiny procenta. Tato Ctyfi ¢isla stacila Svycarskému mate-
matikovi Johannu Balmerovi (1825-1898) k nalezeni vztahu, ktery je reprodukuje
s presnosti odpovidajici pfesnosti Angstromovych méfeni:

m2

Am = 364.56 2 [nm|, kde m =3 pro H,, 4 pro Hg, 5 proH,, 6 proHs.

(12a)

Pri konstrukci této formule — publikované roku 1885 a pozdéji nazvané jeho jménem
— Balmer projevil zna¢nou matematickou dovednost a zejména trpélivost; fyzikdlné
vSak erudovan nebyl. Nicméné si uvédomoval, ze zakonitost opirajici se jen o numeric-
kou shodu — byt dokonalou — s tak malym souborem dat ptisobi nepfili§ vyznamné

m?2 —

a snad i mélo presvédcivé. Proto, bez jakékoli fyzikalni argumentace, spekuloval

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 53 (2008), ¢. 2 135



o moznosti existence dalsich spektralnich ¢ar odpovidajicich vy$sim hodnotam dcisla
m=17,8,9,... (coz vede k vlnovym délkdm z blizké ultrafialové oblasti). O spravnosti
této domnénky se zahy sam presvédcil, kdyz se jesté téhoz roku dodatecné dozveédél, ze
jiz pred péti lety bylo v této spektralni oblasti astronomickymi pozorovanimi skutecné
objeveno dvanact vodikovych ¢ar. Namétrené vinové délky vyhovovaly jeho vzorci pro
m rovné 7 az 18, pii cemz shoda byla opét vytecna.

Vztah (12a) extrapolovany i na vyssi hodnoty m = 7,8,9,..., resp. jeho — sice
pozdéji zavedeny, avSak od té doby preferovany — ekvivalent

1 1 1
S R <2—2 - W) ,  kde m > 2 je pfirozené ¢islo (12b)
a
4

=1.097213-10"m™* je tzv. Rydbergova konstanta,*)
(13a)

R= 36456 10m

se stal inspiraci a vychodiskem nésledné budované spektroskopické systematiky
(Runge, Kayser, Rydberg, Ritz) [19].

Skute¢nost, ze prava strana (12b) méa tvar rozdilu dvou formalné stejnych ¢lenii

252, %, posléze nazvanych spektrdlni termy, vybizi ke zvazeni moznosti dalsiho zo-
becnéni — nahradou ¢iselného faktoru 2 v prvnim z nich jinym pfirozenym cislem

n. I opravnénost téhle hypotézy, kterou poprvé vyslovil nad svym prvotnim vzorcem
(12a) jiz Balmer [18], byla — ovSem aZ po jeho smrti — potvrzena, kdyZ ve vodikovém
spektru byly postupné zjistény dalsi série spektralnich ¢ar, dnes oznacované po svych
objevitelich: n = 1 — Lymanova 1914 (ultrafialovd); n = 3 — Paschenova 1908,
n = 4 — Brackettova 1922, n = 5 — Pfundova 1924, ... (vSechny infradervené). [Pro
uplnost vyctu doplime, Ze skupina ¢ar odpovidajici n = 2 je tradi¢né nazyvana sérii
Balmerovou.]

Balmeriv obdivuhodny pocetni vykon je tak nejen jednim z nejptisobivéjsich, ale

vvvvvv

slusnd modifikace vztahu (12b)

1 1 1
—=R|(—5-—), kde n, m > n jsou pfirozena ¢isla (14a)
A n? m?2

je pak znama pod oznacenim zobecnény Balmeriv vzorec.

1) Pozdéjsi méfeni vinovych délek a zejména jejich korekce na vakuum (napf. [20]) pivodni
hodnotu Rydbergovy konstanty ponékud snizilo [10]:

R=1.09677581-10" m " (13b)

136 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 53 (2008), ¢. 2



3.3. Vlastnosti atomového spektra jako inspirace teoretickych predstav
o atomu

Bohr se s témito vysledky sezndmil — Hansenovym pfi¢inénim — v tinoru 1913. A tato
udalost znamenala v jeho tryznivém tapani v problematické oblasti, v niZ nebyly
pouzitelné dosavadni fyzikalni predstavy, rozhodujici zlom. Po letech na ni vzpomina
slovy: , Jakmile jsem uvidél Balmerovu formuli, vse se mi rdzem vyjasnilo“ [14]. Byl
to totiz pravé fakt, Ze vlnocet %,
vodiku Ize pomoci ni vyjadrit jako rozdil dvou analogickych ¢lenti, co jej inspirovalo
k formulaci postuléti (10), (11).

K emisi jednotlivé ¢ary vodikového spektra, jejiz frekvence je uréena Balmerovym

resp. frekvenci v = § libovolné spektralni cary

vztahem

c cR c¢cR
V= — = —

- —, kde n, m > n jsou prirozené disla, 14b
Tz e jsou p (14b)

dochézi — podle Bohra — v disledku pfechodu atomu vodiku z jejich urcitého ener-
geticky bohatsiho pocatecniho stacionarniho stavu do urcitého energeticky chudsiho
koncového stacionarniho stavu. Frekvenci kvant vyzarenych témito atomy lze vyjadrit
pomoci (11b) a (11a) ve tvaru

Epoé‘ N Ekonc.
h h

v= (15)
Bohr pfitom vyslovné zdaraziuje, ze takové prechody nelze vystihnout aparatem kla-
sické fyziky, avSak ,dynamickou rovnovihu této soustavy [= jadro-elektron] je mozné
popisovat metodami obycejné mechaniky® [1].

Prislusny dynamicky rozbor — nastinény v odstavci 1.1. — vede k obecnému zéavéru
E < 0.V pravé strané vztahu (15) tedy stoji rozdil dvou zapornych ¢isel, zatimco na
pravé strané (14b) se odecitaji ¢isla kladna. Tuto odliSnost lze ovSem snadno odstranit
napf. jednoduchym prepsanim vztahu (14b) do tvaru

() ()

Eoos. = By = —— Exone. = E, = ——. (16)

A zkombinovani tohoto vyjadieni se vztahem (8) dava vyraz pro polomér r, kruhové
drahy, po niz obiha elektron v atomu vodiku (Z = 1) nachdzejicim se ve staciondrnim
stavu
1 ke?
= ———n".
2 heR
Tak — inspirovan spektroskopickymi vysledky (14a) a Planckovou hypotézou o emisi
a absorpci elektromagnetického zafeni po kvantech (11b) — se Bohr dokazal vypotadat

Tn

(17)
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s problémy, na nichz ztroskotala planetarni interpretace jaderného modelu: Za pomoci
postulat (10) a (11) vytvofil novou modelovou piedstavu o atomarnich soustavach.
loval, mtze podle ni setrvavat jen v jistych stacionarnich stavech s uréitymi energiemi
E, (16) (jeho jediny elektron pfi tom rovnomérné obihd kolem jadra po kruhové
trajektorii o poloméru r,, (17)). Pfechod atomu z jednoho takového stavu do druhého
(pFeskok elektronu z jedné kruhové drahy na druhou) je spojen s emisi/absorpci kvanta
elektromagnetického zafeni o frekvenci v (14b).

