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Historicka, filosoficka a fyzikalni reflexe
Bohrova prevratného pojednani z roku 1913’

FiLip GRYGAR

Motto:
O padesdt let pozdéji se miige nmoba lidem 2dat, e koncept
diskrémich kvantovych stavi pro atomdrni elektronovy systém
byl zrejmy. Mobli bychom se totig dommnivat, $e kdyby Bobr
tuto predstavn nezaved], prisel by s ni krdtce poté nékdo
Jinyi. Tento nazor je vsak absolutné chybny.

James Franck®

Historical, philosophical and physical reflection of Bohr’s revolutio-
nary step in 1913. The article summarizes from the historical, philosophical,
and physical point of view the context and basis that led to Boht’s unorthodox
way of thinking and his breakthrough approach to solving physical problems.
His three core articles “On the constitution of atoms and molecules” from 1913
represented revolutionary work, unusual both for their style linking contradictory
ideas and for their generality and interdisciplinary complexity.
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1. Zasazeni Bohrova modelu atomu do kontextu
tradice védy

S ptichodem kvantové teorie doslo podle danského védce a filosofa Nielse
Henrika Davida Bohra (1885-1962) k zasadni revizi novovekych predpoklada
naseho myslen{ a pfirodovédy, ,,sahajici az k nejzazs{ otazce po tom, co vitbec muize
byt minéno fyzikalnim vysvétlenim®, coz je stézejni otazka, ktera ,,neni zasadni

! Clanek vznikl za podpory grantového projektu GA CR P401/12/P280. Rad bych
podékoval recenzentim a kolegovi L. Kvaszovi, M. Srpovi a P. Cermékovi za pod-
néty a vécné piipominky k naznacenym fyzikalnim problémutm.

> James FRANCK. A Personal Memoir. In Anthony P. FRENCH - Peter J. KENNE-
DY (eds.). Niels Bohr — A Centenary 1 olume. Cambridge Massachusetts — London,
Harvard University Press, 1985, 404 s., zde s. 16.
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pouze pro objasnéni situace v atomové teotii /... /,* nybrz plati pro jakoukoliv

oblast badani. Bohr casto hovotil také o tom, ze na pfelomu 19. a 20. stoleti
bylo pro feseni problému, paradoxu nebo limita aplikovatelnosti predpoklada
klasické fyziky a soucasné pro nové porozuméni zkoumanym jeviim nutné se
obratit i k jinym disciplinam ¢i k takovym epistemologickym otazkam, ,,s nimiz
uz byli konfrontovani myslitelé jako Buddha nebo Lao-c’, kdyz se pokouseli
harmonizovat nasi pozici jako divaku a herct ve velkém dramatu existence.*
Bohr si uz v mladi uvédomoval, Ze s vyjasnovanim toho, co je narokem vysvet-
lenf a porozuméni vibec, tzce souvisi nasledny reduktivni pfistup kazdé dis-
cipliny, ktery vymezuje oblast badani, popis zkoumanych jevii a moznosti feseni
problémd, volbu pfedpokladi, prostfedki a vhodné terminologie. Navzdory této
pochopitelné omezenosti kazdé discipliny ve vztahu k celku poznani se Bohrovou
celozivotni naplni stal ideal harmonie a jednoty, nikoli ve smyslu néjaké jednot-
n¢ sladéné teorie, nybrz interdisciplinarni schopnosti uchopujici i neslucitel-
né ideje ve vztahu k celku. Bohr v riznych obménach vzpominal na bohaté
pfirodovédné, kulturni a filosofické zazemi, v némz vyrastal, a zdaraznoval
podle svého zivotopisce, ze §lo o ,,inspiraci k hlubokému porozuméni jednoty,
kterd je vychodiskem pro vsechnu lidskou touhu po poznani, bez ohledu na to,
zda je jeho hladina manifestovana skrze tak Siroce odlisné lidské prostfedky,
jakymi jsou biologie, fyzika, filologie a filosofie.“> Neni potom divu, ze Gerald

> Niels BOHR. Svétlo a zivot. Teorie védy, 34, ¢. 4, Praha 2012, s. 381-390, zde s. 385.

* Niels BOHR. Biology and Atomic Physic (1937). In Finn AASERUD - David
FAVRHOLDT (eds.). Niels Bobr. Collected Works, Volume 10: Complementarity beyond
Physics (1928—1962). Amsterdam — New York — Oxford — Tokyo, Elsevier, 1999,
614 s., s. 51-62, zde s. 60.

> Niels BOHR in Niels BLAEDEL. Harmony and Unity — the 1ife of Niels Bobr. Betlin —
Heidelberg — New York — London, Springer-Verlag, 1988, 324 s., zde s. 20. K Bohro-
vu védeckému zivotu viz Abraham PAIS. Niels Bohr’s Times, in Physics, Philosophy and
Polity. Oxford, Clarendon Press, 1993, 5606 s. To, co pusobilo v mladi na Bohrovo
myslent, 1ze strucné shrnout nasledovne: ,,Zasadn{ intelektualni vliv mély na Bohra
a Haralda [bratr Harald byl vynikajici matematik a Nielstiv konzultant — pozn. autora]
pravidelné filosoficko-ptirodovedné diskuse, které u nich doma po vecerech vedl
jejich otec Christian, vjznamny fyziolog a expetimentator, se svymi pfateli, s filo-
sofem Haraldem Hoffdingem, filologem Vilhelmem Thomsenem a fyzikem Chris-
tianem Christiansenem. Jak Niels Bohr vzpomina, otec vedl diskuse o problémech
vitalistickych a mechanicistickych pfistupt zejména s patologem Carlem Langem
a anatomem Johanem Henrikem Chievitzem. /.../ Dale mysleni Nielse Bohra ovliv-
nily pfednasky na Kodanské univerzite (1903-1909, doktorat 1909-1911). V ramci
svého oboru — fyziky — chodil na pfednasky rodinného piitele Christiana Christiansena,
nebo absolvoval povinny kurz pro vSechny studenty univerzity — dvousemestralni
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Holton (*¥1922) pfi studiu Bohrovy slavné trilogie O konstituci |Constitution) atonrii
a molekul z roku 1913° zdaraznil svébytny styl a zasadni rys myslent, , ktery potom
prostupuje vSemi jeho pozdéjsimi pracemi, pfedevsim praci o komplementari-
t€.“” Je to pravé tato neobvykld konstelace a zpusob mysleni, ktery vedl Bohra
uz v jeho raném dile k revolu¢nimu kroku, jimz zapocala etapa systematického
dobyvani mikrosvéta s jiz novymi védeckymi idejemi a prostfedky, krok, za ktery
obdrzel v roce 1922 Nobelovu cenu.’?

Albert Einstein (1879—1955) na sklonku Zivota vzpominal na to, ze Bohrav
neortodoxni vhled do struktury atomu v roce 1913 byl naprosto pfelomovy,
tfebaze navazal na nékolik tehdy se rodicich netradi¢nich nesourodych predstav
a kalkulaci, jeho pocin se zcela vymykal pfedpokladim novovékého mysleni ¢i
klasické fyziky. Bohr se podle néj nebal jit mnohem dal nez on, nebot’ si opro-
ti Bohrovi nedokazal poradit s tim, co se mu po Maxovi Planckovi (1858-1947)
podafilo na zacatku 20. stoleti prevratného pro mikroskopické déni odhalit.

¢tythodinovou filosofickou propedeutiku pro obecné uvedeni do védeckych studif
(Filosofikum). Bohrovi zde pfednasel dalsi rodinny pfitel, Harald Hoffding. Kazdy
student musel nastudovat tii Hoeffdingovy knihy, které pojednavaly o logice, déji-
nach moderni psychologie (obor psychologie v té dobé na univerzité neexistoval)
a d¢jinach filosofie, a cely kurz byl zakoncen dstn{ zkouskou. Bohr se s bratrem
v dobe¢ studif také intenzivné ucastnil studentského diskusniho klubu Ekliptika, ktery
zalozil kolem roku 1905 Edgar Rubin (studenti se schazeli po Hoffdingovych pfed-
naskach). S timto budoucim vyznamnym psychologem a filosofem se Bohr zaplétal
ido debat o problémech vizualni percepce, které mély na jeho komplementarni mys-
leni rovnéz hluboky dopad.“ (Filip GRYGAR. Bohrovo pojeti biologie — K 50. vy-
roci amrti Nielse Bohra. Teorie védy, 34, 3, 2012, s. 355-379, §2.)

Bohrovo pojednani bylo vydano ve tiech castech. Viz Niels BOHR. On the
Constitution of Atoms and Molecules, Part I. — Binding of Electrons by Positive
Nuclei. Phitosophical Magazine, XXVI, July 1913, s. 1-20; Part II. — Systems containing
only a Single Nucleus. Tamtéz, September, s. 476502 a Part I11. — Systems containing
several nuclei. Tamtéz, November, 857-875. Pfetisténo in Léon ROSENFELD
(general editor) — Ulrich HOYER (ed.). Niels Bohr. Collected Works, 1 olume 2: Work
on atomic Physics (1912—1917). Amsterdam — New York — Oxford, Elsevier, 1981,
048 s., zde s. 160-234. Dale jen CW 2. Bohr, jak se zda, nedéla ve svych tech ¢lan-
cich zasadni rozdil mezi slovem konstituce (Constitution) a struktura (Structure).

7 Gerald HOLTON. Véda a antivéda. Praha, Academia, 1999, 215 s., zde s. 99. Dile
viz Gerald HOLTON. The Roots of Complementarity. In Gerald HOLTON. Thematic
Origins of Scientific Thought — Kepler to Einstein. Cambridge — Massachusetts — London,
Harward University Press, 1988, 499 s., 1/4.

Vice viz http:/ /www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/lautreates/1922/boht-bio.
html (vyhleddno 18. 2. 2013).
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V rozporu s nckterymi zakonitostmi klasické fyziky se Einsteinovi povedlo
v navaznosti na Planckovu kvantovou hypotézu vysvétlit tzv. fotoelektricky jev.”
Ve svych vzpominkach to komentuje nasledovné: ,,Veskeré moje pokusy /.../
piizptsobit zaklady teoretické fyziky na tento novy typ poznani naprosto selhaly.“"”
Jako by pry clovéku vyrvali pevnou zem pod nohama, na niz dlouha 1éta pobyval,
a nem¢él uz v dosahu nic dalsiho, ¢eho by se mohl chytit. Bylo tu néco nezacleni-
telného, néco, co odporovalo mysli klasického fyzika —a v tu chvili se objevil Bohr.
Einstein byl ohromen tim, ze ,,tento nezajistény a protikladny zaklad byl dosta-
cujici k tomu, aby umoznil muzi Bohrova jedine¢ného instinktu a jemného citu,
aby objevil stézejni zakony spektralnich car a elektronovych obala atomi spolu
s jejich vyznamem pro chemii, to se mi jevi jako zazrak a jako zazrak se mi to
jevi stejné tak i dnes. Toto je nejvyssi forma muzikality ve sféfe mysleni.“"!

