ximalné vyuzito ICT a modernich vyuko-
vych prostifedki. Moduly zahrnuji v maxi-
malni mife interaktivni vyuku s podporou
ICT. Pfidanou hodnotou projektu je kva-
litnéjsi pocateéni vzdélani uciteli fyziky,
vytvoreni novych podptrnych materiala
pro studenty a moznost otevieni kombino-
vané formy studia ucitelstvi fyziky. Vytva-
fené odborné a odborné didaktické kom-
petence usnadni vyuzitelnost absolventa
na trhu prace. Za pridavnou hodnotu lze
také povazovat snizeni poctu netspésnych
student ucitelstvi fyziky a zvySeni zajmu
jektu lze nalézt na webovych strankach
projektu: http://www.mofy.upol.cz.

Tento clanek byl zpracovan s podpo-
rou projektu Evropského socialniho fondu
a Ministerstva Skolstvi, mladeze a té-
lovychovy Ceské republiky Modularizace
a modernizace studijniho programu poca-
tecni pripravy uditele fyziky. Registracni
¢islo: CZ. 1.07/2.2.00/18.0018.

Danuse Nezvalovd
PrF UP Olomouc

Z HISTORIE

Sto let Bohrova modelu atomu

Roku 1897 oznamil J. J. Thomson na
zasedani londynské Royal Society objev
pranepatrné cCastice — elektronu — a néa-
sledujiciho roku prisel s predstavou atomu
jako homogenni koule kladné nabité latky,
v niz jsou rovnomérné rozlozeny elektrony.
Ernest Rutherford roku 1911 ovSem na za-
kladé pokusu prokazal, ze atom obsahuje
témér vSechnu hmotu soustfedénu v ja-
dre, kolem néhoz se pohybuji elektrony.
Podle klasické mechaniky se tu nabizela
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k dalsim tivaham jakési paralela mezi slu-
necni soustavou a jejim miniaturnim mo-
delem — atomem. Rozdil obou soustav je
nejen kvantitativni, nybrz i kvalitativni.
Zatimco u planet jde vyhradné o silové
pusobeni gravitacéni, u atomu s nabitymi
Casticemi pristupuje jesté sila coulombov-
ska.

Planetarni model atomu ale prinasel
své problémy. Podle klasické elektrodyna-
miky naboj, ktery se pohybuje se zrych-
lenim, emituje zareni. Takovym nabojem
je elektron pohybujici se s dostfedivym
zrychlenim, a presto nezafi. Alespon ne
porad. Kdyby naopak zafeni z tohoto du-
vodu emitoval, bylo by jeho spektrum spo-
jité, a elektron by v dusledku ubytku své
energie spiralovité klesal, az by dopadl na
jadro. Atom je vSak stabilni, sice jako pla-
netarni soustava, ale z jiného davodu.

Balmerovo matematické reSeni po-
loh ¢ar ve spektru

Zateni vodikovych atomi ve slunec-
nim svétle si poprvé povsimli Hagenbach
a Angstrom kolem roku 1853. Ve spek-
tru shlédli nékolik ¢ar, jejichz vinové délky
Angstrém zméFil: 656,30 nm, 486,16 nm,
434,07 nm 410,12 nm. Hagenbach byl pte-
svédCen, ze v téchto cCislech skryta néjaka
vzajemna souvislost, nemohl na ni ale p¥i-
jit, a proto svéril problém J. Balmerovi,
tehdy pusobicimu na stfedni skole v Basi-
leji. Ten zjistil, ze ¢isla v sobé obsahuji
jakousi pevnou cast 364,56 nm a dale jsou
velmi pfiblizné ,,odvoditelna* podle nésle-
dujicich vztaht:

9 32
656,30 = 364,56 - — = 364,56 ( ———— |,
5 32— 22

1
486,16 = 364,56 - £ = 364,56

36
410,12 = 364,56 - = 364,56

(5
25 52
434,07 = 364,56 - T 364,56 [ —— |,



Obecny vzorec pro vinovou délku ¢ary byl
podle Balmera
m2
m2 —22 |’

kde m = 3,4,5,6. Néjakych 30 let zu-
stala tato matematickd zajimavost nepo-
vSimnuta.

