


Joseph Fraunhofer 1787 - 1826

némecky fyzik, optik, konstruktér dalekohledu, strojii na brouseni
achromatickych Cocek, studoval slunecni spektra jakoz 1 hvézd,
Fraunhoferovy ééry r. 1814, nalezl ve spektru Slunce vice nez 500 Car,
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Gustav Kirchhoff 1824 - 1887
Robert Wilhelm Bunsen 1811 - 1899

némecky fyzik a chemik, analyzovali rizné¢ soli pomoci spektrografu,
zabarveni plamene pfi1 zihani, potvrdili, Ze Zluta Cara sodiku splyva s
Fraunhoferovymi D Carami. K odstranéni téchto tmavych Car ve spektru
Slunce postavili pred Stérbinu spektrografu lihovy kahan, v jehoz
plameni zihali kuchynskou stil. Vysledkem bylo jesté vétsi ztmaveni

D car. Kirchhoff vyslovil hypotézu, podle niz sodikovy plamen pohlcuje
zlutou ¢aru sodiku ze slune¢niho spektra. Vinové delky emisnich a
absorpcnich spektralnich Car jsou charakteristické pro ptritomnost prvku
bez ohledu na druh slouceniny, mnozstvi prvku a pouzity plamen a jeho
teplotu. Pomoci spektralni analyzy objevili dva prvky - cézium a
rubidium. Zjistili, Ze velky pocet Fraunhoferovych Car v slunecnim
spektru je zpusobeny pritomnosti zZeleza v atmosfefe Slunce. Dale
dokazali pfitomnost dalSich 14 prvkl na Slunci. Zdakon: Vyzaiovaci
schopnost Cerného télesa je umerna jeho pohlcovaci schopnosti, téleso
tim vice pohlcuje zareni, ¢im vice je schopno je vyzarovat.



Kirchhoff + Bunsen 1860

1860, ANNALEN WNo. 6.
DER PHYSIK UND CHEMIE,
BAND CX.
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I. Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen ;
von G. Kirchhoff und R. Bunsen.

[‘Js ist bekannt, dafs wanche Substanzen die Eigenschaft
haben, wenn sie in eine Flamme gebracht werden, in dem
Spectrum derselben gewisse helle Linien hervortreten zu las-
sen. Man kann auf diese Linien vine Methode der gualitativen
Analyse griinden, welche das Gebiet der chemischen Reac-
tionen erheblich erweitert und zur Losung bisher unzuging
licher Probleme fiibrt. Wir beschrinken uns hier zumiichst
nur darauf, diese Methode fiir die Metalle der Alkalien und
alkalischen Erden zu entwickeln und ihren Werth an einer
Reihe von Beispielen zu erliutern.

Die erwihnten Linien zeigen sich um so deutlicher, je hoher
die Tewperatur und je geringer die eigene Leuchtkraft der
Flammwe ist. Die von Einem von uns angegebene Gaslampe')
liefert eine Flammne von sehr hober Temperatur und sehr
kleiver Leuchtkraft, dieselbe ist daher vorzugsweise geeig-
net zu Versuchen iiber die jenen Substanzen eigenthiimli-
chen hellen Linien.

Auf Taf. V sind die Spectren dargestellt, welche die
genannte Flamwe giebt, wenn die so rein als wnoglich dar-
gestellten Chlorverbindungen von Kalium, Natrium, Lithium,
Strontium, Calcium, Baryom in ihr verfliichtigt werden. Das
Sonvénspectrum ist, um die Orientirung zu erleichtern, bei-
gefiigt.

Die zu den Versuchen benutzte Kaliumverbindung warde
durch Gliithen von chlorsaurem Kali, welches zuvor sechs
bis achtmal umkrystallisirt war, dargestelit.

1) Diese Annal. Bd. 100, S 85.
PoggendoriPs Annal. Bd. CX. 11




Gustav Kirchhott 1824 -1887

némecky fyzik, zabyvajici se elektiinou,spektroskopii,
Chemical Analysis by Observation of Spectra

GUSTAV KIRCHHOFF AND ROBERT BUNSEN rozliSeni tfi druht Spekter:
Annalen der Physik und der Chemie (Poggendorff), Vol. 110 (1860), pp. 161-189 (dated a) SPOjité - tekutiny, husté

Heidelberg, 1860)

It is known that several substances have the property of producing certain bright lines when plyny
brought into the flame. A method of qualitative analysis can be based on‘these lines, whereby the

[ r w7 |4
field of chemical reactions is greatly widened and hitherto inaccessible problems are solved. We b) emisni carova Spektra =

limit ourselves here to developing the method for alkali and earth-alkali metals and demonstrating k ., h k , 1
its value By some examples. pos ytuJ 1 horke p yny