? Veédcim se na prelomu 19. a 20. stoleti nedafilo vysvétlit pomoci klasickych pfed-

pokladt napiiklad zakonitosti pro uvolnovani elektront z povrchu néjakého kovu
pii dopadu elektromagnetického zateni ¢i svétla (vnéjsi fotoelektricky jev). Klasicka
ptredstava fikala, Ze vimena energie mezi latkou a zafenim by méla probihat spojite,
tzn., ze pohlcované zaten{ o urcité frekvenci by mohlo pfedat latce jakékoli mnozstvi
energie. Prakticky by tedy mélo platit, Zze pfi dostatecné intenzit¢ dopadajiciho za-
feni o libovolné vinové délce mélo dojit k uvolnovani elektront z latky. Pokusy
vsak tuto pfedstavu nedokazaly prokazat. Einstein (nejen) tento konkrétni problém
v roce 1905 fesil velmi chytfe s vyuzitim pfelomové Planckovy kvantové hypotézy.
Planck totiz v roce 1900 dokazal teoreticky vysvétlit problém, ktery se fyzikim od-
haloval pfi experimentech se zahfatym télesem (zafeni ¢i vyzafovani cerného télesa).
Jeho predchidci k vysvétlen vysledka experimentt piistupovali na zakladé predpokla-
du kontinuity, pomoci niz vsak nebylo mozné jednotné vysvétlit znamé spektrum
elektromagnetického zafeni. Planck ukazal, Ze vyména energie neprobiha spojite,
energie zafeni nenabyva libovolne velkych anebo libovolné malych hodnot, nybrz
je kouskovana do miniaturnich mnozstvi, tj. kvant ¢i svételnych ¢astic (nazev foton
pochazi od Gilberta Lewise z roku 19206), jez nesou energii, ktera je, a to je dtlezité,
urcena soucinem frekvence daného typu zafeni a Planckovy konstanty. Potom se
intenzitou zdroje sice zvysuje pocet kvant a pocet interakei téchto kvant s latkou,
ale pro spusténi fotoefektu to nenf rozhodujici. Einsteinovi se pak podafilo stano-
vit zavislosti mezi energif kvant urcitého druhu zafeni, kterda musi byt elektrontim
pfedana, aby viibec mohlo dojit k jejich uvolnéni (Nobelova cena v roce 1921). V le-
tech 1905 az 1909 Einstein pfichazi uz s pfedstavou dualniho chovani zafeni jako
vlny a ¢astice v prostoru i mimo kontakt s jakymkoli télesem. Bohr vsak tuto dualitu
svetla piijal na zdkladé experimentalni evidence az v poloviné dvacatych let 20. stoletd.

' Albert EINSTEIN. Autobiographical Notes. In Paul A. SCHILPP (ed.). Albert Einstein:
Philosopher-Scientist. New York, MJF Books, 1970, 782 s., zde s. 46 a 47.

T Tamtéz.
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V tomto smyslu a v kontextu celozivotni Bohrovy prace na néj nahlizela drtiva
vetsina dalsich védeckych ikon, spjatych s kvantovou teorii, od Ernesta Ruther-
forda (1871-1937) pfes Erwina Schrodingera (1887-1961), Wernera Heisein-
berga (1901-1976) po Maxe Delbriicka (1906-1981) nebo v mottu zminéného
Jamese Francka (1882-1964). V roce 1935 filosof Martin Heidegger (1889—1970),
ktery se kriticky vymezoval vuci védo-technice, do niz kvantova teorie také spada,
vyzdvihl u Bohra a Heisenberga filosoficky piistup, diky némuz byli ,,s to
polozit problémy novym zptisobem a pfedevsim v problemati¢nosti vydrzet.*?
S Bohrovym modelem atomu, a pozd¢jii s tzv. Kodanskou interpretaci (soubor
nékolika teoretickych pozic, formalismu a ideje komplementarity)," jiz Bohr pfed-
stavil na konferenci v Como v roce 1927,"* to bylo podle Heisenberga jako
s objevenim nového svéta Krystofem Kolumbem. Zasadni bylo rozhodnuti, diky
némuz doslo k proméné dosavadniho zpusobu mysleni a pohledu na skutec-
nost. Heisenberg to vystihuje takto: ,,Nejtezsi na této objevné cesté bylo jisté
rozhodnuti opustit dosud znamou zemi a plavit se tak daleko na zapad, Ze se
zasobami, které meli k dispozici, nebyl mozny navrat.“"

2 Martin HEIDEGGER. Novovéekd matematicka ptirodni veda. Scientia & Philosophia,
Praha, listopad 1994, s. 76112, zde s. 77. Bohrovou filosofii védy se vazné a syste-
maticky zacali zabyvat védci a filosofové piedevsim az po jeho smrti.

Y Nazev Kodariskd interpretace pochazi predev$im z Heisenbergovych text z padesa-

tych let 20. stoleti (viz napftiklad Werner HEISENBERG. The Development of the
Interpretation of the Quantum Theory. In Wolfgang PAULI, Léon ROSENFELD
Victor E WEISSKOPF /eds./. Niels Bobr and the Development of Physics — Essays Dedicated
to Niels Bobr on the Occasion of his Seventieth Birthday. London, Pergamon Press Ltd.,
1955, s. 12-30, zde s. 14). Pojem Kodanské interpretace je vsak problematicky:
Heisenbergova predstava Kodanské interpretace, jez je pfedavana z generace na
generaci, totiz neodpovida Bohrove filosofii védy, zejména jeho ramci komplemen-
tarity, kterj kromé jiného nezahrnuje kolaps tzv. vinového klubka a nedava duraz
na subjektivitu pozorovatele v procesech meéfeni. K tomu vice viz Don HOWARD.
Who Invented the ,,Copenhagen Interpretation”? A Study in Mythology. Philosophy
of Science, 71, December 2004, 669—682.

'* Niels BOHR. The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory.
In At del Congresso Internazionale dei Fisici 11—20 Settembre 1927, Como-Pavia-Roma,
Volume Secondo. Bologna, Nicola Zanichelli, 1928, s. 565-588 nebo Nature (Suppl.),
121, 1928, s. 580-590. Ptetisténo in Erik RUDINGER & Jorgen KALCKAR (eds.).
Niels Bobr, Collected Works, Volume 6: Foundations of Quantum Physics (1926—1932).
Amsterdam — New York — Oxford — Tokyo, Elsevier, 1985, s. 148—158.

5 Werner HEISENBERG. Cist a celek. Rozhovory o atomové fyzice. Olomouc, Votobia,
1996, 279 s., s. 85.
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Z fenomenologickych pozic ¢i podobné z Heisenbergovych reflexi 1ze obecné
shrnout novoveké zaklady mysleni, vici nimz se Bohr a kvantova teorie vy-
mezila. V 17. stolet{ doslo k pfedsevzeti, které rozhodlo o celém razu moderni
védo-techniky. Tyka se to nového rozvrhu vécnosti véci ¢i piirodnich jevi z hle-
diska pfisn¢ subjekt-objektového rozliSovani, matematizace pfirody a nového
uchopeni toho, jak rozumét faktim, méfeni a experimentovani v ramci touhy
po jednotném védeckém vysvétleni a determinaci veskerych jeva na zemi i ve
vesmiru (mathesis universalis). Tradicni metafyzicka otazka po byti jsouctho se tak
zredukovala na vyzkum byt jako toho, co znamena byt méfitelnym objektem ¢i
jevem, a k tomu moderni pfirodovédé mimo jiné slouzila z dosavadni tradice
prevzata logika, eukleidovska geometrie a matematika, které byly aplikovany na
ptirodu.'

2. Vybrané koncepce atomarni struktury

7 novovekého kartezianského rozvrhu védeckosti védy a pojimani reality vzesla
tzv. klasicka fyzika, které se na pfelomu 19. a 20. stoleti nepodafilo na mikro-
skopické drovni vysvétlit nékteré nové observacni jevy a nahromadéné expe-
rimentalni vysledky. Nastolené vyzvy jiz nebylo mozné plné anebo vibec vysvét-
lit dosavadnimi pfedpoklady, mimo jiné bez Planckovy konstanty."” Pfesto se
napiiklad Planckova kvantova hypotéza nebo Einsteinova dualita svétla jevi-
ly zpocatku jako pouhé heuristické pomucky ¢i prozatimni triky, které se brzy
mélo podafit vysvétlit pomoci klasickych pfedpokladii. Nékteff védci v cele
s Wilhelmem Ostwaldem (1853—1932) a Ernstem Machem (rodak z Chrlic,
dnes Brno, 1838-1916) nadto dlouho ani nevéiili, ze vibec existuji néjaké atomy,
a to i poté,' co Einstein v roce 1905 v jednom ze svych stézejnich a pamatnych

1 Vice viz Edmund HUSSERL. Krize evropskych véd a transcendentilni fenomenologie — Uvod
do fenomenologické filosofie. Praha, Academia, 19906, 569 s.; Martin HEIDEGGER, c. d.,
a Martin HEIDEGGER. ¢k obrazn svéta. Praha, Orientace, 1969, ¢. 5, 6. Dale viz
Werner HEISENBERG, c. d., a Werner HEISENBERG. Fyzika a filosofie. Praha,
Aurora, 2000, 160 s.

V ramci kvantové hypotézy (viz pozn. ¢. 9) ma Planckova konstanta jako fyzikalni
veli¢ina tzv. rozmér akce, reprezentuje produkt ¢i soucin energie a Casu. Jinak feceno,
kdyZ dochazi k vymeéné energie mezi zafenim a télesem, probiha tato vymeéna skrze
diskrétni kroky ¢i akee a univerzalni konstanta je mirou velikosti kazdé takovéto akee.
% K tomu vice viz Stephen G. BRUSH. Mach and atomism. Synthese, April 1968,
Volume 18, Issue 2-3, s. 192-215.