E [eV]
0+ n—o
-0.85 - n=4
-1.51 - n=3
-340F ——— n=2
| S
-1358}- — n=1 0 2 4 6 [10-19m]
Obr. 5a. Energie stacionarnich stavi Obr. 5b. Kruhové drahy elektronu
atomu vodiku. v Bohrové modelu atomu vodiku.

3.4. Vybér stacionarnich stava

Prezentovany postup privedl nejen ke koncepcné zcela novému pohledu na atom
(vodiku), ale i ke konkrétnim vyjadienim jeho kvantitativnich charakteristik: energii
stacionarnich stavi F, a poloméru prislusnych elektronovych orbit r,. Fyzikalni
vyznam téchto zavéra je ovSem ponékud snizen pritomnosti fenomenologické konstanty
R — jejiz hodnota je uréena makroskopickou empirii — ve vyrazech (16) a (17)
pro vypocet velicin vztahujicich se k jednotlivym atomtm. Tato ,vada na krase* je
dtsledkem toho, Ze pfi axiomatickém zavedeni staciondrnich stavii (10) nebyl sou¢asné
proveden také jejich konkrétni vybér. Ten se totiz v pfedchozim postupu fakticky rea-
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lizuje az konfrontaci zavéru (15) obecné formulovanych tvah o bliZe nespecifikovanych
stacionarnich stavech se vztahem (14b) shrnujicim vysledky spektroskopickych méreni.

Stacionarni stavy jsou ovSem klicovym pojmem Bohrovy teoretické koncepce a
pozadavek diskrétnosti jejich souboru je ekvivalentni tvrzeni, Ze energie atomu je
kvantovana. Jinymi slovy: to, Ze energie atomu miize nabyvat jen zcela urcitych
hodnot Ey, Es, Es, ..., je disledkem ur¢itého vybéru jeho stacionarnich stavi. Uplnyg
teoreticky popis atomu — vedouci az k moznym hodnotam FE,, — tedy vyzaduje, aby
byl i tento vybér proveden Cisté teoretickou tvahou.

Bohr se zhostil tohoto tikolu postupné nékolika zptisoby. A prestoze pozdéji doznal
nejvétsiho rozsifeni ten nejformélnéjsi z nich, predepisujici atomu ve stacionarnim
stavu (resp. elektronu na pfislusné kruhové drize) uréitou velikost momentu hyb-
nosti L

L, =nh, kde n je pfirozené ¢islo, (18)

sam Bohr klade duraz na jiny — matematicky sice ponékud zdlouhavéjsi, fyzikalné
vSak prihlednéjsi — pfistup. Vidéi ideou, jejiz obecnou formulaci pozdéji nazval
principem korespondence [15], je mu p¥i tom presvédceni, Ze pokud by ob&znd dréha
elektronu méla makroskopické rozméry (tj. n > 1), pak by se zdvéry nové budovaného
popisu mély shodovat (korespondovat) s o¢ekavanimi klasické fyziky.

V souladu s predstavami klasické elektrodynamiky by takovy , makroskopicky atom*
emitoval elektromagnetické zafeni o frekvenci shodné s frekvenci f,, obihani elektronu
po kruhové dréaze o poloméru r,. Zkombinovanim vztaht (7) a (17) se pro ni dostane

fo = 1 Mi (19)

 nke? m ns3
Podle Bohrova nazoru dochazi k emisi elektromagnetického zafreni atomem vzdy na-
sledkem preskoku atomarniho elektronu mezi dvéma staciondrnimi orbitami. Pfedstave
vyzafujiciho elektronu nachazejiciho se v urcité vzdalenosti od jadra odpovida v ramci
této koncepce nejlépe preskok mezi dvéma sousednimi drahami, jejichz poloméry r,, 1,
Ty se v uvazovaném piipadé (n > 1) lis{ jen nepatrné:

Tnil —Tn  (m+1)2—-n2 2 1 o

= ] =2 2%,

Tn n n n2
Dosazenim m = n+ 1 do vztahu (14c) pro frekvenci takto emitovaného zafeni vychézi

2n+1 n>1 2cR
n2(n + 1)2 nd

v=cR (20)

Vzhledem k pozadované korespondenci klasického a kvantového popisu téZze (makro-
skopické: n > 1) situace by se oviem mély oba vysledky (19) a (20) shodovat. Jejich
pfimé porovnani vede k vyjadieni Rydbergovy konstanty R vyrazem

212 k2me?

o = 21
r h3c (21)
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obsahujicim jen univerzalni konstanty, resp. parametry charakterizujici jednotlivy
atom. (Indexem oo se zde pfipomind, Ze odvozeni vztahu (19) bylo provedeno za
zjednodusujiciho pfedpokladu nekonecéné tézkého jadra — viz oddil 1.) Dosazeni
numerickych hodnot téchto veli¢in [21] do (21) dava R = 1.09737318 - 10" m~!, coz
se velmi dobfe shoduje s hodnotou R uréenou empiricky (13). Spojenim (21) se vztahy
(16) a (17) se pak dospéje i k mikroskopickym vyjadienim zdkladnich charakteristik
staciondrnich stavi: jejich energii
2n2k?met 1

RLa. (22)

a polomért piislusnych elektronovych orbit?)

2
h 2
T'n

— . 2
© 4n2kme? " (23)

Tento vysledek umoziiuje snadno vypocitat rovnéz velikost momentu hybnosti L,
elektronu obihajiciho rovnomérné po takové kruhové draze. Pfipojenim (6) a (23)
k defini¢nimu vztahu L se jednoduchymi algebraickymi Gpravami postupné dostane

h
L, =71, -mv, =/ mke3r, = ny- = nh
T

(Bohrova) podminka pro kvantovdni kruhoviych drah, kterd byva v ufebnicovych tex-
tech ¢asto prezentovana v hotovém tvaru (18) a nasledné uzivina — jako postulativni
kritérium — k vybéru stacionarnich stavii. Ve svych pozdéjsich pracich takto ovsem
postupoval i sdm Bohr. Nicméné az poté, co tuto kvantovou podminku vyvodil v [1]
z predchozich ivah zaloZenych na principu korespondence.

