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I. POSATKY KVANTOVE FYZIKY

1. NEkteré “"nefe¥itelné” problémy_klasické fyziky

Experimentélni koreny kvantové fyziky sshajf hluboko do XIX.stoletd.
~ Studium rentgenovych paprskld, radioaktivity, katodovych paprskd, optic-
kych spekter, tepelného zdfenf, fotoefektu a Fady delsfch  jevd,je moZné
plnym prévem povaZovat za zdroje kvantové teorie. Tato skuteXnost se
oviem atdvala ziejmou postupn&, mnohdy a% soub&in& a rozvojem vlastn{
kvantové mecheniky. Ohromné uspchy kteryeh dosdhla klasickd fyzika -

- mechanika, elektrodynamika, elektromagneticks teorie sv&tla, termo-

- dynamika a statistickd fyzika - vedly na prelomu XIX. g XX. stolet{

k pfesv&dlenf, Ze fyzik4lni obraz svita Je tém&* dokonZen. Existovaly
pravda i jevy, které se stdle nedafilo objasnit, ale mezi fyziky pfevlé-
dalo piesvddlenf, %e je jen otdzkou éasu, kdy tyto "obldZky na za&FivE
modrém nebi fyziky" zmizf. Dnes, p¥i pohledu zp&t, vidime, Ze prévé

v nich byl zdrodek zcele nového pohledu na svét. ‘

Na cestd k soulasné kvantové teorii 1ze vystopovat dvd zdkladnf
kfivolaké linie, které se pfibliZovaly, vzdalovaly a jak dnes vidime,
n&kdy 1 protinaly, aZ se kone¥n¥ spojily v jediné teorii —kvantové
-mechanice. Prvni z nich je spojena predevdim s FeSenim dloh teorie zédfe-
ni. Kvantovou se stala diky praci{m.-Maxe Plancka (1900) a Alberta Einstei-
na (1905). Fyzika J{ vd&¥{ nap¥. za zaveden{ pojmi kvantum energie, foton,
indukované zéfeni, za vytvofen{ spojnice mezi intenzitou spektrdlnfch
Car a pravd&podobnostf kvantovych piechodd a za vyJasn&ni korpuskulérné—
~v1nového charakteru sv&tla., Podél druhé linie se feéily hlavn& problémy
stavby atomﬁ a optickych spekter. Do kvantové oblasti vedla a% v roce
-,1913 pracemi Nielse Bohra. P¥inesla s sebou predstavy o kvantovych sta~
“vech a pfechodech mezi nimi, kventovd ¥fsla, vyb&rovd pravidla atd.

v nésledujicich odstavcich se Jen krdtce zminime o né&kterych problémeeh
JeJiehz feéeni mélo pro budovéni kvantové teorie kliéovy v¥znam.,

1.1) Zéieni %erného tSlesa s Planckova konstanta

Z kaZdodenn{ zkuéenosti vime, %e tdleso zah¥dté nad asi 700 % vyza-
fuje viditelné svétlo (pf{stroje prokd%f emisi elektromagnetického zd¥en{
i v neviditelngych Zdstech spektra a p¥i libovolné teploté) Jeho barva
e ristem teploty pfechézi od temn& rudé aZ k bflé. Pochopit proces emise
bylo mo¥né ji% koncem minulého stoletf, nebol se v&dZlo, %e v 1l4tce Jaou
kladné i zdporné elektrické nédboje a 2 Méxwellovy elektrodynamiky vyply-
valo, Ze elektricky ndboj, ktery se pohybuje se zrychlenfm (tj. jinak
ne% rovnomdrnd p¥imolate), vyzafuje elektromagnetické vlin&ni. Elektrické
néboje, které v pevné ldtce vykondvaji na Ukor tepelné energie kmitavy
pohyb, musf proto vyzaFovat elektromagnetické vinin{ viech moZnych
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vinovych délek a jeho intenzita pfitom poroste pfi zvySovdni teploty.
Existuje ov3em i proces obridceny: ldtka absorbuje elektromagnetické vl-
néni které na ni dopadd; elektrické ndboje pritom zv&tduj{ v poll dopa-
dajictho vin&nf svojl amplitudu, coZ se projevi zvysenim teploty t&lesa.
Hypotetické té€leso, které by bylo schopno absorbovat veskeré elektromag-
netické vlnZnf{ dopadajfci na jeho povrch, se nazjvd Zerné t¥leso. Redlné
t&lesa tuto podminku nikdy nesplnuji. _