8 Filip Grygar
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clanka" provedl matematické vypocty, které dokazovaly atomovou hypotézu,
jez v raznych obménach sahala a2 do starovékého Recka. Einsteinovy kalkulace
posléze peclivym experimentalnim méfenim ovéfil Jean B. Perrin (1870-1942)
v roce 1909.%

Co se tyce koncepce elektronu a jejich existence,” byl to jiz v roce 1871
Cromwell F Varley (1828-1883), ktery se v jednom ¢lanku domnival, ze svételné
oblonky (Goldsteinovy katodové paprsky), jez vznikaji ve sklenéné (katodové)
trubici se zfedénym plynem a osazenymi elektrodami pro pifjem vysokého na-
péti, jsou slozeny ze svazku elektricky ovlivnénych gtencenych cdstic hmoty, které do
sebe narazeji a odchyluji se diky elektromagnetu.”V letech 1874 az 1894 George
J. Stoney (1826—1911) pfisel pii pokusech s prachodem elektrického proudu
vodnimi roztoky s hypotézou, ze v atomu existuje jesté zakladnéjsi, zcela nevidi-
telna entita nesouci elektricky naboj i absolutni jednotka kvantity elektiiny. Vyslovné
ji pojmenoval v roce 1891 elektron (atom elektriny) a publikoval ve Filosofickém

=)

V roce 1905 vysly v jednom svazku Casopisu Annalen der Physik Ctyii Einsteino-
vy pamatné clanky tak, jak to slibil v dopise svému piiteli Conradu Habichtovi se
slovy: ,,Slibuji ti ¢tyfi clanky /.../ ty zmrzla velrybo®. Jako referent patentového
ufadu je sepsal ve volném case (Vice viz Walter ISAACSON. Einstein — Jebo Fivor
a vesmir. Praha, Paseka, 2010, 630 s., zde s. 19. Jeden clanek pojednava o fotoefektu,
druhy potvrzoval existenci atomt (Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten
Teilchen. Annalen der Physik, 17, 1905, s. 549-560), ve tfetim a ¢tvrtém clanku se
pojednava o specialni teorii relativity a vztahu mezi energif a hmotnosti.

?" Jean PERRIN. Brownian Movement and Molecular Reality. Mineola — New York, Dover
Publications, 2010, 115 s., ISBN 0-486-44257-8 (pteklad E SODDY, z Annales de
Chimie et de Physique, 8™ series, September 1909).

* K tomuto tématu podrobnéji viz Jed Z. BUCHWALD — Andrew WARWICK (eds.).
Histories of the Electron —The Birth of Microphysies. Cambridge — Massachusetts — London,
Massachusetts Institute of Technology Press, 2004, 529 s. Helge Kragh ve sbornfku
poukazuje na to, ze uz britsky chemik a pramyslnik Richard Laming (v publikacich
mezi roky 1838 a 1851) uvadél hypotézu existence subatomarnich nabitych ¢astic.
Zobrazil atom, ktery byl slozen z materialniho jadra obklopeného ,,elektrosférou, coz
byly soustfedné obaly elektrickych ¢astic (viz Helge KRAGH. The Electron, the Protyle,
and the Unity of Matter. In Jed Z. BUCHWALD — Andrew WARWICK /eds./,
c. d., s 202).

Vice viz Cromwell . VARLEY. Some experiments on the discharge of electricity
through rarefied media and the atmosphere. Proceedings of the Royal Society of London,
19, 1871, s. 236-242.

22
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magazinu v roce 1894.” Nicméné to byl az Joseph J. Thomson (1856-1940),
zvany ,,Dzej Dzej, ktery v roce 1897 na zakladé vylepsovanych pokusu s kato-
dovymi paprsky a s odchylovanim pfedpokladanych elektricky nabitych c¢astic
magnetickym a elektrickym polem dokazal stanovit pomer elektrického naboje
téchto korpuskuli ve vztahu k jejich hmotnosti, tj. mérny naboj elektronu (mis-
to elektronu pouzival opisu: primordidlni atom elektiiny, negativné nabitd korpusknle
hmoty &i strucné korpuskule).* Tim se mu podatilo prokazat, ze elektron je nova
elementarni ¢astice, pfiblizné tisickrat leh¢i nez atom. Thomson za svtj objev
elektronu jakozto nedélitelnych ¢astic dostal Nobelovu cenu v roce 1906. Kuridézni
na tom vsem je, ze jeho syn George P. Thomson (1892—1975) dostal v roce 1937
Nobelovu cenu za vlnové chovéni elektront.”

Bohriv model atomu vyfesil fadu zasadnich problému pfedchozich kon-
cepci o atomové struktufe, av§ak z hlediska pozd¢jsi konzistentni kvantové
teotie je i Bohriv model nedostate¢ny.”® Pravdépodobné prvni védeckou (le¢

» George J. STONEY. On the Physical Units of Nature. Philosophical Magazine, 11 /5/,
1881, s. 381; George J. STONEY. Of the ,,electron®, or Atom of Electricity. Philosophical
Magazine, 38 /5/, 1894, s. 418-420.

* Joseph J. THOMSON. Cathode Rays. The Electrician, 39, 1897, s. 103—109, a nasledné
Philosophical Magazine, 44, 1897, s. 293. Edward A. DAVIS — Isobel . FALCONER.
. J. Thomson and the Discovery of the Electron. London, Taylor & Francis, 1997, 244 s.

Nezavisle na sobé v roce 1927 Davisson a Germer v USA a v roce 1928 G. P.
Thomson v Anglii potvrdili Louis de Broglietv vztah o vlnovém chovani elektront
pokusem, takze se ukazalo, ze za urcitého experimentalnfho usporadani je u elektro-
nd mozné zméfit vlnovou délku.

% Struéné k jednotlivim modelam atomu viz Klaus HENTSCHEL. 1. J. J. Thomson’s
»Plum Pudding® Model, 2. Nagaoka’s Saturnian Model; John L. HEILBRON.
Rutherford Atom a Arne SCHIRRMACHERS. Bohr’s Atomic Model. Vsechny pfi-
spévky in Daniel GREENBERGER — Klaus HENTSCHEL — Friedel WEINERT
(eds.). Compendinm of Quantum Physics — Concepts, Excperiments, History and Philosophy.
Dordrecht — London — New York, Springer, 2009, 901 s. K déjinné a védecko-filo-
sofické problematice vice viz Edward U. CONDON — Halis ODABASI. Azomic
Structure. Cambridge — New York — Tokyo, Cambridge University Press, 1980 (2010),
681 s., 1. kap.; Helge S. KRAGH. Niels Bohr and the Quantum Atonr — The Bohr Model of
Atomic Structure 1913—1925. Oxford, Oxford University Press, 2012, 413 s., 1.2 9. kap.;
Chatles BAILY. Early atomic models — from mechanical to quantum (1904-1913).
The Europena Physical Journal H, January 2013, Volume 38, Issue 1, 1-38; John
L. HEILBRON — Thomas S. KUHN. The genesis of the Bohr atom. Historical S tudies
in the Physical Sciences, 1, 1969, s. 211-290; John L. HEILBRON. Rutherford—Bohr
atom. American Journal of Physics, 49, 1981, s. 223-231; John L. HEILBRON.
J. J. Thomson and the Bohr atom. Physics Today, Volume 30, Issue 4, April 1977,
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neudrzitelnou) koncepci vytvofil v roce 1903 J. J. Thomson. Pfedstavil model
atomu jako kulovitou sféru, v niZ je kladné rozlozeny naboj (je rozlozen v celém
objemu atomu) a dale mnoho zapornych elektrickych naboja (problém vsak byl
jejich volnost, zda se pohybovaly, a pokud ano, po jakych trajektoriich, jakou
rychlosti, anebo zda spocivaly v klidu). Jeho model byl a je v literatufe az do
soucasnosti nazyvan pudinkovym modelem.” Samotny Thomson takovy pfimér
nepouzival, jeho koncepce byla sofistikovanéjsi, pocitala i s kruhovym pohybem
elektronu, navic se rozvijela a proménovala na zakladé novych experimentalnich
vysledku a praci jinych védet, pfesto ona tuhost pudinkového modelu obrazné
poukazuje na jistou neprostupnost atomu, ktera pusobi v celém jeho objemu.
Nejprve ustné v roce 1903 (v Tokiu pfed Spolecnosti matematikt a fyziki)
a posléze v clanku z roku 1904 se Hantaro Nagaoka (1865-1950) vymezil vuci
Thomsonove pfedstavé atomu a navrhl kromé jiného propusinéjsi, tzv. saturnovsky
model, v némz krouzily elektrony (podobné¢ jako Saturnovy prstence) kolem
velmi velkého jadra uprostied (Saturn jako obif planeta). OvSem po Thomsono-
v¢ kritice o nestabilité elektront v jeho koncepci Nagaoka sviij model opustil.*
Dale existovaly atomarni modely, které chtély pojmout kvantové podminky.

s. 23-30; John L. HEILBRON. Bohr’s first theories of the atom. Physics Today,
October 1985, Volume 38, Issue 10, s. 28-36; John L. HEILBRON. Erznest Rutherford —
And the Explosion of Atoms. Oxford, Oxtord University Press, 2003, 143 s.; Hinne
HETTEMA. Bohr’s theory of the atom 1913-1923. A case study in the progress
of scientific research programmes. Studies in History and Philosophy of Modern Physics,
26, 1995, s. 307-323; Hendrik A. KRAMERS — Helge HOLST. The Aton: and the
Bobr Theory of its Structure — An Elementary Presentation. Copenhagen, 1923, 210 s.
(s uvodem od Ernesta RUTHERFORDA); Abraham PAIS, c. d., 8.-10. kap.

7 Vice viz Joseph J. THOMSON. On the Structure of the Atom — an Investigation
of the Stability and Periods of Oscillation of a number of Corpuscles arranged at
equal intervals around the Circumference of a Circle; with Application of the Results
to the Theory of Atomic Structure. Philosophical Magazine, Series 6, Volume 7, 39,
1904, s. 237-265. V tomto modelu jsou hrozinky (podobné jako elektrony) rtzne
uspofadany v pudinkovém tésté (kladné rozlozeny naboj), a to bud v tuhém anebo
tekutéjsim stavu, ktery umoznoval i jejich pohyb. Toto pfirovnan{ ¢erpa z tradicni
a az do stfedovéku sahajici anglické pochoutky ¢i desertu, ktery se pavodné poda-
val na vanoc¢nim stole. Dnes ma rtizné pfichuté a variace podobné u nas biskupské-
mu chlebicku, vanocce anebo tomu, cemu fikime pudink.

* Vice viz Hantaro NAGAOKA. Kinetics of a system of particles illustrating the line
and the band spectrum and the phenomena of radioactivity. Philosophical Magazine,
Serie 6, 7, 1904, s. 445-455. Dale viz naptiklad Klaus HENTSCHEL. Nagaoka’s
Saturnian Model. In Daniel GREENBERGER — Klaus HENTSCHEL — Friedel
WEINERT (eds.), c. d., s. 22-24.
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Prvné se o takovy model pokusil Arthur E. Haas (narozeny v Brn¢, 1884-1941)
v roce 1910 a John W. Nicholson (1881-1955) v roce 1911. Haas ve svém z pocat-
ku s posméchem pfijimaném clanku nacrtava moznost kvantovani elektrono-
vych orbitd ve vodikovém atomu.” Nicholsontv ptispévek je zase zndmy diky
interpretaci Planckovy konstanty ve vztahu k momentu hybnosti, bohuzel vsak
podle Russella McCormmacha (*1933) je napiiklad jeho obhajoba kvant a pfed-
stava kvantovani momentu hybnosti u jednoduchych atomu vytrhavana z kon-
textu jeho atomovych ideji, kvantitativnich testt, predikci a propoctu frekvenci
car v ¢arovém spektru, jez na atomarni déni roce 1911 aplikoval. Nicholson je
v tomto smyslu z védeckych publikaci jako pfedchidce a inspirator Bohrova
modelu atomu vynechavan. Proto mtze byt pro ¢tendfe Bohrovych textl zara-
zejici, ze se v jeho korespondenci a slavné #ilggii z roku 1913 na Nicholsonovy
pfedstavy a vypocty ke spektralni teorii odkazuje, tfebaze Bohrovy zavéry ne-
jsou stejné. S Nicholsonovou praci se Bohr seznamil béhem postdoktorandské
staze v Cambridge u Thomsona v zimni semestru v roce 1911. Bohrav zajem

se viak postupné zacal soustfed’ovat na pracovisté v Manchesteru, kde ptsobil
Ernest Rutherford (1871-1937).”!