Tak Bohr, béhem necelého mésice po inspirativni rozmluvé s Hansenem, sviij teo-
reticky popis atomu vodiku dokondil a 6. bfezna 1913 jej odeslal — Rutherfordovym
prostiednictvim — k publikaci. Prace vysla v cervenci téhoz roku jako prvni c¢ast
trilogie [1] a zdhy se stala zndmou jako Bohriv model atomu (vodiku,).

4. Hodnoceni Bohrova modelu atomu

Vytvoreni Bohrova popisu atomu vodiku bylo jednou z velkych udélosti prevratného
obdobi ve fyzice na pocatku dvacatého stoleti. , Rutherfordiv model atomu znamenal®
— podle ruského fyzika Lva Landaua (1908-1968) — ,[v té dobé] pro fyziku stejnou
pohromu jako Planckova kvantovd hypotéza® [22]. Obé tyto teoretické koncepce byly
totiz sice v podstaté vynuceny experimentalnimi vysledky [8], [12], na druhé strané
vSak Zadna z nich nebyla slucitelnd s tehdej$imi obecnymi fyzikalnimi pfedstavami.
Bohr tuto katastrofickou situaci vyfesil propojenim obou zdanlivé slepych ulicek: jeho
sméla myslenkova konstrukce jaderny model s kvantovou hypotézou spojila, ¢imz dala

2) Vztah (23) je zajimavé porovnat se zavérem Bohrova predbézného odhadu velikosti
atomu [P5].
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obéma témto konceptlim novy hlubsi smysl, a nadto i konkretizovala Einsteinovu
spekulativni ideu svételnych kvant. Zkombinovani téchto nezvyklych predstav s né-
kterymi klasickymi postupy pak pfineslo jak fadu impozantnich uspéchu, tak ovsem i
dalsi komplikace.

K podrobnéjsimu posouzeni této kontroverzni problematiky se hodi predchézejici
Clenity, detailné komentovany fyzikalné-historicky ptfibéh ponékud zpiehlednit zdu-
raznénim jeho hlavni myslenkové linie:

Q@
Logicka osnova Bohrova modelu atomu
1. Vypocet poloméru r
elektronovych obé&znych drah metodami klasické fyziky (odst. 1.2.)
[vztah (6a)]

2. Vybér diskrétniho souboru hodnot r, na zékladé 1. Bohrova postulétu (10),

ze spojité mnoziny feSeni r € (0, 00) s pouzitim kvantové podminky (18)

[(6a) + (18) — (23)]

3. Vypocet energii F,, elektronu
na téchto drahach metodami klasické fyziky (odst. 1.2.)
[(8) + (23) — (22)]

4. Vypocet frekvenci v spektralnich ¢ar

[((11)4(15))+(22) ke (i _ L)}

h3 n2 m2

pomoci 2. Bohrova postulatu (11)
(kde m > n jsou prirozena ¢isla)

(shodnych s vysledky spektroskopickych méfeni (14b))

Tab. 2. Logicka osnova Bohrova modelu atomu.

4.1. Uspéchy

Stru¢nou ptehlidku tspéchtt Bohrova modelu atomu je vhodné uvést pripomenutim,
Ze jiz sama dvojice jeho postulatid (10) a (11) postaci k vyvozeni vSech zdkladnich
kvalitativnich empirickych fakt shrnutych v tabulce 1.

Podrobna formulace Bohrova popisu atomu vodiku potom pfinesla vibec prvni
dobie fungujici pfedstavu o mechanismu vzniku atomovych spekter a poskytla tak vy-
kladovy kli¢ k rozsahlému spektroskopickému experimentalnimu materidlu. Nejen Bal-
merovy numerologické spekulace, ale v podstaté veskera spektroskopicka empirie tim
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byly postaveny na solidni fyzikalni zdklad. Pozorované, i dosud jen tuSené, spektralni
¢ary vodiku a jejich zafazeni do spektralnich sérii ziskaly jednotné vysvétleni: prechod
elektronu z energeticky bohatsich stacionarnich stavi do urcitého stacionarniho stavu
s energii nizsi. Pozdéjsi postupna detekce takto predpovézenych spektralnich car se
stala skvélym triumfem Bohrovych ideji.

E [eV]
0 _ - ~—+ n—®
~0.85 | : i I ' YvVy v Pfundova n=4
! ! l l ! Brackettova série
~151 y série _ n=3
. ! ! Paschenova
! ! série
~340 | ' y n=2
! Balmerova
: serie
L v -
-13.58 Lymanova n=1

série

Obr. 6. Spektralni série atoméarniho vodiku.

Hodnota fenomenologicky zavedené Rydbergovy konstanty (13) byla s vysokou
presnosti reprodukovdna vyrazem (21) sestavenym z univerzalnich konstant. A tuto
ptisobivou shodu se podafilo jesté dale zlepsit zdokonalenim popisu spocivajicim

v uvazeni konec¢né hmotnosti M atomového jadra: Nahrada hmotnosti m elektronu
mM 1

myM I+
vede k teoretické hodnoté Rydbergovy konstanty R = 1.09677586 - 10" m™!, jez se

shoduje s jeji empirickou hodnotou (13b) pfimo excelentné.

ve vyrazu (21) redukovanou hmotnosti u = dvojice elektron-proton

V disledku této zavislosti Rydbergovy konstanty na hmotnosti jadra R = ﬁ%
M

se hodnota R pro rizné jednoelektronové atomarni soustavy (vodik H, deuterium D,
jedenkrat ionizované helium He', ...) ponékud li§i: Ry < Rp < Ry ... Rs. Diky
tomu by pak, podle Bohra, napiiklad odpovidajici ¢ary v jinak stejnych spektrech
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atoméarniho vodiku }H a deuteria 2D mély byt viici sobé nepatrné posunuty: A\g > Ap.
A pravé takto — spektroskopicky — byl na zdkladé této predpovédi tézky izotop
vodiku o mnoho let pozdéji objeven (Urey 1932) [10], [16].