Ns z4klad® pouze termodynamickych zdékond (bez ohledu na mechenis-
mus emise a absorpce) dokdzal ji% r.1859 G.R.Kirchhoff, %e pro libovol-
nou vlinovou délku a danou teplotu je pom&r energie emitované redlnym
povrchem k energii,kterou by za tych% podminek emitoval povrch &erného
télesa, roven koeficientu absorbce dané 14tky. Cerné t¥leso lze tedy
povafovat za standardni z4¥1¥, Jjehof vyza¥ovaci charskteristika, tj. zé-
vislost intenzity emitovaného zdfen{ na vlinové délce, je urdovédna pouze
Jeho teplotou. Uriime-1li tedy spektrdln{ zdvislost zdteni{ ¥erného t¥lesa
Jako funkei teploty, potom budeme zndt i emisni zdvislosti pro vEechna
t&lesa u nich? je stanovena zdvislost koeficientu absorpce na vlnové dél-
ce a teplot&. To byl také divod, pro¥ zd¥eni ¥erného tdlesa bylo koncem
XIX. stolet{ intenzivn& studovédno , jak experimentdln& tak i teoreticky.

Pro experimentdlni studie se &erné t&leso realizuje na zdkladé
vEty dokdzané r. 1860 rovn&% Kirchhoffem; podle ni je zd¥feni Zerného
t&lesa ekvivalentni zdfeni, které vychdz{ malym otvorem z velké dutiny.

v tdlese udrfovaném na teplotd T (obr.l). Ze tomu tek je, pochopime

sndze z obrdceného procesu. Zafeni vethpue'
/4}6)?{2?‘}?4;/  jici zvn&jiBku otvorem do dutiny se po mno-
/// ha odrazech uvnit# prakticky zcela pohlt{
i kdyZ stény dutiny nevykazu){ stoprocent-
| __o— ni absorpei; vn&jsimu pozorovatell se pak
plo3ka otvoru bude Jevit jako Zerné téleso
a eproximace bude tim lepsf, &im menZ{ bude
otvor vzhledem k rozmdrim dutiny.

Pro zdvislosti spektrdlni hustoty
~ z&¥ivé energie u(A ) na vinové délce
Obr. 1 / (obr.2) je typicky: (a) prudky spéd k nule

SN\

SN\

v oblasti krdtkych vinovych délek, (b) po-

sun polohy maxima ‘xma s rostouci teplotou ke kratd3im vlnovym dé1kém

X

(plat{ tzv. Wienlv zdkon : 'xmax T = const ).

Klesické Fedeni, vychdzejic{ z Maxwellovy elektrodynamiky a Boltz-
mannovy statistické termodynamiky,ddvalo evidentn& nesprévny vysledek:
u(A) smirem ke kratd3fm vinovym délkdm bez omezenf rostlo. Prot tomu
tak bylo,pochopime snadno. Re3enf Maxwellovych rovnic pro elektromagne-
tické pole v dutind Zerného t¥lesa ukd%e, Ze zde mohou existovat atojaté
vlny s libovoln#& krdtkou vlnovou délkou. Podle zdvErd Boltzmannovy
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ufA)
Obr. 2
Zavislost spektrdlni hustoty zd-
Fivé energle v dutin& Zerného
t&lesa na vlinové délce pro ti¥i
rizné teploty.
)‘max(looo K) = 2,90 pm
. ; : . ' Amasl 1250 K) = 2,32 pm
g 1 2 3 4 Apm) max -
o 5 Apm) Apaxt1500 K) = 1,93 pm

statistické termodynamiky se celkovd energie zdFeni{ v dutin® (kterd je
pochopiteln¥ kone¥nd) mus{ rovnomdrn& rozd&lit mezi v8echny stojaté viny
( kterych je nekonedn& mnoho); méme tedy kone&nou energii rozd&lit na
nekonedny polet stejnych d{1d. Avsak i kdyZ tuto obt{% pomineme, Jjo z¥ej-
mé, ¥e funkce u(A) by musela ridst pro A — O, nebot i poet moZnych
stojatych vin , pfipadajicich na jednotkovy interval vlnovych délek,
prudce roste pro A~ 0, _ ,
 V#echny pokusy pochopit tento paradoxni vysledek byly nevspé® sné,
dokud Mex Planck v r. 1900 nepfisiel s hypotézou, Ze oscildtor s vlastn{
frekvenci y miZe emitovat a absorbovat energii pouze po kvantech

E = hy ' (1la)
kde h predstavuje novou fundamentdlni{ p¥irodni konstantu, které se pozdd-
Ji zafalo F{kat Planckova konstanta.