» Arthur E. HAAS. Uber die elektrodynamische Bedeutung des Planckschen Strahlungs-
gesetzes und iber eine neue Bestimmung des elektrischen Elementarquantums und
der Dimension des Wasserstoffatoms. In Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der
Wissenschaften in Wien. 2a, Wien, 1910, s. 119-144. Bohr podle Paise jednou uvedl,
ze Haasovu praci neznal, kdyz sepisoval prvnf ¢ast svého trojdilného ¢lanku v roce
1913, nicméné preci jen tam Haasovu praci uvedl (Abraham PAIS, c. d., s. 145).
Bohr na 6. strance pise: ,,Bylo to poprvé zdaraznéno A. Haasem, pii pokusu vysvét-
lit vyznam a hodnotu Planckovy konstanty na zakladé J. J. Thomsonova modelu

atomu, s pomoci linearnich rozméru a frekvence vodikového atomu.“ (Niels BOHR,
c. d.in CW 2, s. 166.)

% Russell McCORMMACH. The atomic theory of John William Nicholson. Archive
Jfor History of Exact Sciences, 3/2, 1975, s. 160-184. Dale viz John W. NICHOLSON.
The Spectrum of Nebulium. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 72,
19111912, s. 49—64, a John W. NICHOLSON. The Constitution of the Solar
Corona. I, I, 111, tamtéz, s. 139—150, 677—693 a 729—739. Dale viz Abraham PAIS,
c. d., s. 145 a 146.

Bohr se v této dobe napfiklad piiucil anglicting, bruslil na bruslich, které dostal
k Vanocim od maminky, a pronikl jesté¢ hloubéji do matematiky, ovsem s Thom-
sonem se navzdory svému obdivu k nému po lidské, teoretické a pracovni strance
nijak zvlast’ nesblizili. Thomson na né¢j ani nemél cas, a slib, ze pfecte Bohrovu
disertacni praci, s nejveétsi pravdépodobnosti nesplnil (dansky psana disertace neby-
la ani dobfe pfelozena. Naptiklad pro pojem naboj — charge, spolu s kamaradem
Carlem Christianem Lautrupem, ktery umél o néco 1épe anglicky, piekladali jako
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Ernest Rutherford v roce 1906 zacal se svymi kolegy z laboratofe prozkou-
mavat Thomsontv model atomu a v roce 1909 za pomoci rozptylu alfa ¢astic
(jadra hélia) na zlaté folii (pokusy provadéli 1 s jinymi kovy) dosli v fadé obmeé-
novanych experimentt k neuvéfitelnym vysledkim. Rutherford o interpretaci
téchto pokust napsal v dalezitém c¢lanku z roku 1911. S Hansem W. Geigerem
(1882-1945) a Ernestem Marsdenem (1889—-1970) zjistili, ze oproti vétsinou
predpokladanému pifimocarému projitf alfa ¢astic napiiklad pravé vrstvou zlaté
tolie o tloust’ce 0,00004 cm se stavalo, ze ,,n¢které, pfiblizné 1 z 20 000, byly
odchyleny v prumeéru az o 90 stupna™ a u nékterych dalsich popisovanych expe-
rimentt se dokonce stalo, Ze jsou odmrstény zpét.”? Vzhledem k tomu, ze alfa
¢astice maji ve srovnani s elektrony v atomech zlata mnohonasobné vyssi hmot-
nost, bylo zfejmé, Zze extrémné se odchylujici trajektorie nemohly byt zptsobeny
samotnymi elektrony. Rutherford dospél na zakladé dalsich pokusu a vypocta
k jednomu z pralomovych zaveéru, tj. ze castice alfa musely byt odpuzovany
kladné nabitymi a definovatelnymi centralnimi ¢asticemi, které jsou v atomech
soustfedény do velmi nepatrného objemu (urcil jejich naboj a velikost ve vzta-
hu k celému atomu). V roce 1911 predstavil takovy model atomu (z ¢asti ozive-
ny Nagaokatuv model), v jehoz centru se nachaz{ nehybné droboulinké jadro
(pojem jadra pouzival pfiblizné od roku 1912), v némz byla soustfedéna vétsina
hmoty atomu, a kolem pohybujici se elektrony v nevyjasnénych orbitech (tzv.
elektronovy obal®). To znamenalo, Ze kladn¢ nabity ndboj nemuze byt rozlozen

naklad, zatizen{ — /load ¢i loading atd.). O veskerych svych pocitech ¢i zklamanich,
nazorech na svét, lasce k budouci manzelce atd. informoval v bohaté korespon-
denci svého bratra Haralda a snoubenku Margrethu Nerlundovou (vice viz Finn
AASERUD - John L. HEILBRON. Love, Literature and the Quantum Atom: Niels
Bobr’s 1913 Trilogy Revisited. New York — Oxford, Oxford University Press, 2013 /
stpen/). Bohrt si vée o pul roku pozdéji vynahradil po pfijezdu do Manchesteru.
Rutherford se stal v letnim semestru 1912 nejprve Bohrovym garantem a posléze
celozivotnim pfitelem. Vice viz napifklad Niels BLAEDEL, c. d., 5.-9. kap.; Abraham
PAIS, c. d., 7.-9. kap, a Ulrich HOYER. Introduction. In CW 2, s. 3.

> Ernest RUTHERFORD. The Scattering of « and B Particles by Matter and the
Structure of the Atom. Philosophical Magazine Series, 6,21,1911, 5. 669—688, zde s. 669;
Ernest RUTHERFORD a Hans W. GEIGER. The Probability Variations in the
Distribution of Alpha Particles. Philosgphical Magagine Series, 6, 20, 1910, s. 698-707.
Svoje zaveéry pak béhem tfech let upfesnil a rozsifil o nové objevy.

3 Nyrazy electron shell, electron shells, outer shell, shell structure, spherical shell atd. se zacaly

pouzivat zejména az po Bohrové modelu atomu a hojné od dvacatych let 20. stoleti.

Joseph J. Thomson v8ak uz s pojmem she// v roce 1904 pracoval (viz uvedeny ¢lanek

Joseph J. THOMSON. On the Structure of the Atom — an Investigation of the

Stability and Periods of Oscillation of a number of Corpuscles arranged at equal

Historicka, filosofickd a fyzikalni reflexe Bohrova prevratného pojednani z roku 1913 13



DVT - DEJINY VED A TECHNIKY XLVI (2013), 1

vsude po celém atomu tak, jako to bylo v Thomsonoveé modelu, a navic velikost
jadra ve srovnani s velikost{ atomu je asi jako velikost zrnka pisku ve stfedu
velkého multifunkéniho atletického aredlu.” Na Rutherfordav tzv. planetirni
model, navzdory novym tvaham — napfiklad o velikosti jadra nebo dusledkim pro
chemii i budouci jadernou fyziku —, védecka obec nijak pozitivné v roce 1911
a 1912 nezareagovala. Nastoupila lhostejna anebo vyckavaci taktika (ani Rutherford
se ke svému modelu dale nevyjadfoval) — az na jednu vyjimku, jiz byl Bohr.”

3. Bohrova cesta k ,,nejvyssi formé muzikality

ve sfére mysleni"

Po pitijezdu do Manchesteru® zadana prace v laboratofi (od 16. bfezna do
3. kvétna) o radioaktivité a pohlcovani alfa c¢astic (napifklad ve folii hlinfku)

intervals around the Circumference of a Circle; with Application of the Results to
the Theory of Atomic Structure, s. 255). Sim Bohr se podle Mary Jo Nye pokusil
interpretovat svoji ideu orbitt z roku 1913 pomoci pojmu she// az ve dvacatych letech
(viz Mary Jo NYE. Remodeling a Classic — The Electron in Organic Chemistry,
1900-1940. In Jed Z. BUCHWALD — Andrew WARWICK /eds./, c. d., s. 343 a 344).

Otazku stability atomt a pohybu elektronti potom po roce 1913 vysvétluje uz diky
Bohrovym propoctim. Vice viz Ernest RUTHERFORD. The Structure of the
Atom. Nature, 92, 1913, s. 423. Dale Ernest RUTHERFORD. The Structure of
the Atom. Philosophical Magazine Series, 6, 27, 1914, s. 488—498.

Bohriav problém v té dobe¢ byl, jak se dovidame v kvétnovém dopise bratrovi Haral-
dovi, Ze si o tom vibec nemel s kym v Manchesteru popovidat (Niels BOHR in
Niels BLAEDEL, c. d., s. 47). K reakcim na Rutherfordiv model srov. také Gerald
HOLTON, c. d., s. 98, a Abraham PAIS, c. d., s. 125 a 126. Zahy vSak Bohr nasel
dva kolegy, kteff ho budou inspirovat. Své snoubence Margrethe koncem kvétna
jesté pise, co se mu délo béhem predstaveni Othella v hlavé:,,/.../ ve stfedu vSech
potulujicich se myslenek a divokych snt, jsem citil, Ze po celou dobu tam tkvé-
lo néco, o ¢em jsem uz uvazoval, co jsem jiz pocit’oval, jak roste v mé mysli, néco,
co jsi pravé ty nejvice ze vSech pomohla vytvofit /.../“. (Niels BOHR in Niels
BLAEDEL, c. d., s. 47.