Podstatné diive se tento hmotnostni efekt stal jednim z Bohrovych argumenti
pfi vysvétleni ptvodu podivné skupiny spektralnich car, kterou objevil roku 1896
americky astronom Edward Charles Pickering (1846-1919) ve svétle hvézdy ¢ Puppis.
Zvlastnost Pickeringovy série spocivala v tom, Ze vlnocty jejich car se sice vyjadiovaly
balmerovskym vzorcem (12b), pofadovy index m v ném vSak — na rozdil od (12b)
— mnabyval nejen oc¢ekdvanych hodnot 3, 4, 5, ... (odpovidajicich ¢ardm Balmerovy
série), ale také hodnot polo¢iselnych 2.5, 3.5, 4.5, ... generujicich ¢ary, jez do té doby
pozorovany nebyly:

% =R (2% — %) , kde m = 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, ... (24)
Hodnota ciselného faktoru R nadto nepatrné (asi o 0.04%) pifevySovala hodnotu
(13) Rydbergovy konstanty uréenou na zdkladé diivéjsich méfeni. Po pocédtecnich
spekulacich, ze by ptivodcem ,nadbyteénych® ¢ar mohla byt néjaka jina latka, Picke-
ring pfipsal i je vodiku ,nachdzejicimu se v zatim neznamgych teplotnich a tlakovych
podminkdch® a jeho nazor byl — pres svou vagnost — po urcitém vahani vseobecné
pfijat [16]. Existence spektralnich ¢ar odpovidajicich hodnotdm m = 2.5,3.5,4.5, ...
a méfitelny posuv celé série smérem ke kratsim vlnovym délkam se zdaly ukazovat na
to, ze Bohriuv postup, ktery nic takového nepredpovida, neposkytuje adekvatni popis
atomu vodiku. Bohr vSak tuto ndmitku proti svému modelu proménil v jeho dalsi
znamenity uspéch, kdyz vztah (24) prepsal do tvaru

1 11
3 = 4Rue (42—l2>, kde | = 2m = 5,6,7,8,9,10,11, ... (25)
. Mige(m + M)
e m + H
Ry, — el T 7H) B~ 1.0004R
He = Aa(m + M) 0 H,

a interpretoval tak Pickeringem objevenou skupinu spektralnich ¢ar nikoli jako Bal-
merovu sérii ,anomalniho* vodiku, ale jako Brackettovu sérii jedenkrat ionizovaného
helia [1], [23], [10], [16].2)

Bohriiv model atomu se osvédcil i pii vykladu nékterych dalsich empirickych zjisténi.
Z nich je namisté alespont zminit méfeni excitacni energie atomi rtuti a vlnové délky
zafeni emitovaného pii jejich nasledné deexcitaci, kterd byla provedena v letech 1914-
1919 Jamesem Franckem (1882-1964) a Gustavem Hertzem (1887-1975) (napt. [18],
[24]), a stala se prvnim pfimym experimentalnim diikazem Bohrovych postulata (10),
(11). Podrobnéjsi komentaf této problematiky vSak jiz piesahuje rdmec tohoto textu.

3) Fyzikdlni vyznam numerického faktoru 4 ve vztahu (25) se snadno ozfejmi zobecnénim
uvah formulovanych v odst. 3.4. pro vodik (Z = 1) i na piipad vodikupodobnych ionti
(Z > 1). Tato modifikace vede ve vztazich citovaného odstavce k zaméné e — Ze?, z éehoz
plyne rovnéz nahrada R — Z2R v (25).
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4.2. Nedostatky

Navzdory jeho imponujicim tispéchiim lze ovSem Bohrové postupu i ledacos vytknout.
Pfitom samoziejmé nejde o samu nezvyklost novych ideji (10), (11), zprvu obtizné
pfijatelnych jak Bohrovym soucasnikim, tak dnesnim zacéateénikim. A nebylo by
ani korektni znevazovat Bohriiv model atomu pausilné, jen pro jeho odlisnost od
kvantovémechanického popisu vytvoreného mnohem pozdé&ji. Jiz v dobé zrodu této
myslenkové konstrukce vSak bylo zfejmé (a nejvice snad Bohrovi samotnému!), Ze
nékteré jeji rysy ji diskvalifikuji na provizorium, které nemutze byt povazovano za
zcela uspokojivou vypovéd o stavbé atomu.

Nanejvys zdvaznym nedostatkem Bohrova teoretického popisu atomu (vodiku) je
vnitini logickd nekonzistentnost. Jeho jednotlivé kroky (viz tab. 2) na sebe totiz sice
navazuji — kazdy nasledujici krok vychazi z vysledku kroku pfedchéazejictho — svym
ideovym obsahem vSak navzajem slucitelné nejsou:

e Obvyklym postupem klasické mechaniky (avSak v rozporu s pfedstavami klasické
elektrodynamiky) jsou nejprve uréeny charakteristiky elektronovych obé&znych drah

T (U’ f )7

aby z jejich spojitych mnozin nasledné

e byly na zékladé 1. Bohrova postuldtu (10) konkretizovaného kvantovou podminkou
(18) vybrany jen ,povolené* hodnoty r,, (v, f,) charakterizujici staciondrni stavy.
Idea téchto diskrétnich stacionarnich stavi se ovSem — kromé zminovaného rozporu

s Maxwellovou elektrodynamikou — neslucuje ani s Newtonovou mechanikou, pres-
toze se pohyb elektronii v nich popisuje jejim aparatem. Podle jejich predstav by
totiz elektron mél mit moZnost obihat po dréze libovolného poloméru r (s rychlosti
v, resp. frekvenci f spliiujici vztah (6b), resp. (7).

e Energie staciondrnich stavt E,, (= hodnoty energie elektronu na povolenych orbi-
tach) se nasledné uréi klasickym zpisobem,

zatimco navazujici

e vypocet frekvenci v emitovaného/absorbovaného zafeni opirajici se o 2. Bohrlv
postulat (11) vychazi z pfedstavy kvantového pfechodu mezi staciondrnimi stavy.

Tento evidentni logicky nesoulad okamzité postiehl jiz prvni ¢tenaf prace [1] Ernest

Rutherford, jemuz Bohr poslal jeji rukopis k predbéznému posouzeni, a poznamenal,

7€ ,...smés Planckovych ideji a staré mechaniky velmi komplikuje pochopeni toho,

co je vlastné skutecnym zdkladem tohoto pojeti“ [25].

Dalsi Rutherfordova vyhrada se tykala tstfedniho pojmu celé konstrukce — kvanto-
vych zafivych prechodi. Bohr opakované vyslovné zdurazioval, Zze kvantovy prechod
je celistvy nedélitelny akt, ktery ,nemiZe byt chdpdn klasicky“ [1]. Rutherford oviem
presto namitl, Ze ma-li elektron moznost prejit z urcitého excitovaného stacionarniho
stavu do rtiznych stavi s energii nizs$i (a vyzafit pfi tom vzdy kvantum monochroma-
tického zareni odpovidajici frekvence), vznika otazka ,jak muze elektron védét, jakou
[z téchto] frekvenci ma [uZ] béhem tohoto piechodu kmitat [= jakou frekvenci md
vyzatovat] 7 A vyslovil domnénku, ze pak ,je nutné predpoklddat, Ze elektron predem
vi, kde [= v kterém stavu] se chystd zastavit“ [25]. Bohr tuhle ndmitku zodpovédél jen
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¢astecné?); spise ji pouze obesel poukazem na to, Ze vibér koncového stavu kvantového
pfechodu mé pravdépodobnostni charakter. (Pfipominal pf¥i tom — Rutherfordovi
znamy — analogicky piiklad alternativnich moznosti radioaktivniho rozpadu urcitého
radionuklidu projevujicich se vétvenim rozpadovych fad [27].) Stanovit tyto pravdé-
podobnosti — a tim také intenzitu ruznych spektralnich ¢ar — vsak jeho jednoduchy
model neumoznoval.