K dossfeni shody s experimentdln& zjist&nymi zdvislostmi u(A) musel
‘Planck poloZit h = 6,6.1073% J.Hz"l. ProtoZe se ve fyzice Zastji uZfvé
kruhovd frekvence w = 2 7Y , zapisuje se vztah (la) dnes obvykls

(1b)

E-hw
kde h =h/2x .
Dne3ni hodnota Planckovy konstanty Je

h = 6,626176.107>% J.Hz"1 | h = 1,0545887.1073* J.e

Uvddomme si, Ze vztah (1) nem&l precendent. Jestliie energie osci-
1dtord (kmitajfcich nébojd) ve sténdch dutiny se m&ni podle (1), potom
i energie emitované vliny se mdn{ po skocich hv = he/A (c Je rychlost
sv&tla) . V klasické fyzice je v3ak energie vliny urdovédna Jjej{ amplitu-
dou, naprosto nezdvislou na vlinové délce. P¥ijmeme-1i v3ak relaci (v,
je prabsh u(d ) snadno pochopitelny. Minimdln{ energie potfebnd k emisi
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~ vlny s vlnovou délkou A Je he/A ; pro malé vlnovd délky bude tato

hodnota tak velkd, Ze pFi dané teplotd T bude pravddpodobnost emise t&ch-
to vln zanedbatelnd ). Dostdvéme tak koneZny pofet skuteXn¥ nabuzenych
vin v dutiné Zerného t¥lesa, pri¥em% ninimdln{ vinové délky Jesou PddovéE
A% he/xT.

Uplnd Planckova formule pro spektrdlni hustotu z4&¥ivé energle u(.\ )
v dutin¥é Zerného t¥lesa pri teplotd T Je i

(2)
) 1

1

~ 1.2) Fotoefekt a Einsteinovy 'fotOny

o

, Fotoefekt - smise elektrond z kovid pFl dopadu viditelného nebe
ultrafialového zéieni - byl pozorovdn ji% v minulém stoletf. Sém jev

. nebyl zéhadny, Ze Jsou v kovu voln& pohyblivé elektrony se pfedpoklddalo
(nap¥ p¥#i vykladu elektrické vodivosti) a energil pot¥ebnou k ptekondni
vazby, kterd je drZela v objemu kovu, mohla dodat elektromagnetické vina.
(elektrické pole sv&telné vlny pisob{ na elektron silou vim&rnou intenzité&
pole E; intenzita sv&tla I ~ ). Pfekvapujic{ a pro tehde j&f (klasickou)
fyziku nevysv&tlitelnd byly viak pozorované zdkonitosti (obr. 3,4 )

Ag> A, Euﬁ
(<) ’

%‘7/

/// | l
EEYE V. s |
B
- Obr. 4 | E
kov’, ©f 4L7/d/,
/‘:/Nf'//'é '2")/;7/9/@/// Zévislost kinetické energie emitova-

A 4 “\a<~>‘ nych elektrond na frekvenci dopade- °
( (V:i;' "’z Jlctho své&tla.Sm&rnice p¥imky je pro

<

v8echny emitujfci materidly ste,jné
mén{ se jen vh .

/é/ é/@( / é/ / //

Obr. 3

*)Pravdé'podobnoat nabuzenf oscildtoru do stavu s energif E pfi teplot§ T
Je Umdrnd Boltzmannovu faktoru exp(-B/«x 'l') i po dosazeni z (1) Je to
exp(-he/A« T), kde kK = 1,38066.10 -23 J.K -1 Je Boltzmannova konstanta.
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(1) k emisi dochdzelo jen pro svétlo s frakvenci v>Vy, ,pfi¥emZ hrani¥nf
frekvence V¥, byla pro rdzné kovy obecn& rizn4;
(11) kinetickéd energle vyletujicfch elektrond zdvisela jen na frekvenci
svétla a.to linedrn¥ (obr.4). Rist intenzity svitla dané frekvence zv&t-
Soval pouze polet emitovanych elektrond, nikoliv jejich energii.