Jeste pred piijezdem do Manchesteru poslal Bohr v anoru do Filosofického magazinn
clanek, ktery kriticky reagoval na dosavadni polemiky kolem elektronové teorie, zejmé-
na na posledn{ ¢lanek od Owena W. Richardsona (1879-1959). K tomu viz Niels
BOHR. Note on the Electron Theory of Thermoelectric Phenomena. Philosophical
Magazine, 23,1912, s. 984-988; pretisténo in Léon ROSENFELD (general Editor) — J.
Rud NIELSEN (eds.). Nzels Bobr Collected Works, 1V olume 1 — Early Work (1905—1911).
Amsterdam — Oxford — New York, Elsevier, 1972, 609 s., s. 439-444. Dale jen CW 1.
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ptilis Bohra nenadchla, jak pise bratrovi Haraldovi 27. kvétna.”” Nicméné ho
zahy zaujalo pojednani Charlese G. Darwina (1887—-1962) o absorpci a rozpty-
lu alfa paprskl s vyuzitim Rutherfordova modelu jako vychodiska. Darwin pifi
pronikan{ alfa ¢astic do atomt kromé jiného pfedpokladal, Ze dochazi pfi ko-
lizich s volnymi elektrony ke ztratam jejich kinetické energie (jejich rozptyl je,
jak vime, zptsoben jadry atomu). Otazka volnych elektront a jadra vsak byla
u Darwina fesena oddélené.” V Darwinové pojetd spatfoval Boht napiiklad para-
doxni chovani volnych elektront ve vztahu k parametram atomu. V dal$im dopi-
se z 12. ¢cervna Bohr bratrovi piSe, Ze se seznamil s Darwinovym c¢lankem a jeho
vysledky nepovazuje za uspokojivé jak po matematické, tak po koncepcni strance
a ze se o tom chysta napsat clanek. Bratrovi se dale zminil, Ze se zacal zabyvat
1 obecnéji strukturou atomu, a zduaraznil, ze Rutherford vypracoval takovou
teorii atomarni struktury, ,,ktera se zda mit pevnéjsi zaklad nez cokoli, co jsme
dosud meli.*“” Bohr si proto u Rutherforda vyminil pracovat pfedevsim teoretic-
ky, tudiz doma, nikoli v laboratofi, a navic s moznosti vyuzivat experimental-
nich vysledka.* Zde zapocala usilovna cesta od (¢asové vak paralelné) Bohrovych
ideji o absorpci nabitych c¢astic v hmoté (reakce na Darwina) k prozkoumani
celkové konstituce atomu a molekul (1 bez jejich ovliviiovani napiiklad teplem
nebo bombardovanim alfa ¢asticemi). Cely jeho projekt byl zavrsen prevratnou
trilogii v roce 1913.*

7 Niels BOHR in CW 2, s. 4.

% Darwintv ¢lanek viz Charles G. DARWIN. A Theory of Absorption and Scattering
of the a-Rays. Philosophical Magagine, 23, 1912, s. 901-920.

¥ Oba dopisy viz Niels BOHR in CW 2, s. 4 a 5.

“" Dale viz Niels BOHR in Oral History Transcript — Niels Bobr. Session 11, 1. listopa-
du 1962. Interview with Niels Bohr by Thomas S. Kuhn, Léon Rosenfeld, Erik
Rudinger, and Aage Petersen at Prof. Boht’s Office, Carlsberg, Copenhagen, Den-
mark: http://www.aip.org/history/ohilist/4517_1.html (vyhledano 1. 3. 2013). Srow.
Abraham PAIS, c. d., s. 125.

Z usilovné teoretické prace a kusych vysledku, které Bohr ziskaval o absorpci a roz-
ptylu alfa paprskd, se mu, jak pise Haraldovi v dopise z 19. ¢ervna, podafilo nahléd-
nout néco nového o atomové struktufe, ,,pravdépodobné kousicek reality™ (Niels
BOHR in CW 2, s. 103). Celé 1éto pak navzdory horku, jak si postézoval bratrovi,
Bohr intenzivné pracoval od rana do vecera jednak na dokonceni ¢lanku, kterj mimo
jiné reagoval na zminéné Darwinovo pojednani, a pak i na vlastni teorii modelu
atomu a molekul. V srpnu sice praci na ¢lanku dokondil, jelikoz vSak potfeboval
ziskat nejnovéjsi experimentalni data o hodnotach rychlosti alfa ¢astic vypuzovanych
z Ra, pojednani bylo vydano az v lednu 1913. V ¢lanku poprvé pracuje s Plancko-
vou konstantou, jen ji oznacuje £ namisto 4 (viz Niels BOHR. On the Theory of
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dem a navic byl patrn¢ jediny, kdo na Rutherfordovu koncepci reagoval pozi-
tivné, a to nejen kvali modelu samotnému, na némz mohl aplikovat a testovat
svoje sm¢lé predstavy, ale rovnéz diky velkym sympatiim k Rutherfordovi jako
experimentalnimu védci a soucasné clovéku. Bohr, jak uvedl nékolik dni pfed
svou smrti v rozhovoru s Thomasem Kuhnem (1922-1996) a dalsimi kolegy,
Rutherfordové atomu prosté uvefil. Nicméné s dovétkem, ze dosavadni fyzikal-
ni pfedstavy o atomarnim déni, véetné Rutherfordovych, musely projit radikalni
proménou.* Abraham Pais v§ak v tomto smyslu tvrdi, ze ,,tuto novou fyziku se
Bohr pfiucil u Hevesyho a Darwina, spise nez u Rutherforda.“

Zasadni problém v Rutherfordové atomu kromé jiného byl, jak uvadi napii-
klad Richard Feynman (1918-1988), Zze jim navrzené ,atomy jsou z klasické-
ho hlediska zhola nemozné, nebot’ by elektrony padaly spirilovité do jadra“.*
Z hlediska klasickych zakonu elektrodynamiky by tedy takovy atom nebyl vibec
stabilni, protoze by zaporn¢ nabité a v nepevnych kruzich obihajici elektrony
byly okamzit¢ urychlovany a pfitahovany ke stfedu kladné nabitého jadra a ,,pacha-
ly harakiri®. Elektrony by ihned ztracely energii, o své zahubé by vysilaly zpravu

Decrease of Velocity of Moving Electrified Particles on Passing Through Matter.
Philosophical Magazine, 25, 1913, s. 10-31; ptetisteno in CW 2, s. 17-39). Dalsi implika-
ce a nedostatky obsazené v tomto textu pak propracovaval v dalsich letech a vracel
se k nim rovnéz v obdobi druhé svétové valky nebo v poslednim védeckém clanku
z roku 1954. V raném dile to byla otazka zastaveni elektricky nabitych ¢astic, v dobé
valky a po valce napiiklad problém zastaveni Stépnych ulomku v latce. Vice viz
Abraham PAIS, c. d., s. 128 a 129.
2 Viz Niels BOHR in Ora/ History Transeript, tamtéz.

# Abraham PAIS, c. d., s. 129. Vedle vnuka slavného Chatlese R. Darwina (1809-1882)
byl dalsi inspiraci, jak vzpomina Bohr v rozhovoru s Thomasem Kuhnem a kolegy,
Georg von Hevesy (1885-1966), ktery mu fekl, ze ,,existuje vice radioaktivnich latek,
nez je pro né misto v periodické tabulce prvka. A to jsem nevedel”. (Niels BOHR
in Oral History Transcript, tamtéz). Toto bude dalsi dulezity popud pro Bohrovu na-
sledujici praci, prohloubeni Rutherfordova modelu a piispévek do chemie. Bohra,
jak déle uvadi, totiz rychle napadlo v souvislosti se soubory chemicky identickych
prvki s rozdilnou atomovou hmotnosti (izotopy), ze pii radioaktivaim rozpadu
prvek musi zménit své misto v periodické tabulce prvkd podle urcitych pravidel —
dnes zakon radioaktivni pfemény. Boht své pfedstavy sdélil Rutherfordovi se slovy,
ze to ,,bude posledni dtikaz jeho atomu®, Rutherford vsak byl vici tomuto tvrzeni

skepticky a po celou dobu dosti rezervovany. K Darwinovi a von Hevesymu vice
viz napifklad Abraham PAIS, c. d., s. 125-129.

# Richard FEYNMAN. The Feynman 1 ectures on Physics. Vol. 1. New York, California
Institute of Technology — Basic Books, 2011, 561 s., zde s. 370.
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formou elektromagnetického zateni ¢i vlnéni. Takovy atom jako celek by trval
nepatrny zlomek vtefiny, a tudiz bychom my i v§echno kolem nas pfestali exis-
tovat. A to se evidentné miliardy let nedéje. Konecné ani zafeni v tomto modelu
vysilané v predpokladaném spojitém spektru neplati, coz lze experimentalné po-
zorovat. Elektrony a jadro jsou tedy ve stabilnim stavu, ale nechovaji se klasicky
mechanisticky jako napftiklad planety, takze je nelze takto obecné vysvetlit.*
Bohr sv¢ kritické poznamky a kalkulace — jak k Thomsonové, tak Rutherfordove
koncepci atomu — shrnuje ve svém cervencovém draftu z roku 1912 O konstituci
atomii a molekul, pro ktery se pozdéji ujal nazev Rutherfordovo memorandnm.*

# Nespravnost pfirovnavani atomarniho systému k planetirnimu nebylo néco nezna-
mého. Planetarni model mél slouzit pouze jako metafora k nazornému predstaveni
atomarniho déni. Tento model je pak prezentovan pfedevsim v publikacich, které
vznikly az pozdéji. Niels Bohr tuto metaforu nezmifiuje a Rutherford jen pfipomina
v uvedeném clanku Nagaokaovy propocty vlastnosti saturnianského modelu atomu
(centralni pfitazliva hmota je obklopena prstencem elektront). Nagaoka upozornil,
ze tento systém by byl stabilni pouze za predpokladu, kdyby pfitazliva sila byla
opravdu velka. Je zfejmé, Ze pro pohyb elektront nesoucich elektricky naboj je rozho-
dujici interakce elektromagneticka, zatimco pohyb planet #idi sila gravitacni. Klasicka
tyzika nutné dospéje v ptipadé pohybu elektronu s nenulovym zrychlenim k zavéru,
ze se v dusledku ztraty energie elektronu zptisobené vyzafovanim elektromagnetic-
kého vlnéni atom v kratkém casovém intervalu zhroutd. V kazdé uvedené publikaci
jsou problémy Rutherfordova modelu viceméné shrnuty a Rutherford, Thomson
a dalsi védci o nich samoziejmé veédeli. Rutherford vzpomina, Zze jeho model atomu
¢i uvedena sebevrazda pro n¢j nebyla tehdy nijak zasadni. Byl predevsim experi-
mentaln{ nadsenec, proto pro néj byly vzrusujici hlavne vysledky pokust s odrazeny-
mi alfa ¢asticemi. Pfirovnaval tento neuvéfitelny objev podle Johna Campbella
k tomu, jako kdybychom vystfelili kouli z namofniho d¢la, a ta se nam odrazila zpét
od listu papiru (John CAMPBELL in http://www.teara.govt.nz/en/biographies/
3137 /rutherford-ernest /vyhledano 18. 2. 2013/ nebo podobné viz John L. HEIL-
BRON. Ernest Rutherford — And the Explosion of Atoms, c. d., s. 65).