Velmi nepiijemnym zjisténim konec¢né také bylo, ze pres veskerou tispésnost Bohrova
postupu pii popisu atomu vodiku i vodikupodobnych iontti jakykoli pokus o jeho
tronovych atomt neutralniho helia se timto zptisobem nepodarilo dospét k rozumnému
rozloZeni elektronovych orbit, z néhoz by vyplyvaly pozorované frekvence spektralnich
¢ar nebo alespon pfiblizné spravna hodnota ionizac¢ni energie.

4.3. Prijeti fyzikalni komunitou

Hned po svém zvefejnéni v roce 1913 se Bohriiv model atomu stal Zhavym tématem
mnoha vzrusenych diskusi a ztstal jim prakticky az do vzniku kvantové mechaniky
v poloviné dvacatych let. Pri¢inou této dlouhodobé aktualnosti byla zejména skutec-
nost, ze spojoval palc¢ivé oteviené problémy emise a absorpce elektromagnetického zé-
feni latkou s neméné naléhavymi nevyfesenymi otazkami stavby atomu, Ze podstatnym
zpusobem rozvijel — dosud ne zcela akceptovanou — Planckovu kvantovou hypotézu,
na niz navazoval, a v neposledni fadé i to, ze formuloval prvni (a jedinou!) funkéni
predstavu o mechanismu vzniku atomovych spekter. Kdokoli pracujici v této rozsahlé
oblasti se nemohl témto problémim vyhnout a musel se tedy vici Bohrové koncepci
néjak vymezit: Jde o ispésny teoreticky popis, trpici ovSem i nékterymi nedostatky,
nebo naopak o neptijatelnou (logicky nekonzistentni, netiplnou, omezené pouzitelnou)
myslenkovou konstrukci, ktera jen ndhodou dava i nékteré spravné vysledky?
Obecné lze Tici, ze se postoje Bohrovych soucasniki k jeho modelu vétsinou uréitym
zpusobem vyvijely: od prvnich bezprostiednich reakci k definitivnéjsim nazortiim. Na
mnoha mistech v literatufe — vzpominkové (napf. [14], [28] a nékteré stati v [26]),
fyzikdlné-historické (napt. [15]-[19]), fyzikalné-pedagogické [29] ¢i popularizaéni (napf.
[22], [27], [30]) — je to doloZeno nejen mnoha autentickymi vyroky, ale hlavné zasvé-
cenymi komentéfi vyjadiujicimi fyzikalni i historické souvislosti. Nékolik nasledujicich
citaci — prevzatych uz bez pripominani Sirsiho kontextu z uvedenych pramenti — by
proto nemélo byt chapano jako rigidni charakteristika postoje jejich autord, ale spise
jen jako ¢astecna ilustrace dobové atmosféry a motivace k pfipadné rozsifujici Cetbé.
Jiz béhem léta 1913 oznacil Arnold Sommerfeld (1868-1951) ¢lanek [1] za ,nanejuys
dileZitou praci, jejiz publikace se stane vjznamnym datem pro teoretickou fyziku® [14].
V pisemné gratulaci Bohrovi pak byl ponékud konkrétnéjsi, kdyz k obecnym slovim

4) Urcitgjsi odpovéd na tuto namitku dé teprve kvantovd mechanika, kterd pronikne az
k ,tomu, co je skutecnym zdkladem tohoto pojeti“. A jeji odpovéd bude zvlastni: ,Namitky
podobného druhu nemaji dobry smysl.“ To uz je vSak mnohem pozdéjsi a podstatné naroc-
né;jsi pribéh.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 53 (2008), ¢. 2 145



uznani také dodal: ,, PrestoZe jsem k jakymkoli modelum atomu zatim dosti skepticky,
Vds vgpocet Rydbergovy konstanty je mepochybné velkym pocinem® [17]. Teoretické
uréeni Rydbergovy konstanty zaptisobilo i na Alberta Einsteina (1879-1955). Doklada
to mj. jeho st¥et s Maxem von Laue (1879-1960), k némuz doslo na podzim téhoz roku
na seminédfi v Curychu. Na Laueho kategorickou poznamku: ,Jsou to nesmysly! Max-
wellovy rovnice plati za véech okolnosti, elektron na orbité musi vyzatovat!“ Einstein
strucéné opadil: ,Ne, je to pozoruhodné! A urcité za tim néco je. Nemyslim si, Ze by bylo
mozné ziskat presnou hodnotu Rydbergovy konstanty jen ¢isté ndhodou® [16]. Pfiblizné
ve stejnou dobu charakterizoval na vyroénim zasedani Britské asociace pro rozvoj védy
Bohrovu konstrukei James Jeans (1877-1946) jako ,neobycejné divtipny, origindlni,
a je treba Tici, Ze i presvédcivy, vyklad zdkonu spektralnich sérii.“ A i1 kdyz dale
pripustil, Ze ,zatim jedinym argumentem ve prospech Bohrovijch postuldti je — ovsem
velmi podstatnd — skutecnost, Ze dobie funguji“ a ze ,pred movou teorii jesté stoji
ohromné potize“, svij komentat uzaviel konstatovanim, zZe , dosaZené vysledky jsou
prilis éetné a viznamné, nez aby je bylo mozné bagatelizovat jako ndhodné* [15], [16].
A pochvalné — byt vétsinou s jistymi vyhradami — se k Bohrové vykonu vyjadrila fada
dalsich fyzikid. Jednim z jeho nejpusobivéjsich ocenéni je pozdéjsi Einsteiniv vyrok
pfipominajici celkovou situaci ve fyzice v prvnich letech dvacatého stoleti: , Vsechny
moje pokusy prizpusobit teoreticky zdklad fyziky témto poznatkim [Planckové kvantové
hypotéze] iplné ztroskotaly. Mél jsem pocit, jako by mi uhgbala pida pod nohama,
aniZ by se kdekoli objevil pevny zdklad, na néemz by se dalo stavét. Bylo zdzracné —
a jako zdzrak se mi to jevi dodnes — Ze tento mejisty rozporuplny zdklad stacil muzi
s jedinecnym instinktem a jemnocitem, jaky osvédcil Bohr, aby objevil hlavni zdkony
spektralnich car a elektronovych obali, véetné jejich vyznamu pro chemii. Je to nejuyssi
muzikdlnost v oblasti mysleni“ [18].