A = 364,56 - (

Bohrovo fyzikalni feSeni poloh ¢ar ve
spektru

Na cesté k hledani stavby atomu mozna
Bohrovi pomohla ndhoda. Od roku 1911
byl na jakési stazi u J. J. Thomsona
v Cambridge s cilem dokon¢it u ného di-
sertaci. Thomson se Bohrovi nijak ne-
vénoval, coz ho mrzelo, a proto odesel
z Cambridge k E. Rutherfordovi do Man-
chesteru. Tam stanul tvari v tvar autorovi
tehdy nového modelu atomu. Rutherford
sdm v tuto dobu povazoval svij plane-
tarni model atomu za hypotézu, jez je sice
podpofena rozptylovym pokusem, avSak
neumoznuje vysvétlit problémy stability
atomu, coz je zasadni véc. Z pohledu kla-
sické mechaniky to nedokazal ani Bohr,
ale pfisel na to, Ze touto cestou to opravdu
nepujde. To znamenalo vyznamné zménit
pohled na véc. Inspirace prisla odjinud.

Od roku 1900 do roku 1905 se kupiedu
posunula teorie zafeni absolutné cerného
télesa. 14. prosince 1900 pronesl Maz
Planck prednasku O teorii hustoty energie
v normdlnim spektru (tiskem [1]). V ni za-
vadi do vztahu pro rozdélovaci funkci za-
feni konstantu h po ném pozdéji pojme-
novanou. Datum prednasky oznacujeme
jako pocatek formulovani zacatkt kvan-
tové mechaniky. Druhym faktem, ktery
v tu dobu byl k dispozici, bylo vysvét-
leni fotoelektrického jevu A. Einsteinem
v roce 1905. I zde jiz je soucasti matema-
tického popisu jevu Planckova konstanta.

Bohrovi se Planckovy a Einsteinovy vy-
sledky hodily. Intuitivné vycitil, ze ca-
rové spektrum muze byt dusledkem sko-
kového vyzafovani energie. Na samém za-
¢atku své prace o chovani elektronu v ato-
movém obalu [2] piSe: ,,Af uZ nakonec
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zmeéna pohybovych zdkoniu elektronu do-
padne jakkoli, zdd se byt nevyhnutelnym
zavést do téchto zdkonu velicinu, kterd je
cizi klasické elektrodynamice, totiZ Planc-
kovu konstantu.“ Jinak feceno: Ma-li byt
vyzafovani ve spektru skokové, musi byt
skokovy i pfechod mezi trajektoriemi elek-
tronu, a to ne libovolnymi, nybrz néjak
pevné uréenymi. P¥i pfechodu elektronu
z drahy vzdalenéjsi na drahu blizsi ja-
dru se emituje bali¢ek (kvantum) ener-
gie v nasobcich hv, pro prechod elektronu
ve sméru opac¢ném je potieba toto kvan-
tum energie dodat. ,,Zavedenim Planc-
kovy konstanty se problém stability elek-
tronového obalu podstatné méni, mebot
tato konstanta md takovy rozmér a veli-
kost, Ze spolu s hmotnosti a ndabojem cds-
tic muzZe vést k délce poZadovaného tadu
velikosti [atomu — 1071° m].“ Kupodivu
hodila se i balmerovskd matematické for-
mule. ,, V okamziku, kdy jsem vidél Balme-
ruv vztah, bylo mi vse jasné“, pise Bohr.

Vysledky Bohrovy préace vstoupily do
postulaty:

I. V atomu existuji jen urcité stacio-
narni orbity elektrond, na nichz elektron
neemituje zareni. Tyto drahy jsou charak-
terizovany hlavnim kvantovym cislem n.