Rutherfordovo memorandum — draft komentatrt a kalkulaci o chystaném pojednani —
vzniklo ve velice kratkém hektickém obdobi cervna a zacatku cervence na zakladé
vlastni teoretické prace a studia literatury, diskusi s Rutherfordem a rovnéz diky
vysledkim probihajicich experimenti. (N¢kdy se tomuto textu fika Manchesterské
memorandum. Vice viz Helge S. KRAGH, c. d., s. 50-58, a John. L. HEILBRON.
J. J. Thomson and the Bohr atom. Physics Today, Volume 30, Issue 4, April 1977, s. 28.)
Stézejni problém pro Bohra byla stabilita elektronti v atomu, ktery neni excitovan
¢i ovliviiovan naptiklad bombardovanim alfa castic. Tento draft, zaslany Rutherfor-
dovi 6. cervence 1912 se slovy ,,posilam poznamky tykajici se struktury [structure]
a stability molekul®, je vzacnou (a stale studovanou) historicko-fyzikalni i filosofickou
pamatkou na to, jak se rozvijely Bohrovy kalkulace a sm¢lé predstavy (napifklad

46
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Rutherfordtiv model bylo nutné upravit tak, aby byl stabilni. Bohr byl na novy
pfistup pfipraven diky svému interdisciplinarnimu zptsobu mysleni, po otci nauce-
né skepsi vici jakymkoli apriorné piijimanym tradi¢nim pfedpokladim a rovnéz
diky svym pfedchozim pfedstavam v disertacni praci z roku 1911 O elektronové
teorii kovii.*” Kromé toho, ze v disertaci shrnul dosavadni poznatky, rovnéz jiz
zaujal postoj, ktery pfedznacuje jeho budouci pfistup k uchopeni struktury ato-
mu: ,,Pfedpoklad [mechanickych sil — pozn. autora] neni a priori samoziejmy,
nebot’ je nutné vzit v tvahu, ze existujf sily ve své povaze takového typu, jez jsou
zcela odlisné od obvyklého mechanického druhu /.../. (Tato ¢ast nenf uvedena
v pozdéjsim anglickém piekladu).® Kritika, jiz zaujimal v disertaci samoziejmé

idea valen¢nich elektront pro stabilitu chemickych prvkd, problém, ktery ovSem
spravné nepropocital), jez nakonec pretavil do svého trojdilného prevratného clanku
v roce 1913. V tomto draftu v8ak jesté nedokazal fesit atomovou strukturu pro-
stfednictvim Gvah o atomovém spektru, nepocital s Balmerovou rovnici, Rydber-
govou konstantou atd. (Vice viz Niels BOHR. The Rutherford Menorandum in CW 2,
s. 135-158). Dosud ztstava nevyjasnéné, ze v memorandu pro vypocet stability
atomu (pro vztah mezi kinetickou energii po kruhu obihajictho elektronu a jeho
frekvenci) uvazuje konstantu K, ktera ma silny nadech Planckovy konstanty /4 (jiz
samozfejmé znal a pracoval s ni), ale pro tento piipad v memorandu nestanovil
vztah K a A. Podle Paise v takto piili§ uspéchaném draftu (s pravdépodobnou moz-
nosti nékolika ztracenych stranek) Bohr ,,jist¢ jesté presny vztah mezi Ka / neznal.*
(Abraham PAIS, c. d., s. 138.) Ustaleny nazev Rutherfordovo memorandum, pouzivany
v sebranych spisech i v jiné literatute, pochazi z John L. HEILBRON — Thomas
S. KUHN, c. d., s. 244. Po odeslani memoranda Rutherfordovi si vzal Bohr 26. cer-
vence volno, aby se mohl 1. srpna 1912 v Kodani oZenit. Nasledné libanky se neko-
naly, jak bylo ptivodné planovano, v Norsku, nebot” novomanzelé odjeli nejprve na
tyden do Cambridge, kde Bohr dokoncil slibeny ¢lanek o alfa c¢asticich, a pak se
vydali do Manchesteru, kde Bohrovi hotovy clanek pfedali Rutherfordovi. Po doplné-
nf nekterych experimentalnich ddaja vysel ¢lanek po Novém roce. Potom odjeli do
Skotska a na konci srpna se vratili zpét do Kodané, kde Bohr nastoupil na mis-
to asistenta na univerzit¢; v breznu roku 1913 se stal soukromym docentem. Vedle
vyukovych povinnosti v semestru (1912/1913) se Bohr zahloubal do projasnéni
ulohy Planckovy konstanty v ramci jeho ideji o atomové struktute. Vice viz Niels
BLAEDEL, c.d., 7. kap., a Abraham PAIS, c. d., 8. kap. Osmnact stézejnich dopisti
z roku 1912-1913 mezi Rutherfordem a Bohrem je pfetisténo v CW 2, s. 575-591.

7 Niels BOHR. Studies on the Electron Theory of Metals (do anglictiny pfelozil J. Rud
Nielsen). In CW 1, s. 291-395.

“# Niels BOHR in Abraham PAIS, c. d., s. 137. V posledni vété disertace naznacuje
zase toto: ,,Zda se byt nemozné, v soucasném stavu vyvoje elektronové teorie, vysvet-

lit magnetické vlastnosti téles z této teorie.” (Niels BOHR. Studies on the Electron
Theory of Metals. In CW 1, s. 395.)
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1 vaci Thomsonové koncepci, také napomohla k tomu, Ze spolu neméli tak
viely vztah jako s Rutherfordem.”” Nicméné Thomsonovu myslenku vazanych
elektrontt Bohr podrzel.® V' Rutherfordové memorandn Bohr jiz tvrdi, ze stabilitu
elektronti uspofadanych v atomu, tak jak dokladaji experimentalni fakta, neni
nadale mozno fesit pomoci klasické mechaniky, zda se to byt podle Bohra bez-
nadéjné (hopeless), nybrz pomoci nové hypotézy, k niz dopomohli ve své praci
o mechanismu zafeni Planck a Einstein. Stabilizacnim prvkem, coz je Bohrovo
stézejni a pfevratné rozhodnuti, se stalo kvantum akce.”' Podle Bohra je tedy
nutné, jak piSe i v trilogii, do pohybovych zakont zavést ,,velicinu neznamou
klasické elektrodynamice, tj. Planckovu konstantu /.../.“>

Zasadnim pfinosem Bohrova modelu je kvantovani energie elektront v ato-
mech (dnes fikime v elektronovych obalech atomt).” Model z¢asti zachovava
klasicky pohled, atom je stabilni, elektricky neutralni soustava, jez se sklada z klad-
n¢ nabitého jadra, ve kterém je soustfedéna témef cela hmotnost atomu, a ze
systému ¢ uspofadan{ vazanych elektronu (elektronového obalu), jez obihaji
pouze po pifesné danych a symetricky uspofadanych kruhovych (kruhové
pro zjednoduseni) orbitech. Z hlediska kvantovani neni mozné, aby elektrony
po spirale spadly na jadro, jak bylo uvedeno vyse. Bohr se podle Johna Polking-
horna (*1930) rozhodl, Ze je jim to nutné zakdzat>* Atom (rozuméjme elektrony
v jeho obalu) se tedy muze nachazet pouze v kvantovych stacionarnich stavech
s urcitou hodnotou energie. V takovém stavu nedochazi k vyzafovani energie
jako v klasické elektrodynamice a rozlozeni takovychto stavi v atomu je casové
neménné. Elektron muze pfechazet pouze z urcité povolené energetické hla-
diny na jinou. Tento pfechod je podminén absorpci anebo emisi kvanta ener-
gie, jehoz velikost odpovida rozdilu energif elektronu na téchto hladinach. Pii
pfechodu ze stacionarnfho stavu E do stavu o niz$i energii £ muze atom
vyzafit kvantum elektromagnetického zafeni (foton) o frekvenci dané podminkou
hv = E — E (kde ) je Planckova konstanta a v je frekvence), a naopak pfi

* Bohr uz pii prvnim setkani s Thomsonem (a jesté $patnou angli¢tinou), kdyZ vstoupil

k nému do kancelafe, ukazal Thomsonovi v jeho knize a na pfislusné strance, co
ma ve své elektronové teorii $patné. (Viz Abraham PAIS, c. d., s. 120.)

% Henry J. FOLSE. The Philosophy of Niels Bohr, The Framework of Complementarity.
Amsterodam — Oxford — New York — Tokyo, Elsevier, 1985, 282 s., s. 60.

>' Niels BOHR. The Rutherford Memorandum. In CW 2, s. 137.

32 Niels BOHR. On the Constitution of Atoms and Molecules. In CW 2, s. 162.
5 Tamtéz, s. 167 a 232,

* John POLKINGHORNE. Kvantovy svét. Praha, 2000, s. 25.

o
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pohlcen{ takového kvanta prejde atom ze stavu o energii E_do stavu o energii E *°
Plancktv vztah tak sehrava v Bohrové modelu zasadni roli.*® Diky tomuto stru¢né
naznacenému postupu mohl Bohr spocitat napiiklad rychlost elektronu, vzda-
lenost od jadra, frekvenci obéht nebo jeho energii na té ¢i oné orbité. Avsak
k syntéze vSech vyse uvedenych pfedstav a vypocta pro konecné sepsanti #ri/ogie
potfeboval Bohr jesté jednu posledni inspiraci, ktera tzce souvisi s vypoctem
rozdilu dvou energetickych hladin. Chybéjicim dilem mozaiky se stalo vysvétleni
carovych spekter, resp. tzv. Balmer-Rydbergtv vztah pro jejich interpretaci.
Bohr si uvédomoval, Ze Rutherfordav model umoznuje vysvétlovat nejen
rozptyl ¢astic alfa, ale ze také muze za dalsich pfedpokladi pomoci k vysvétleni
periodického zakona chemickych vlastnosti prvka; nic z toho Thomsontv mo-
del neumoznoval. Bohr vSak nebyl od letniho sepsani memoranda se svou teorii
stale spokojen a celé mésice se nad tim trapil.”” Teprve v unoru roku 1913 mohl
vlozit do své mozaiky posledni kaminek. Diky kolegovi Hansi M. Hanseno-
vi (1886—19506), ktery se zabyval spektroskopii, se Bohr seznamil s davtipné
jednoduchou rovnici opatfenou konstantou, pochazejici od Johanna J. Bal-
mera (1825-1898) z roku 1885 — roku Bohrova narozeni.”® Balmerova rovnice
se tykala pravidelnosti v pozorovaném optickém spektru atomu vodiku neboli

> Niels BOHR. On the Constitution of Atoms and Molecules. In CW 2, napiiklad s. 172,
175-178, 192, 193, 232.

Kvantovani energie atomu potom bylo experimentalné dokazano v roce 1914 tzv.
Franck-Hertzovym pokusem (viz James FRANCK a Gustav L. HERTZ. Uber
ZusammenstoBe zwischen Elektronen und Molekilen des Quecksilberdampfes
und die lonisierungsspannung desselben. [erbandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, 16, 1914, s. 457-467).

Bohr o svych problémech pise Rutherfordovi napiiklad v dopise 4. listopadu 1912.
Rutherford ho utesuje v dopise z 11. listopadu a piSe mu, ze se nemusi citit byt pod
né¢jakym tlakem a rychle zvefejfiovat néco o struktufe atomu, ponévadz, jak ika,
»nevim o nikom podobném, kdo by na této véci pracoval.”“ (Oba dopisy vice viz
CW 2,s. 577 a 578).