Tyto pochvalné nazory vsak nebyly sdileny ani zdaleka vSeobecné. Kromé jiz zmi-
néného Laueova odmitnuti se objevily i cetné dalsi negativni reakce. Jejich spektrum
sahé od zdrzenlivého, avSak jednoznac¢ného, distancovani, pfes vyroky jemné ironické
aZ po velmi strohd vyjadfeni. Tak naptiklad James William Strutt (lord Rayleigh)
(1842-1919) k Bohrové préici poznamenal: , Prohlédl jsem si ji, ale nevidim, ¢im by
mi mohla byt uZitecnd. Nechci turdit, Ze takhle se objevy nedélaji. Moznd deélaji. Mne
to vsak neuspokojuje [15]. ... Tézko mohu toto vSechno pFigmout jako redlny obraz
toho, co se skutecné odehrdvd v prirodé“ [27]). William Henry Bragg (1862-1942) zase
parodoval logickou strukturu Bohrova postupu vyrokem: , V této teorii bychom museli
v pondéli, ve stredu a v pdtek uZivat klasickych zdkonu, zatimco v itery, ve cturtek a
v sobotu kvantovgch® [10]. Viibec nejostieji se pak ziejmé vyjadril Carl Runge (1856—
1927), kdyz prohlasil: , Ted bude celd spektroskopickd literatura zanerddéna désnymi
véemi. ... Ten chlap se najisto zbldznil“ [27]. Odmitavé zpodatku reagovali i napf.
Joseph John Thomson (1856-1940) ¢i dokonce jeden z pozdéjsich tviirci kvantové me-
chaniky Max Born (1882-1970). A pfipomina se také mnoho viceméné emocionalnich
projevil beznadéje souvisejicich s neschopnosti jakkoli akceptovat tak problematickou
konstrukei (napf. Otto Stern (1888-1969) pozdéji vzpominal, jak ,tehdy prisahal, Ze
zanechd fyziky, pokud se ukdZe, Ze je ta nehordznost pravdivd“ [27]). Prestoze —
vytrzeny z kontextu — mohou takové vyroky pusobit az vysmésné, nebyly v drtivé
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vétsiné pripadt minény jako zlovolné dehonestujici vypady. Jejich hlavni motivaci
byla naopak spisSe poctiva snaha co nejpresnéji vystihnout slaba mista Bohrovy teorie
a napomoci tak celkovému vyjasnéni situace.

Nedostatkt a hypotetického charakteru nového vykladu si byl ovSem dobfe védom
také sam Bohr. Proto svoje uvahy nejen rozvijel a komentoval v dalsich pracich, ale
rovnéz je trpélivé vysvétloval v fadé prednasek a diskusi. Pfitom i v nésledujicich
letech, kdy uz mnozi fyzikové zacinali vérit, Zze maji v této oblasti dost pevnou ptdu
pod nohama, opakované zdtiraziioval provizorni povahu své konstrukce [P6].

Dnesni stanovisko k Bohrovu modelu atomu je — nebo by aspon mélo byt —
presnéjsi a diferencovanéjsi nez nékdejsi bezprostfedni reakce soucasnikid. Vsechna
pozdéjsi hodnoceni se shoduji v tom, Ze Slo o pfevratnou zménu v dosavadnim nazirani
nejen na stavbu atomu a mechanismus vzniku atomovych spekter, ale i na chovani
mikroobjektti obecné. Ocenuji jak odvahu jeho tvirce, s niz prekrocil hranice klasické
fyziky, ktera v této oblasti selhala, tak zptsob, jimz to ucinil. Jeho dva postulaty —
o existenci stacionarnich stavi a kvantovych zafivych prechodech mezi nimi — viibec
poprvé (a navzdy!) — oddélily frekvenci emitovaného zéfeni od predpoklddaného
periodického pohybu atomarnich elektrond [P7].

Tyto pfedstavy formulované v prvni ¢asti Bohrovy fundamentalni préace [1] se staly
inspiraci a voditkem dalsiho teoretického i experimentalniho usili. Postupné se tak
atomt a poskytuje jejich kvalitativni vyklad ¢i aspon umoznuje jejich klasifikaci. Z toho
vyplyvajici davéru ve spravnost sméru nastoupené cesty vsSak soucasné oslabovaly
¢etné kvantitativni rozdily mezi teoretickymi predpovédmi a zavéry experimentii. Pies-
toze mnozi jeho kolegové byli optimistictéjsi, Bohr komentoval tuto situaci varovnymi
slovy, jez se ukazala byt prorocka: ,Zacindm veérit, Ze v tomto problému stojime pred
mimordadné velkymi obtizems, které muzeme zvladnout jen tak, Ze ustoupime od nasich
beznych predstav jesté dale, neZ jsme to museli ucinit doposud, a Ze za veskery svuj
dosavadni uspéch vdécime pouze jednoduchosti systémai, jimiz jsme se zabgyvali. ..
[14]. Velmi vyznamny krok timto smérem udélal v letech 191617 Albert Einstein,
kdyz na zékladé statistickych ivah o Bohrovych staciondrnich stavech — aniz by je
ovSem konkretizoval rotacemi elektront! — dospél piekvapivé jednoduchym zptisobem
k Planckovu vyzafovacimu zdkonu (a v rdmci jeho odvozovani dokonce i k Bohrové
frekven¢ni podmince (11b)) [18]. To, spolu s principem korespondence, se stalo jednim
z dilezitych vychodisek k vytvoreni zcela konzistentni teorie atoméarnich jev — kvan-
tové mechaniky, kterd poskytla obecné formulovanym Bohrovym postulatim hlubsi
vysvétleni, zatimco primitivné nazorné predstavy elektronovych orbit diskvalifikovala.

Pedagogicka poznamka

Ptes veskerou svoji kontroverznost ma Bohriv model atomu nejen nesmirny fyzikalné-
-historicky vyznam, ale i zna¢nou pedagogickou hodnotu. Tvori totiz nezbytny mezi-
stupen na cesté od dfivéjsich netspésnych pokust o klasické vysvétleni stavby atomu
a jeho vlastnosti k pozdéjsimu bezespornému kvantovémechanickému pfistupu. A tak
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jako neni myslitelné, Ze by se podafilo vytvorit kvantovémechanicky popis atomu
bez téchto piedbéznych tvah, je bez nich prakticky vylouceno pfivést zacatecniky
k porozuméni — byt jen elementarnimu — jeho zdkladnim pfedstavdm a vysledkiim.
Fyzikalni dtlezitosti Bohrovych tvah pro poznéni mikrosvéta se dostalo jiz roku
1922 nejvyssiho formélniho uznani udélenim Nobelovy ceny ,za zdsluhy ve vyzkumu
struktury atomi a jimi emitovaného zdreni.“ Zato jejich bohaty vzdélavaci obsah zi-
stédva zpravidla nevyuzit, nebot standardni uéebnicové vyklady nabizejici se didaktické
moznosti vétsinou bez povSimnuti mijeji.