The lines show up the more distinctly the higher the temperature and the lower the luminescence v 7 w7 14
of the flame itself. The gas burner described by one of us (Bunsen, these Ann. 100, p. 85) has a C) abSOI"pCI’ll CafOVa Spektra =

flame of very high temperature and little luminescence and is, therefore, particularly suitable for e .
experiments on the bright lines that are characteristic for these substances. Ve Sp O J ltem Sp ektru J Sou
14 N4
tmav¢ Cary - Fraunhoferovy

cay ve spektru Slunce




Uvod k ¢arovému spektru Slunce - vodik
11Z od pocatku studia spekter bylo zfeyme, ze v rozdé€leni spektralnich ¢ar
existuji zakonitosti, jednu z prvnich objevil irsky fyzik George Johstone
Stoney 1826 - 191111, 1. 1891 zavedl termin elektron, k popisu jednotky
elektrického naboje, v oblasti spekter r. 1870 zpozoroval, Ze frekvence
Fraunhoferovych ¢ar C, F, h ve sluneCnim spektru odpovidaji Caram
o, P, 6 spektra vodiku, maji mezi sebou pomér 20 : 27 : 32.

Dalsi vyzkum - fyzici, napt. J. W. Swan, D. Brewster, A. Angstrom
Joseph Wilson Swan 1828 - 1914 upozornil, Ze zluté jasna car ve
spektru sodikoveho plamene souvisi s Fraunhoferovou ¢arou D v
slune¢nim spektrum. Anders Angstrom 1814 - 1874 v optickém spektru
vodiku r. 1871 pozoroval ostre spektralni ¢ary, odpovidajici vinovym
délkam 410 nm, 434 nm, 486 nm a 656 nm, zjistil diskrétnost spektra
vodiku.




Johann Jacob Balmer 1825 - 1898

Svycarsky matematik v Basileji r. 1885 s1 v§iml, ze ¢ary vodikového
spektra se zhust'uji k hrané s vinovou délkou blizkou 365 nm. Napsal si
vlnové¢ delky vSech Car a snazil se v nich uhodnout néjakou pravidelnost.
Objevil vztah, ktery souhlasil s experimentalnimi udaji,

m-

A = 364.56 [nm|.  kde m=3(H,).4(H,). 5(H,). 6(H;)

m — 4

1 11 A .
Pozdéji se zavedlo 7 R L——;} . kde m > 2 je pfirozene Cislo

Ml

4 - 7
a R = - — = 1.097213-10' m™  t.zv. Rvdbergova konstanta.
364.56-107
ZObeCHén}” Balmeruv vztah /]L = R [L—L} . kde n, m>n jsou piirozena ¢isla
) neooom-

Studia v Basileji1, Karlsruhe, Berlin, doktorska disertace 1849 o
cykloidach, soukromy docent deskriptivni geometrie na univerzité v
Basileji.



Johann Jacob Balmer

Clanek Poznamky o spektralnich carach vodiku

V. Notiz itber die Spectrallinien des Wasserstoffs;
von J. J. Balmenr.

(Aus den Verhandl. d. Naturforsch. Ges. zu Basel, Bd. 7, p. 548, mitgetheilt
vom Hrn. Verfasser.)

Ausgehend von den Messungen von H. W. Vogel und
Huggins tiber die ultravioletten Linien des Wasserstoff
spectrums habe ich versucht, eine Gleichung aufzusuchen,
welche die Wellenlingen, der verschiedenen Linien in be-
friedigender Weise ansdriickt, ich wurde dazu durch die Auf-
munterung von Hrn.Prof. E.Hagenbach ermuthigt. Die sehr
genauen Messungen Angstrdm’s der vier Wasserstofflinien
ermdglichten es, fiir deren Wellenliingen einen gemeinschaft-
lichen Factor aufzusuchen,der zu den Wellenléingen in mdglichst
einfachen Zahlenverh#ltnissen stand. So gelangte ich denn
allmihlich zu einer Formel, welche wenigstens filr diese vier
Linien als Ausdruck eines (Gesetzes gelten kann, durch wel-
ches deren Wellenlingen mit einer tiberraschenden Genauig-
keit dargestellt werden. Der gemeinschaftliche Factor fir
diese Formel ist, wie er sich aus den Angstrdm’schen Be-
stimmungen ableitet:

(h = 3645,8 %‘,‘)



I.g

Johann Jacob Balmer

Fiibrt man mit diesen Coéfficienten und der Grundzahl
3645,6 die Berechnung der Wellenldngen aus, so erhilt man
folgende Zahlen in 10—7 mm fiir dieselben.

Es wird nach der Formel

Angstrom hat

Ha (C-Linie) = %, & = 6562,08

Hp (F-Linie)
Hy (vor G)
Ho (k-Linie)

—

s
Bl B
% k

k = 4860,8

= 4340
= 4101,3

562,10
4860,74

4340,1
41012

Differenz
+0,02
—0,06
+0,1
~0,1

Tabelle der Wellenlinge fiir die Wasserstotflinien in 10~7 mm.