Bohriv vrstevnik Hans M. Hansen pracoval v Gottingen. Bohr v rozhovoru s Kuh-
nem a kolegy vzpomina, ze spolu hovofili o Bohrové praci na atomarni struktufe
a problémech, které stale nemohl uspokojivé vyfesit. Hansen se ho béhem rozho-
voru dotazal, ,,jak to jde dohromady se spektralni formuli?* Bohr o tom nic nevedél,
podival se potom do Principsi atomové dynamiky Johannese Starka z roku 1911 a v tu
chvili mu bylo jasné, jak propojit tyto véci s Planckovou konstantou. (Vice viz Niels
BOHR in Oral History Transcript, Session 111, 7. listopadu 1962, viz pozn. 41 a 42.)
Podle Paise sectely Bohr jist¢ Balmerovu formuli znal z Christiansenovy ucebnice
tyziky, ale pochopitelné v dobé studif ji (ostatné jako jini) nepfikladal jeste¢ Zadnou
velkou vahu. (Abraham PAIS, c. d., s. 144.)

56

57

58
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jednoduchého pocetniho vztahu mezi vlnovymi délkami (tehdy jesté ne zcela
pfesné naméfenymi) pozorovanych spektralnich ¢ar.”® O tfi roky pozdéji se
Johannesi J. Rydbergovi (1854—1919) ukazalo, ze Balmerova rovnice je special-
nim ptipadem jeho rovnice, v niz pouzival zase svou konstantu.”’ Pais uvadi, ze
,»témef tficet let nikdo nevédél, co se pokousela uvedena formule fict. Potom
pfisel Bohr“.®" Mechanika a elektrodynamika si s timto vztahem/zakonitosti

prosté celou dobu nedokazaly poradit. Bohr vzpomina: ,,Jakmile jsem spatfil

% Svycarského matematika Balmera bychom mohli nazvat jednak architektem harmo-

nie svéta, v némz je vse od pfirody po uméni jednotné harmonizovano prostfed-
nictvim numerickych vztaht, jednak spektralnim numerologem. Balmer byl ucitel na
divef skole a matematik, ktery byl fascinovan hledanim numerologickych a geome-
trickych souvislosti ve v§em, co ho napadlo nebo co mu jeho pratelé dali k fesent.
Nakonec se stal soukromym docentem. Za svyj zivot publikoval tfi ¢lanky, pfesnéji
feceno ve veku 60 let dva a v 72 letech jeden fyzikdln{ ¢linek. Prvnf dva mu vsak zajis-
tily slavu. V piipade¢ feseni zakonitosti rozlozeni spektralnich ¢ar ve vodikovém atomu
byl osloven pfitelem a fyzikem Jacobem E. Hagenbachem-Bischoffem (1833-1910).
Balmer mél vyhodu, Ze nebyl tolik svazan s pfedpoklady a predsudky tehdejsi
mechaniky a elektrodynamiky. Podrobné¢ji k Balmerovi viz Klaus HENTSCHEL.
Mapping the Spectrum — technigues of visual representation in research and teaching. Oxford —
New York, Oxford University Press, 2002, 582 s., zde 8. kap. Pais pise: ,,To, co
Balmer udelal, je pon¢kud neuvetitelné. V situaci, kdy mél k dispozici pouze Ctyfi
Angstrémem naméfené frekvence, vybavil je takovym matematickym vyrazem, ktery
dokazal predikovat nekone¢né mnoho car — a jeho rovnice je skute¢né spravnal®
(Abraham PAIS, c. d., s. 142 a 143). Kazdy chemicky prvek ma vlastni rozlozeni
jasn¢ zafivych car a Balmerovi se povedlo jen z mala naméfenych ddaji rozlustit
jejich zakonitost. Spravnost své rovnice si totiz mohl brzy ovéfit diky dalsim nameéfte-
nym ¢aram pii astronomickych observacich. (K tomu dale viz Johannes J. BALMER.
Note Concerning the Spectral Lines of Hydrogen. VVerbnadlungen der Naturforschenden
Gesellschaft in Basel, 7, 1885, s. 548, a dalsi pojednani tamtéz, s. 750.) Vice k Balme-
rovi viz Klaus HENTSCHEL. Mapping the Spectrum, c. d., 8. kap.

Svédsky fyzik Johannes (Janne) Rydberg se domnival, 7e k vysvétleni periodického
systému chemickych prvki je nutné propocitat a systematicky porozumét emitovanym
spektralnim caram u raznych prvkua, které byly ovlivnény teplem nebo elektfinou.
V roce 1888 vymyslel (podle nize uvedeného clanku) nezavisle na Balmerovi svoji
rovnici, ktera dokazala predikovat vlnové délky a série spektralnich car rtznych
prvki. Teprve po svych kalkulacich si uvédomil podobnosti s Balmerovymi vypo-
¢ty u spektralnich ¢ar atomu vodiku. (Vice viz Indrek MARTINSON — Lorenzo
J. CURTIS. Janne Rydberg — his life and work. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research. Section B, 235, 2005, s. 17-22.), dale viz Klaus HENTSCHEL, c. d.,
8. kap.

1 Abraham PAIS, c. d., s. 143.
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Balmerovu rovnici, celd zdlezitost mi byla ihned jasnd.“ Balmerovu rovnici apli-
koval po 7. tnoru 1913 na své vypocty a 6. bfezna poslal Rutherfordovi prvni
kapitolu svého kolosalniho ¢lanku, jimz se nesmazatelné zapsal do déjin fyziky.”
S Holtonem k tomu jest¢ dodame, ze Bohr ,,narazil na tyto aspekty teprve v po-

sledni minuté /.../, kdy jiz podstatna ¢ast jeho ¢lanku byla hotova“.

<« 64

62

63

Niels BOHR in CW 2, s. 110, nebo BLAEDEL, c. d., s. 53.

Bohr v dopise Rutherfordovi pise, ze mu posila zatim jen prvni kapitolu uvazované-
ho ¢lanku a dalsi by méla za nékolik tydna nasledovat. Bohr vsak poukazuje na to,
ze je uz pro néj obtizné udrzet véechny nahromadéné myslenky a odlisné fenomény
pohromadg, a to i diky narastajici literatufe. Z uvedeného davodu by si moc pial,
aby kapitola mohla vyjit co nejrychleji, nebot’ ¢lanek bude dlouhy, a proto navrhuje,
aby pojednani vychazelo po ¢astech. (Niels BOHR in CW 2, s. 581.) Rutherford mu
odpovedel 20. biezna. Krome jiného je z dopisu patrné, jak bylo pro Rutherforda
obtizné vstiebat Bohrovo smésovani novych Planckovych idejf se starou mechani-
kou. Dale se napiiklad divil, jak se elektron rozhoduje, jakou frekvenci bude vibrovat,
kdyZ bude pfechazet z jednoho do druhého stacionarnfho stavu — vi snad elektron
uz pfedem, kde se zastavi? Rutherford dale upozornoval, Ze bude také potiebné
text zkratit, jak to jen ptjde. (Ernest RUTHERFORD in CW 2, s. 583.) Dals{ kores-
pondence zase naznacuje, ze se Bohrovi v hlavé jiz rodila myslenka tzv. principu
korespondence. Rutherford stale apeloval na kraceni textu a zduraznoval, ze by text
m¢l byt napsany po vzoru anglické tradice, nikoli némecké, ve které se pry z roz-
vlacnosti déla ctnost. Bohr vsak byl netstupny, néco sice zkratil, ale nakonec se
rozhodl odjet do Manchesteru a pii osobnim setkani s Rutherfordem ukazat, ze kaz-
dé slovo je nutné a nic jiz nejde vynechat. Rutherford ustoupil. Prvni ¢dst ¢lanku je
z 5. dubna a vysla ve Filosofickém magazinu v ¢ervenci 1913 pod nazvem “On
the Constitution of Atoms and Molecules”.

Gerald HOLTON, c. d., s. 99. Abychom byli ve svém vyctu inspiraci spravedlivi,
Bohr zminuje v dopise z 6. bfezna Rutherfordovi také radu (jak provést nékteré
pokusy pro podporu Bohrovych ideji) danského chemika, Bohrova ucitele na uni-
versité a posléze pfitele, Nielse Bjerruma (1879-1958). Bohr se v roce 1912 sesel
v Kodani s Bjerrumem a na prochéazce s nim hovofil o jeho pfedstavach. Bjerrum
v tu dobu aplikoval kvantovou hypotézu na molekuldrni spektra a poukdzal na to, ze
spektra nepochazeji vyhradné z pohybu elektront, ale jsou zptsobené také nuklear-
nimi pohyby. Uvazoval uz o vibra¢nich a rotacnich spektrech v molekulach slozenych
ze dvou atomu a o diskontinuitnich zménach vibracnich a rotacnich energii molekul.
(Vice viz Jagdish MEHRA — Helmut RECHENBERG. The Historical Development of
Quantum Theory. Volume 1, Part 1 — The Quantum Theory of Planck, Einstein, Bobhr and
Sommerfeld: Its Foundation and the Rise of Its Difficulties 1900—1925. New York — Berlin —
Heidelberg, Springer-Verlag, 2001, 373 s., s. 148 a 149, nebo viz Abraham PAIS,
c. d., s. 1406)
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Po ptecteni Bohrovy #ilggie napsal matematicky fyzik Carl W. Oseen (1879-1944)
11. listopadu 1913 Bohrovi: ,,Stale Zzasnu nad krasou jednoho z tvych zaveéru.
Tim je spojeni mezi 4 [Planckova konstanta — pozn. autora| a Balmer-Rydber-
govou konstantou. V tomto bodé jsi zasel za ramec hypotéz a teorif, tak daleko,
jak jen clovék muze nahlédnout, az do oblasti pravdy samé. Vyse nemuze zadny
teoretik dosdhnout.*

4. Nékolik zavérecnych poznamek a reakci
na Bohrovu trilogii

Bohr se od raného dila po cely Zivot pokousel vse fesit v ramci zivotniho vyzna-
mu, obecnosti a komplexnosti. Nejprve vzdy podrobné analyzoval porozuméni
stavajicim pfedpokladim zkoumaného jevu a teprve posléze se zacal zabyvat
jeho zpracovanim a fesenim. Nadseni, jez ho v neunavné praci neustale poha-
nélo, soucasné provazela i notna davka skepse. Je proto pochopitelné, ze poté,
co se jeho trilogie navzdory pocatecnim averzim ze strany fyzikt prosadila, sam
se vuci ni kriticky vymezil. Podle Francka Bohr prohlasil pfed védeckou komu-
nitou, jejiz nadseni z Bohrova modelu vzristalo (mezi nimi napfiklad i vyznamna
gottingenska autorita Arnold Sommerfeld /1868-1951/), toto: ,,Ne, tomu pfeci
nemuzete véfit. Tohle je pouze hrubé pfiblizeni. Obsahuje pfili§ mnoho odhadu
a to nenf filosoficky spravné.