Z hlediska klasické fyziky m83lo zvét8enf intenzity svidtla vést ke
zv&tsen{ intenzity elektrického pole viny & to m&lo urychlit elsktron
na v&t3{ rychlost p¥i vystupu z kovu; to viak nikdy pozorovéno nebylo.

Uvedené zdkonitosti jednodu¥e objasnil r.1905 A.Einstein kdy%
predpoklédal %e energie monochromatické svételné viny s frekvenci y se
miZe elekirondm v kovu preddvat jen po kvantech hy . Jinymi slovy:
predstavime-1i si, Ze dopadajfc{ monochromatickd svdtelné vlina reprezen-
tuje tok &4stic z nichZ kaZd4d md energii hy a miZ%e byt zcela pohlcena
elektronem, potom elektron pfi tom zfskd energii hy . JestliZe k vytr-
Zeni elektronu z kovu je nutnd energie A, bude kinetickd energie vyletu-
Jiefho elektronu

T= hy - A (3 7.

Veliéina A se nazyvéd vystupn{ préce dané l4tky; Je to materidlovd kons-
tanta nezdvisld na vy . Z4vislost (3) je na obr.4, pri¥em¥ v, = A/h .
Zv&t8en{ (zmensenf) intenzity monochromatické viny s frekvenc{ » znamensd
zvétsdeni (zmen3eni) podtu dopadajicich. ¢dstic - fotond -~ 8 energif hv
a tim i zv&tdeni (zmen¥enf) poltu emitovenych fotoelektrond.

Objasnéni mechanismu fotoefektu bylo df1%im vysledkem price, v niz
A. Einstein ukézal, %e Planckovu formuli lze zfskat, predpoklddédme-1i, Ze
elektromagnetické vlinZn{ v dutin® Zerného tdlesa mé korpuskuldrni charak-
ter, Vyjdd¥{ime-1i Planckovu formuli (2) pomoci{ frekvenci v'+2 dostaneme
spektrdlni hustotu z&Fivé energie u(y ) p¥i teplotd T (tj. energii
v jednotkovém objemu dutiny na Jednotkovy interval v )

2
‘ h )
L CY) = 8:1T3>' ' ) . | "

© epSF) -1

Proto%e vyraz (8 vz/cB)dv uddvd podet stojatych vin v intervalu
(¥, ¥y +dy ) (viz nap? [15]) a hy Je energie Jednoho fotonu, mifeme
vyraz ' . '

1

(’nﬁr’x exp(%‘_f’._) -.1 | (5)

ihtgrpretovat jako stredni hodnotu po¥tu fotond s energi{ hy ,p¥ipada-
Jjici na jeden oscildtor v rovnovdiném stavu p¥i teplotd T v Jednotkovém

" objemu dutiny €erného t&lesa.

)Energie pripadajfci na intervel (4, A +dA) je u( A)dl a na 1nterval
(v v +dy) Je u(v )dvy .ProtoZe musi platit w( )ld = amldyv] , Je

ucy) = a(/\),"“‘l = 1A & C
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Po dep&#ném rozvojl optiky v XIX,stolet{, zavr#eném Maxwellovou
teorif, se zddlo, %e vlinovd povaha svitla je nepochybnd. Einsteinova
prédce viak ukazovala, %e k objasndnf n&kterych jevd bude nutné p#i jmout
&dsticovou (korpuskuldrni) pfedstavu i kdy% k vykladu jinjch (interferen-
ce, difrakce, ohyb) bude gase tfeba zistat u predstavy vinové. Budouonost
ukdzala, Ze tato dvojekost projevd svétla, tzv. korpunkglérn&-v;hovi
duslismus , pat¥{,spolu s nespojitou zménou - kventovédnim -~ nSktergych
fyzikdlnfch veliZin, k zdkladnfm charakterietikdm mikrosvéta. .

1.3) Optickd4 Xarovéd spektra a stavba atomd

Experimentdln{ studium spekter, zapoaté v XVII.stolet{ Newtonem,
vyvrcholilo v letech 1859-60 pracemi. G.Kirchhoffa a R.Bunssna. Dva
zdkladn{ zékohy sformulované G.Kirchhoffem 1
(1) keaZdy prvek mé své neménné Zarové spektrum,

(11) kaZdy prvek Jje schopen pohlcovat takové zdFen{ jaké miZe té%
emitovat ,

byly zdkladem pro rozvoj emisni a absorp¥ni spektrdln{ inalyzy, kterd se
brzy poté zalala skvéle uplntnovet i p#i pétréni po novych chemickych
prvcich.