Zacatecnik pristupuje k ivaham o atomech vybaven jen zkuSenostmi pochazejicimi
z makrosvéta a jim odpovidajicimi pfedstavami rozvijenymi a formalizovanymi v pfed-
chozich fazich svého fyzikalniho vzdélavani. Nevyhnutelnd ,,vymeéna starého mysleni za
nové“ souvisejici s omezenou platnosti klasické fyziky je tak necekanou a intelektualné
mimoradné naro¢nou zalezitosti. Rychlost, mira i kvalita jejiho zvladnuti jsou pfitom
rozhodujicim zptsobem ovlivnény jednak vybérem konkrétnich témat, jednak trovni
jejich didaktického zpracovani.

Bohrtv model atomu je nepochybné jednim z nejvhodnéjsich vychodisek k avodnimu
vykladu elementi atomové fyziky ¢i fyziky mikrosvéta vibec. K jeho nespornym
pedagogickym piednostem patii uz fakt, ze dava studenttim moznost uvidét a pouZit
soucasné a v souvislostech fadu dil¢ich témat, s nimiz se diive setkavali jen postupné
a oddélené, napf.: pohyb po kruznici, Coulombuv zékon, kinetickou a potencialni
energii, emisi a absorpci svétla, zachovani energie, spektralni ¢ary, elektron, jaderny
model, svételné kvantum, ... Opétovné pouziti téchto pojma v nové situaci podstatné
prispiva jak k jejich lepsi operacni znalosti, tak k jejich hlub$imu pochopeni. Nejen
z fyzikalniho, ale i z pedagogického hlediska je velmi pfinosné zavedeni — zatim sice jen
zkusmé — Fady novych pojmi a pfedstav (napf.: stacionarni stavy, diskrétni energiové
hladiny, kvantové pfechody, princip korespondence), které se vSak pozdéji — ve své
vyspélejsi podobé — stanou soucasti definitivniho kvantovémechanického popisu. Je-1i
navic bohrovsky pristup prezentovan — v souladu se svou skute¢nou historii — jako
pribéh krize klasickych predstav a jejtho postupného prekonévani, predstavuje stu-
denttim fyziku jako vpravdé tviréi proces hledani (véetné nevyhnutelného bloudéni) a
objevovani. Podstatné pri tom je, Ze relativni srozumitelnost bohrovské argumentace
jim poskytuje i moznost se tohoto ,,dobrodruzstvi poznani“ aktivné Gcastnit.
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Poznamky:

[P1] Je zajimavé, Zze idea atomu jako miniaturniho planetdrniho systému nevznikla az
v souvislosti s objevem atomového jadra, ale byla jednou z prvnich pfedstav o struktufe
atomu, které byly formulovany po objevu elektronu (1897). Jiz roku 1901 o ni spekuloval
Jean Perrin (1870-1942) [16], zminoval se o ni Henri Poincaré (1854-1912) a s jeji kritikou
vystoupil v roce 1905 na sjezdu némeckych piirodovédct a 1ékait v Mnichové Wilhelm Wien
(1864-1926). Ve své prednasce, v niz zvlasté poukazoval na problémy s objasnénim ¢arovych
spekter z hlediska této predstavy, mj. fekl: , Nejjednodussi by bylo chdpat kaZdy atom jako
planetdrni systém sestdvajici z kladné nabitého centra, kolem néjz obihaji elektrony jako
planety. Takovd soustava vsak nemuZe byt stabilni v disledku toho, Ze elektrony vyzaruji
energii. Proto musime uvaZovat o systému, jehoZ elektrony jsou v relativnim klidu nebo maji
nepatrné rychlosti, i kdyz i takovd predstava je znacné pochybnd® [32]. Konkrétnimi dobovymi
realizacemi takové statické koncepce byly Lenardiv dynamidovy model (1903), Nagaokiv
saturnsky model (1904) a Thomsontiv pudinkovy model (1904) [8], ktery byl béhem prvniho
desetileti dvacatého stoleti pfijat témér vSeobecné. Rutherfordiv objev atomového jadra vsak
tyto modely diskvalifikoval a znovu obratil pozornost k planetarni predstavé.

[P2] Experimentédlni studium zéfeni emitovaného/absorbovaného atomy je zalozeno na
faktu, ze zafeni téhoz spektralniho sloZeni jako jednotlivy atom emituje/absorbuje i makro-
skopicky soubor stejnych atomi, které spolu navzijem neinteraguji — atomarni plyn. Na
spektra atomarnich plyni se pak bézné odkazuje jako na spektra atomova. Vlastnosti téchto
spekter — zejména jejich carovy charakter, ale i intenzity jednotlivych spektralnich car —
byly znamy jiz hluboko v devatenactém stoleti [19].

[P3] Intuitivni pfijatelnost téchto zavért souvisi s obecnou lidskou zkuSenosti nalézat
v ptirodé latky se zcela uréitymi reprodukovatelnymi vlastnostmi. Tato zkuSenost je hluboce
zakofenéna v nasem zpusobu mysleni a tak nejenze nejsme udiveni, ale zcela ,pfirozené
oCekavame”, ze dva atomy téhoz druhu maji naprosto stejné vlastnosti bez ohledu na
svoji predchozi historii (napf. atomy zlata ziskané z rudy vydolované v Jizni Africe jsou
nerozlisitelné od atomu zlata pochézejicich ze Sibife ¢i odkudkoli odjinud).

[P4] Naptiklad vypoctem z hmotnosti atomu m, = A, - m, (kde A, je relativni atomova
hmotnost a m., atomova hmotnostni konstanta) a hustoty ¢ prvku v pevném skupenstvi pro

charakteristicky linearni rozmér atomu vychazi r, ~ 3/ %.