II. Poloméry drah (orbitil) jsou nasob-
kem h/2m.

III. K emisi zafeni dochazi pouze pfi
prechodu ze stabilni drdhy s vyssi energii
na stabilni drahu s nizsi energii.

Pro vlnoéty (1/\) Balmerovy série na-
lezl vztah

1 1 1
Z-R(= -2,
A (22 n2>

kde R je Rydbergova konstanta a n =
= 3,4,5,... A co vic, zobecnéni vztahu

na tvar
1 1 1
Z=R(—-—=),
A (m2 n2)

z néhoz pro m = 1,3,4 a 5 plynou vl-
nocty pro dalsi série spektralnich éar (Ly-
manovu — objevena 1914), Paschenovu
(1908), Brackettovu (1922) a Pfundovu
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(1924)), lezici v infra-, resp. ultrafialové
¢asti vodikového spektra. Série Bracket-
tova a Pfundova byly skutecné pozdéji
objeveny a dobfe zapadaly do Bohrova
schématu. Pravé uvedeny vztah umozio-
val také vypocet Rydbergovy konstanty
ze zmérenych vlnovych délek. Toto udé-
lalo na Einsteina velky dojem, nebot at
se s Bohrovou teorii nemohl ztotoznit, vy-
pocet pfesné hodnoty konstanty nemohla
byt nahoda.

Problémy nekondéi

Bohrem postulované diskrétni stavy
elektronit v obalu byla v souladu s ex-
perimentdlnimi zjisténimi (atom byl sta-
bilni, vyzafoval jen za urc¢itych podminek,
jeho spektrum bylo ¢arové). Presto z jeho
konstrukce chovani elektronu ve vodiko-
vém atomu ciSela jakasi smés klasické me-
chaniky (urceni charakteristik obéznych
drah) a kvant (jen uréitd frekvence za-
feni a jen uréité drahy). Na to E. Ru-
therfod hned Bohra upozornil v dopise
z 20. brezna 1913: ,....smés Planckovych
ideji a staré mechaniky velmi komplikuje
pochopeni toho, co je vlastné skuteénym
zékladem tohoto pojeti.“ Dale namital
zhruba toto: Jak miize elektron védét, ja-
kou frekvenci ma kmitat a kde se ma pri
sestupu zastavit?

Véaznym nedostatkem Bohrovy teorie
bylo také to, ze nebyla Gspésna pfi popisu
atomu s vice elektrony, poé¢inaje heliem?.

Bohr kritiku vnimal jako opravnénou.
Nedokéazal sice jit dale, ale tusil, Ze cesta je
spravna. ,Zacinam vérit, ze v tomto pro-
blému stojime pred mimoriadné velkymi
obtizemi, které mizeme zvladnout jen tak,
ze ustoupime od nasich béznych predstav
jesté dale, nez jsme to museli ucinit do-
posud...“ V tomto duchu Bohriv model
inspiroval. Pfedevsim vedl k pozdéjsimu
nezbytnému chéapani elektronu jak ¢astice
i jako viny. De Broglie nalezl jeho vlnovou
délku na orbité, J. Franck a G. Hertz zna-

mym pokusem z roku 1914 dokazali ener-
getické skoky elektronu mezi urcitymi hla-
dinami.

Co na to Einstein a jini

Niels Bohr tvrdé zasahl zakony klasické
fyziky, avsak nijak je nenahradil zakony
novymi, obecnéjsimi, nybrz postuloval. To
samoziejmé A. Einstein citil: ,jakoby ndm
zmizela puda pod mohama a nikde ne-
bylo vidét pevnou pudu, na niZ by bylo
mozné stavét. Vidy se mi zddlo zdzrakem,
Ze tento rozhoupany a rozporuplny zd-
klad postacil k tomu, aby dovolil Bohrovi,
clovéku s genidlni intuict a presnym ci-
tem, nagit hlavni zdkony spektrdlnich car
a elektronovych slupek atomu.“ Z osob-
niho setkani s Einsteinem v roce 1920
v Berliné Bohr nabyl dojmu, Ze Einstein
stav novych fyzikalnich pohled chéapal
jako nedefinitivni a predvidal, ze sporné
otazky budou predmétem mozné dlouho-
dobého fyzikalniho vyzkumu.