Mechanismus veniku éarovych a_dokonale reprodukovatelnych spekter,
Jednozna¥n& identifikujicich prvky, véak byl zaldtkem stolet{ hddankou,
JeJ{% FelSeni{ zFejm& bezprostfednd souviselo s problémem stavby atomd,
Prvni kvantitativnl zdvislost{ v teorii spekter byla formule odvozend
empiricky r.1885 J.Balmerem pro vlnové délky odpovidajici tehdy znénym
Sarém vodikového spektra (ogr.ﬁ)

. n , B '
A, b (n = 3,4,...,11) | (6)
2
n~ - 4
kde b = 3645,6.10 Cem . - o
n=_ 3 - 4 5 678 o k
700 600 500 40 Mnm)

Obr. 5 Balmerova serie ve vod{ikovém spektru

Prejdeme-1i v (6) k vlinodtdm ¢ = 1/A , bude

1 1l .
G = Re{— - =) (n = 3,4,.00,10) 1

22 n2

kde R, = 109 720 em~t je dnes zndma jako Rydbergova konstanta.
7%




f -13- (1)

Balmerova formule ve tvaru (7) navozuje my¥lenku, ¥e mohou existovat
1 jiné serie Zar, pro n&% by platilo.

PO ( 1 1 )
e N ®)

kde m, n jsou celd &isla .

Skutelnd, r. 1908 objevil Lymen v ultrafiaslové oblasti serii odpovidajfct
m=1 an= 2,3,4,... a tyZ rok Paschen nalezl v infrafervené oblasti
seril s m =3 a n=4,5,6... . Vyvozen{ formule (8) se stale prvnim
dkolem a zdkladnim testem v&ech budoucich teorii.

Poznatky o struktufe hmoty, nahromad®né do konce XIX.stoletf,
vedly 1r.1902 lorda Kelvina k ndsledujf{c{mu modelu atomu: podstatnd
%4st hmoty atomu spojend s kladnym nédbojem tvoFi malou kouli v nf%¥ jsou
um{stény lehké,zdporn® nabité, elektrony (Jjako “hrozinky v bucht¥").

Jako celek byl atom elektricky neutrdln{ a v zdkladnim stavu byly nédboje
nepohyblivé.

Kelvindv model tém&¥ patndct let propracovdval J.JQThomson,'takﬁe
Je zndm spise Jako Thomsondv model atomu. Thomson predevéim hledal konfi-
gurace, které by p¥i daném rozloZen{ kladného ndboje byly stabilni
(protoZ%e soustave kladnych a zdpornych ndboji nemi%e byt dr¥ena ve sta-
bilni rovnovédze Jjen elektrostatickymi silami, muselo se pPedpoklédat,
¥e kladny ndbo] je drZen pohromadd zatim nezndmymi neelektrickymi silami);
velmi stabilnit konfiguface mély odpovidat inertnim plyndm, mén& stabilnf
pak chemicky aktivnim prvkim. JestliZe se atom dostal,nap¥. v plameni,
do excitovaného stavu, zdstal kladny nédboj v klidu,zatimco lehké elektro-
ny zalaly kmitat & vyzafovat elektromagnetické vlin&ni. Aby vlinovéd délka
eml toveného zd¥eni byls ve viditelné &4sti spektra, musel linedrni rozmér
atomu byt fddové lo'scm, co¥ krdsn¥ souhlasilo s odhady plynoucimi z kine-
tické teorie plynd. Kvantitativni vypolet spekter se v8ak Thomsonovi
nepodat#il.

Prvn{ experimenty p¥imo zam&Fené na vyjasn&nf struktury atomu byly
realizovdny v r.1909 pod vedenim Ernesta Rutherforda. Geiger a Marsden
ost¥elovali tenkou zlatou folii (na tloudlku folie m¥lo pFipadat asi
400 atomi) o -3dsticeml a m&¥ili jejich odchylky od pivodniho sm&ru po
prichodu folif. ProtoZe hmotnost, néboj a rychlost(energie) o -Zdstic
byly zndmé, bylo moZné odhadnout (elementdrni zpisob Je nap¥. v 9
o jaky dhel by se m&ly odchylit p¥i interakeci s Thomsonovym atomem
( vzhledem k velké hmotnosti o -%dstic bylo mo%né uvaZovat jen rozptyl
kladnym ndbojem, rovnom&rn& rozlofenym v kouli s primérem asi 10"8cm).
O%ekdvané odchylky byly velmi malé, mén& ne 1° . K vBeobecnému pfekva-
pen{ vBak Geiger s Marsdenem zjistili, Ze mald Ed4st dopadajicich