[P5] Trebaze Bohr v préci [1] postupuje v detailech ponékud jinym zpisobem, je citovana
véta v podstaté odkazem na moznosti tzv. rozmérové analyzy, kterd byla v jeho dobé
velmi populdrni [29]. Zakladni idea této obecné formdalni metody spocivd ve vytypovéni
veli¢in podstatnych pro matematicky popis vySetfované fyzikalni situace a jejich nasledném
zkombinovani do rozmérové spravného vyrazu. V tomto konkrétnim ptipadé jsou vychozimi
veliéinami zfejmé: velikosti ndboji elektronu e, jadra Ze (v nej¢astéji uvazovaném piipadé
atomu vodiku Z = 1), hmotnost elektronu m (hmotnost jadra se v prvnim pfiblizeni povazuje
za nekone¢nou, tj. jadro za nehybné), konstanta Coulombova zdkona k = ﬁ, vystihujici
interakci mezi obalovym elektronem a jadrem, a — podle Bohrova ptresvéd¢eni — Planckova
konstanta h. Z téchto veli¢in se tedy konstruuje vyraz pro charakteristicky linearni rozmeér
atomu (~ vzdalenost elektronu od jadra) rq:

e e m¥ KSR =1,
Rozmeérova kontrola pak vede nejprve k rovnosti
C*.C" kg” - (kgm®s72C7?)° . (kgm®s™)? = m,
na zakladé niz se porovnanim exponenti u tychz jednotek a naslednym dosazenim tabelova-

h2

= = 20.88 - 107 m ,poZadovancho Fddu velikosti“. (P¥ipadné

nych hodnot dostane r, =
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nahrazeni Planckovy konstanty h redukovanou Planckovou konstantou i = h/2n pak pfivede
dokonce k vysledku, v némz zasvéceny Ctenar pozna tzv. Bohruv polomér. 1 kdyz takova
zaména muze snad vypadat lakaveé, v uvedeném postupu pro ni neni zadny divod a snazit se
timto zptsobem ,zpfesnit* ptivodné zamysleny fadovy odhad by proto nebylo pfilis korektni.)
Je namisté poznamenat, ze rozmérova analyza sice muze piivést k velice péknym vy-
sledktim, nemuze vSak nahradit pfislusnou fyzikalni argumentaci. Podrobnéjsi popis této
pozoruhodné metody, v€etné hodnoticich komentaii, 1ze najit napf. v kap. 3 knihy [30].

[P6] Bohrovy tehdejsi nazory tlumod¢i napt. Werner Heisenberg (1901-1976) ve vzpomince
na rozhovor, k némuz doslo v 1été roku 1920. Bohr mél tehdy ani ne dvacetiletému Heisenber-
govi myj. Fici [28]: ,,... Vychodisko nebylo v myslence, Ze atom je planetdrni systém v malém a
Ze by se zde mohly pouzit zdkony astronomie. Tak doslovné jsem to nikdy nebral. Vychodiskem
pro mne byla stabilita hmoty, kterd je ze stanoviska dosavadni fyziky cirym zdzrakem. Slovem
»stabilita« minim, Ze se vidy objevuji stejné ldtky se stejnymi chemickymi vlastnostmi, ... Ze i
po mnoha zméndch, které nastdvaji vnéjsim piusobenim, zustdvd atom Zeleza zase jen atomem
Zeleza s presné stejnymi vlastnostmi. To je podle klasické mechaniky nepochopitelné, zvlasté
za predpokladu, Ze atom md podobnost s planetarnim systémem. ... Zdzrak stability hmoty
by byl zustal jesté dlouho nezpozorovdn, kdyby nebyl v uplynulych desetiletich nové osvétlen
nékterymi dulezitymi zkusenostmsi jiného druhu. Jak vite, Planck objevil, Ze ... p7i vyzatovdni
energie atomdrnim systémem existuji jakési zastavky s urcitymi energiems, které jsem pozdéji
nazval staciondrnimi stavy. Pak provddél Rutherford své pokusy [které urcily] strukturu atoma,
... podarilo se vymérit spektralni linie charakteristické pro ruzné chemické prvky ... Celym
timto vyvojem . . . prostupovala otdzka, které jsme se nemohli v nasi dobe vyhnout: totiz otdzka,
jak to vsechno navzdjem souvisi. Teorie, o niZ jsem se pokusil, se nesnaZila o nic jiného nez
stanovit tuto souvislost. Zatim je to viak zcela beznadéjnd tloha. Uloha zcela jiného druhu,
neZ s jakou se ve fyzice setkdvdme. Nebot v dosavadni fyzice, ale i v kaZdé jiné prirodni védé,
mél-li se vyloZit novy fenomeén, mohli jsme se pokusit existujicimi pojmy a metodami prevést
tento novy fenomen na jevy a zdkony jiz zndmé. V atomové fyzice uzZ vime, Ze dosavadni
pojmy k tomu nedostacuji. Newtonovskd fyzika nemuze byt vhodnd pro onu stabilitu hmoty
v nitru atomu, v nejlepsim pripadé ndm mize poskytnout prileZitostné jen néjaky zdachytny
bod. A proto nemuZe existovat ani ndzorné popsdani struktury atomu, protoze takovy popis,
ktery by mél byt ndzorny, by si musel poslouZit pojmy z klasické fyziky, které vsak toto déni
nemohou zachytit. Chdpete, Ze se takovymi teoriemi poustime do néceho zcela nemozného?
Nebot mdme vypovédét néco o struktute atomu, ale nemdme jazyk, jimz bychom se mohli
o tom dohovortit. ...V takové situaci nemuZe teorie vubec »objasriovat« v tom smyslu, jak je
to jinak ve vedé bézné. Jde jen o to, ukdzat souvislosti a opatrné tapat kupredu. ... “

[P7] Byla to pravé tato idea, nikoli sama nespojitost zafivych pfechodd, kterd znamenala
pro Bohrovy soucasniky nejtize stravitelné sousto. O kvantovani energie totiz uvazovali jiz
dfive Planck (1900), Einstein (1906) i jini v souvislosti s tepelnym zafenim, tepelnymi kapaci-
tami pevnych latek a dalsimi jevy [16]-[18], [31]. Velikost energiovych kvant e vSak spojovali
vztahem ¢ = hv vzdy s frekvenci v kmitid modelovych ¢i redlnych oscilatord, zatimco Bohr
jakoukoli souvislost mezi frekvenci svételného kvanta a frekvenci pfipadného periodického
pohybu elementarniho zari¢e poprel. Na tento rozdil velmi pfehledné upozornil roku 1920 ve
své nobelovské prednasce Max Planck (1858-1947): ,, To, Ze v atomu hraji zvldstni roli urcité
kvantové vijznacné drdhy, lze jesté povazZovat za prijatelné. Hure lze prijmout to, Ze elektrony
krouZici na téchto drahdch s uréitym [dostredivgm] zrychlenim nevyzafuji vibec Zddnou ener-
gii. Ale to, Ze jasné definovand frekvence svételného kvanta je odlisnd od frekvence pohybu
emitujiciho elektronu, must pro predstavivost teoretika, ktery vyrostl v klasické skole, znamenat
v prunim okamziku neslychany a nepredstavitelny pozadavek. Ale ¢isla rozhodugi. ..
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