Ani tato citace vSak neni dosti radikalni, nebot’ nevystihuje to, co vsichni
tehdejsi aktéfi véetné Bohra de facto nemohli tusit. Bohrovym krokem jen zapo-
cala dalsf etapa rozvoje revolucni kvantové mechaniky, ktera vrcholila na konci
dvacatych a zacatkem tficatych let 20. stoleti. V této dobé¢ diky pfedevsim matico-
vé a vlnové mechanice, vylucovacimu principu, relacim neurcitosti (principu
neurcitosti), statistické interpretaci vlnové funkce a posléze usazenim dosavad-
nich formalismu i pfedstav do ucelené matematické a logické podoby doslo jiz
k radikalnimu rozchodu s klasickou mechanikou. Je tudiz nutné upozornit, ze
navzdory revolucnosti nalezi 1 Bohrav model atomu diky svému klasicko-kvanto-
vému vysvetleni (kromé zavedeni kvantovani pouzival stale klasické predstavy,
pojmy, logiku, nazornost, nevlnové chovani elektronu, klasicky pojem trajekto-
rie atd.) do stadia staré kvantové teorie, a z hlediska pozd¢jsi konzistentni kvan-
tové mechaniky lze konstatovat, ze Bohriiv model atomu je nejen nedostatecny,

6 Carl W. OSEEN in CW 2, s. 552.

6 James FRANCK. Interview with Dr. James Franck by Thomas S. Kuhn and Maria
Goeppert Mayer at Franck’s Summer home, Falmouth, Massachusetts, July 10, 1962.
Dostupné z http:/ /wwwaip.org/history/ohilist/4609_2.html (vyhledano 11. 3. 2013).
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ale 1 ¢hybny (tyka se to napiiklad fixovani obéhu elektronu po presné stanovené
draze, kvantovani momentu hybnosti apod.). Pfevratnost Bohrova modelu ato-
mu z roku 1913 tak netkvi v modelu samotném, nybrz v Bohrové genialité
a originalnim pfistupu, pomoci n¢hoz dokazal nahlizet — platénsky feceno —
stavajici predpoklady jako pouhé pfedpoklady, a konecné i v Bohrové odvaze
navrhovat i neslucitelné ideje ¢i piistupy, coz bude charakteristické pro jeho

Bohrova koncepce vsak ve své dobé pochopitelné celila mnohym kritikim
a nepochopenim. Napiiklad Otto R. Frisch (1904—1979) vzpomina, Ze Bohro-
vy ideje ,,byly v té dob¢ natolik udivujici a neortodoxni, ze fada fyzika, a muj
stary §¢f z Hamburgu Otto Stern mezi nimi, pfisahala, Ze se vzda fyziky, jestlize
by se takovy nonsens stal pravdivym (a nevzdala)*“.®® Napiiklad velky Dzej Dzej
se 0 Bohrové modelu a kvantové teorii v pfednaskach o struktufe atomu pfes
dvacet let nezminil a teprve az v roce 1936 napsal ¢lanek, kde Bohra a kvantovou
teorii uvadi v pozitivnim svétle. Einstein nejprve reagoval bez emoci a neutrdlné,
jakmile se ale dozvédél od George de Hevesyho (1885-1966) o Bohrové pii-
souzeni Pickering-Fowlerova spektra atomtm helia, uzasl nad tim, ze by de facto
»ftekvence svétla viibec nezavisela na frekvenci elektronu /.../ pak se ovsem
jedna o enormni dspéch — Bohrova teotie musi byt spravna“.”’ Pesto se Einstein
v roce 1917 dozadoval (a takovych otiazek mél béhem slavnych filosofickych
diskusi s Bohrem od roku 1927 mnohem vice) odpovédi na to, jak napfiklad pfi
diskontinuitnich pfeskocich konkrétni vyzafené svételné kvantum védélo, kterym
smérem se bude ubirat? Jako by bylo samo kvantum nadano rozhodovaci schop-
nost.” Alfred Landé (1888-1976) zase vzpomina, ze mél v roce 1914 Bohr

7 K tomu vice viz Niels BOHR in Finn AASERUD & David FAVRHOLDT (eds.).
Niels Bobr. Collected works volume 10: Complementarity beyond Physics (1928—1962).
Volume 10. Amsterdam — New York — Oxford — Tokyo, Elsevier, 1999.

¥ Otto R. FRISCH. What little I remember. Cambridge — New York — London, Cambridge
University Press, 1979 (1980), 228 s., s. 93.

¢ Albert EINSTEIN v dopise Geotrge de Hevesyho Bohrovi 23. 9. 1913 (viz CW 2,
s. 532). K Bohrovu vysveétleni vice viz CW 2,s. 170 a 171.

Rutherford byl prvni, kdo v roce 1913 v korespondenci s Bohrem poukazoval na
jeho opravdu zvlastni piistup a podivné nedeterminovatelné chovani elektront v jeho
koncepci (vice viz pozn. 63). K podrobnému vysvétleni této vyznamné udalosti
pro mikrofyziku ¢i reakcim na Bohrtv model viz Helge S. KRAGH, c. d., 3. kap,;
dale viz Abraham PAIS, c. d., s. 152-155; Niels BLAEDEL, c. d., 9. kap.; Dugald
R. MURDOCH. Niels Bobr’s Philosophy of Physics. Cambridge — New York, Cambridge
University Press, 1987, s. 17-20, Henry J. FOLSE, c. d., s. 63—-66; Helge S. KRAGH.
Conceptual objections to the Bohr atomic theory — do electrons have a “free will“?.
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prednasky v Gottingen a ze predevsim starsi fyzici nad jeho pocinem kroutili
hlavami a fikali, ze ,,pokud to neni nonsens, tak to pfinejmensim nedava smysl®,
a jinf zase poukazovali na to, Ze ,,to je kompletni nesmysl, Ze to je lacina omluva
za to, ze nevi, o co jde“.”" Mnoho fyzikd se mimo jiné domnivalo, ze diskon-
tinuity stacionarnich stava nejsou spravné a ze bude jen otazkou casu, kdy
se podiidi klasickému ramci vysvétleni. Nestalo se tak. Naopak. Rada otizek se
v budoucich letech (plati to dodnes) vyfesila tim, Ze se pfestala fesit.

Z hlediska vysvétlen{ stability atomového systému je vSak Bohrovo vysvét-
leni pfed prvni svétovou valkou zcela prevratné. Robert W. Pohl (1884-1970)
si pamatuje, jak pfed nékolik stovek posluchact v Berliné predstoupil brilantni
profesor Emil G. Warburg (1846—1931) a seznamil je s Bohrovym revolu¢nim
textem. Pravdépodobné vsichni, jak se Pohl domniva, pochopili nové poselstvi.
Dansky fyzik ,,dostal genialni napad, ze Planckova 4 se ukazuje byt klicem pro
porozuméni atomu®.”? Bohrova novatorska koncepce vsak neméla podle Helge
S. Kragha vliv jen na védeckou komunitu, ale diky svym filosofickym disledkiim
zacala mit také dopad na proménu filosofickych, epistemologickych a metodolo-
gickych otazek fesenych ve vztahu k védeckym narokum, k zakousené skutecnosti
¢i pfirodé a moznostem jejtho poznani.”

European Physical Journal |, 36, 2011, s. 327-352; Helge S. KRAGH. Resisting the
Bohr Atom: The Early British Opposition. Physics in Perspective, 13, 2011, s. 4-35.
Bohrovo rozhodnuti, které souvisi s témito tzv. kvantovymi skoky, nasledné veédci
dlouhou dobu nechtéli respektovat, nechtéli se smifit s nespojitymi procesy odporuji-
cimi klasickému pfesvédceni. Spojitost charakteristicka pro vlny se Bohrovi v atomu
prosté nelibila, a naopak napiiklad Schrédingerovi se tam libila, ale ani jeho budouci
brilantni vlnova mechanika z roku 1926, vysvétlujici plynule a spojit¢ polohu elektro-
nu v Bohrové pojeti atomarnfho déni, neskoncovala s diskontinuitou. Vlnové me-
chanice chybél druhy zdsadni pilif pro vysvétleni atoméarniho dént, tj. chovani elektro-
nu jako ¢astic, a k tomu byla potfebna kromé jiného Heisenberg-Born-Jordanova
maticova mechanika z roku 1925 a Heisenbergiv princip neurcitosti z roku 1927.
Jeste v roce 1926 se pii pamatné navstéve Schrodingera v Kodani ukdzalo, jak silna
byla nechut’ pfijmout Bohrtv pocin z roku 1913. Schrédinger, ktery navic vefil
v hmotné vlnéni (nikoli pravdépodobnostni jako Kodanska skola), vycerpany dis-
kusemi s Bohrem nakonec pry prohlésil ,,Jestlize mame zustat pii tomto prokletém
kvantovém skakani, pak lituji, Zze jsem se kdy zabyval kvantovou teorif.“ (Werner
HEISENBERG. Cist a celek. Rozhovory o atomové fizice, c. d. v pozn. 15, s. 91).

7 Alfred LANDE. Interview with Dr. Alfred Landé by Thomas S. Kuhn and John
Heilbron in Berkeley, California, March 5, 1962. Dostupné z http://www.aip.org/
history/ohilist/4728_1.html (vyhledino 18. 2. 2013).

2" Robert W. POHL in A. PAIS, c. d., s. 154.
7 Helge S. KRAGH, c. d., 9. kap.
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Historicko-filosoficko-fyzikaln{ reflexi bych chtél ukoncit poklonou Bohrova
prvnfho profesora fyziky a radce Christiana Christiansena, ktery svému zako-
vi a piiteli v roce 1916 napsal: ,,Nikdy jsem se nesetkal s nékym, jako jsi ty,
s nékym, kdo pronikl k jadru vSeho, a soucasné mél tolik vile to dotahnout az
do samého konce, a kdo by byl navic tak zaujaty zivotem z hlediska celku.*™

Summary

This paper gives an account from historical, philosophical and physical points
of view of the context and basis that led Bohr since his college years to engage
in unorthodox ways of thinking and to develop a breakthrough approach to
solving physical questions. Since his early work, Bohr strove throughout his life
to comprehend all within the framework of the importance of life, universality,
and interdisciplinary complexity. First, he carefully analyzed the previous
understanding of existing assumptions of the phenomena he examined, and
only then did he work out the elaboration and solution. Among other things,
applying Planck’s quantum hypothesis to the Rutherford atom model and putting
together Planck’s constant and the Balmer-Rydberg constant enabled Bohr
to explain both the stability of electrons in atoms and the line spectrum of
hydrogen or any atoms. This article further summarizes concepts of atomic
structure preceding Boht’s revolutionary model of the atom.
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