Bohr nebyl zadny dogmatik. ,,Mys-
lenky, které wvyslovuji, nesméji byt chd-
pdany jako tvrzent, nybrz jako otdzky“, re-
agoval.

Jesté v roce 1913 Bohrovi blahopral
A. Sommerfield. Odhadoval, Ze Bohrova
prace Casem dozraje a stane se velkym
meznikem v teoretické fyzice. Byl to on,
kdo na Bohra bezprostifedné navazoval.

Do skupiny tvrdych odpturct patfili
ptedevsim M. von Laue, lord Rayleigh,
W. H. Bragg, zpo¢atku také J. J. Thom-
son a M. Born. Otto Stern dokonce vyhro-
zoval, ze zanecha fyziky, je-li na Bohrové
teorii néco pravdivého.
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clovéka.

Frantisek Jdchim

Eugen Goldstein — objevitel kanalo-
vych paprsku

Eugen Goldstein (1850-1930)

V déjinach fyziky se stavéa, ze intenzivni
snaha objasnit néjakou zdénlivé nepatr-
nou nesrovnalost ve stavu poznani nebo
vysledcich naméfenych udaji muze pri-
spét k zasadné novému ¢i hlubsimu po-
hledu na pfirodni jevy. K takové situ-
aci doslo ke konci devatenactého stoleti,
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kdy pfiroda vyslala hned nékolik signala
z nitra hmoty v podobé tajuplnych pa-
prski. S jejich objevem a studiem vlast-
nosti je spjato také jméno pozapomenu-
tého némeckého experimentélniho fyzika
zidovského puvodu Fugena Goldsteina.

Vse zacalo objevem tzv. katodovych
paprski, coz je termin, se kterym se dnes
jiz témér nesetkavame. Tyto paprsky se
objevuji v silné vycerpanych sklenénych
trubicich se zfedénym plynem, do nichz
jsou zataveny dvé elektrody pod vyso-
kym napétim. Paprsky vychazeji z katody
a projevuji se mihotavym svétélkovanim
plynu. Dnes se uplatnuji v nejriznéjsich
vybojkéach, rentgenovych lampéch i tele-
viznich obrazovkach. Za jejich objevitele
v letech 1858/1859 je povazovan némecky
matematik a fyzik Julius Pliicker, pliso-
bici na univerzité v Bonnu. Ten zaroven
zjistil, Ze tyto ,svételné sloupce® lze vy-
chylovat magnetem. Po ném cel4 fada ba-
datelti méné ¢i vice znamych jmen (J. W.
Hittorf, G. H. Wiedemann, W. Crookes,
J. H. Geissler, C. F. Varley, H. Hertz, P.
Lenard, W. C. Rontgen) s katodovymi pa-
prsky experimentovala a postupné odhalo-
vala jejich dalsi a dalsi vlastnosti.

Do této rady patii také protagonista
naseho vypravéni Eugen Goldstein. Naro-
dil se 5. zafi 1850 v hornoslezském Gleiwi-
tzu (dnes Gliwice, Polsko) v nezadmozné
zidovské rodiné. Presto kratce studoval
na univerzité ve Wroslavi a pak v Ber-
liné u jednoho z nejvyznamnéjsich svéto-
vych fyzikii a mezinarodné proslulého ko-
ryfeje némecké védy Hermanna von Hel-
mholtze (mezi jeho studijni kolegy pat¥ili
mj. M. Planck, W. Wien & M. I. Pupin).
V roce 1881 zde obhajil doktorskou praci
a od roku 1888 po cely zivot pisobil jako
asistent a pozdéji (1927) vedouci sekce as-
trofyziky na berlinské a postupimské ob-
servatofi. Pfi studiu vedeni elektrického
proudu v plynech a fluorescence latek vy-
uzival od roku 1898 svoji soukromou la-
boratof, coz byla tehdy rarita.
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