o -%4stic se odchylila o velké vhly (desftky stupnd), v ojedin&lych
pripadech a% o tém&¥ 180°.
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Rogborem ziskanych vy¥sledkd: dospél Rutherford v r.1911 k zdvidru,
fe k objasn&nf{ nam3Ffenych dhlovych zdvislost{ Jeo tleba, aby cely kladny
néboj ( a tedy i podstatnd Z4st hmoty ) atomu byl soustfeddn v malé
- 8dsti prostoru - jddru atomu - s linedrnim rozm¥rem #4dovs 10"12 .

Aby rozm&r etomu zdstal asi 10 em {vy%adoval to mechanismus vzniku
spekter, kinetické teorie Plynd a delsi) , musely se v tomto proatoru
nachdzet elektrony. JestliZe nemé&ly byt pfitaZeny k jddru, musely kolem
ndho obihat tsk, aby prita%livé sf{ls kladnd nabitého jéddra byla kompen-
zovéna odstredivou silou. Tek vznikl Rutherforddv planetérni model atonuf
kolem jddra s ndbojem +Ze (Z Je atomové &f1slo prvku) obihé 2 olektronﬁ

8 ndbojem -e .+) ,

Tento model v&ak nastolil mnoho novych otdzek, na néZ klaaické
fyzike nemohla d4t odpovéd. Zdkladnim problémem byla samotnd existence
takového atomu. Podle Maxwellovy elektrodynamiky musi néhoj pohybujfedl
se zrychlen® (elektrony v Rutherfordovd atomu majf dostFedivé zrychlent)
vyza¥fovat elektromagnetické vln&nf{. Elektron obthajfc{ kolem jddra by
tedy m&l vyzafovat na dkor avé enérgio,.coz by vedlo k postupnému zmen-
~8ovéni polom&ru dréhy-(pohyb po spirdle) a kone%n& psdu na Jadro; to vie
by se m&lo odehrdt asi za 10 9s a elektron by ptitom vyzafoval spojité
spektrum. Velikou zdhadou byla ddle stabilita atomd, projevujici se
nem&énnost{ spekter. Vidyt podle Newtonovy mechaniky byly moZné elektro-
nové orbity s libovolnymi polomdry ( a tedy i dobami ob&hu). Frekvence’
emitovaného svétla je vdak urlovdna ob&Znou frekvenci; pro¥ tedy napf.
vEechny vodikové atomy maji absolutn# ‘stejné spektrum 7 Prod nenf -
spektrum nijak ovlivnovdno srdZkemi atomi k nim¥ mus{ nap¥. v plynu ve
vybojové trubici nutn& dochézet; pFi srdice dvou atomd by prece m3lo
doj{t ke zm&nd drah elektroni. Nebo: jak vdbec vinikajf serie spektrél-
nich Zar ? A daléi otdzky a co otézka, to zdhada, : :

2. Stard kvantovéd teorie
e e —

Ndzvem stard kvantovd teorie se dnes rozumf kvantovd teorie rosz-
pracovdvand zhruba v letech 1913-1924 fFadou fyzikd (Bohr, Somme:feld; 
Wilson a daldf) na z4klad&, ktery v r.1913 poloZil mlady ddnsky fyzik -
Niels Bohr. Ddle si stri¥né v¥imneme jen zdkladnich Bohrovych idejf..
Ziskéme tak nejen historickou informaci, ale jednoduBe & ndzornd zavede- .
me takové fundasmentdlnt velifiny jako Je ionizaln{ energie atomu vodfku,
a Bohriv polomSr. Navic, 1 kdy% Bohriv model vybudovany na predstavé

*)pro dplnost nutno dodat, Ze podobny model(ovdem bez uvedeného expe-
rimentdlniho podkladu) navrhl r.1903 Japonsky fyzik H.Nagaoka. Pro .
‘zjevny rozpor 8 klasickou elektrodynamikou v8ak nebyl p¥ijimédn.