—

r"f. = "’; < L) | u”i“?”i__""“_, | Mittelwerthe
Fraunhofer's - = @ | = =5 = = | & . = der
. L T R B Y B "o = = | = ==
Bezeichoung: | & | o '8 . . 2 [} b BV ®E ) Grundsshl A
B S U N O o N I O O O T T AL I
Bunhachtcr i | | f |
Yan d. Willigen) || 65656 | 4863,94 | 434250 41038 [ H, =3971,8) — - - — I ko= 3647821
Angstrém . |' 6562,10 | 4558,74 | 4340,10 [4101,3 (M, =3968,1) — — - — | & = 3645,589
Mendanhall . || 8561,62 860,06 — | — . -~ - — — | & = 3645,232
Mascart . - || 85607 | 4859, | — |- (H, =3967,2) — - - — || &= 3644,842
Ditscheiner . . | 85695 | 485,74 | 4338,60 [4111.!,& (H =3966,8) — - - - h = 3644460
Huggina . . . L — fir die uilravioletien M-Lioken weimer Blarne | JH8T,0 | SH34 3795 367,55 || & = 3643,546
Vogel . . . . . = = | = | — | 8 aseT | BH34 3785|6768 | b = 2644379
x| ] [ 1
Formel: H= :_:E‘jd m=3 | m=4| m=5|m=b6| m=T mal | m=9|m=10 m=11
»n {
k= 36456 | 656208 4960 |4840  [4100,3 | 396965 | SHSRG4 | sMBLUS |3TOTS | BT70,2
h = 3645 | 6581 4860 | 4339;243 mu,ﬁnh| 3969 | asss | 388485 | 3796,876 H":‘ﬁ-&,ﬁlﬁ‘[

1) Wenn man diesen, durchschaittlich wm ',,,, hiher stehenden Werthen nur ', soviel Gewicht beilegt, wie

den ihrigen Beobachtungen, so erhiilt man als gemaweu Mittelwerth fiir A :3845.
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Spektralni série car atom vodiku

pro m = I - série Lymanova (ultrafialova ¢ast spektra), objevena 1904
Theodore Lyman 1874-1954

pro m = 2 - série Balmerova (viditelna ¢ast spektra), objevena 1885
Johann Jacob Balmer 1825-1898

pro m = 3 - serie Paschenova (infraCervena Cast spektra), objevena 1908
Friedrich Paschen 1865-1947

pro m = 4 - série Brackettova (infraCervena Cast spektra), objevena 1922
Frederick Summer Brackett 1896-1988

pro m =) - série Pfundova (infraCervena Cast spektra), objevena 1924
August Herman Pfund 1879-1949



Z.akony zareni Cernych téles
Josef Stefan 1835 - 1893

Kirchhoff 1860 zavedl pojem absolutné Cerné téleso, t). takove, které
pohlcuje veskeré zareni, prvni modely - dutiny, zafeni uvnitt dutiny v
termodynamickée rovnovaze s latkou a ve stejné mire, jak je st€énami
vyzafovano, je jimi také pohlcovano. Spektrum zareni Cern¢ho télesa
zavisi pouze na teplot€ T jako parametru, méfeni velmi slozita,
piredevSim pro urcity spektralni obor, snadnéjsi je zméfit energie cerného
télesa v celem spektralnim oboru, vyzkumy konal od r. 1879 ve
Fyzikalnim ustavu videniské univerzity slovinsky Josef Stefan, pouzival

jak vlastni méfeni, tak 1 vysledky druhych.

oT*




Josef Stefan 1879

SITZUNGSBERICHTE
DER
MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN CLASSE

DER KAISERLICHEN

AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN.

LXXIX. BAND. II. ABTHEILUNG.
JAHRGANG 1879. - HEFT I BIS V.

{Mit 7 Tafeln und 59 Holeschnitten)

WIEN.

AUS DER K. K. HOF- UND STAATESDRUCKEREIL

IN COMMISSION BEI CARL GEROLD'S SOHN,

1879.

1 Uber die Beziehung zwischen der Warmestrahlung und
der Temperatur.

Von dem w. M. J. [Stefan, 1879].



Ludwig Boltzmann 1844 - 1906

r. 1884 dokazal, ze Stefanuv vztah vyplyva z termodynamickych zakonu

L. Boltzmann. 291

XV. Ableitung des Stefan’schen Gesetres!),
betreffend die Abhingigkeit der Wdrmestrahlung
von der Temperatur aus der electromagnetischen

Lichittheorie;
von Ludwig Boltzmann in Graz.

Maxwell hat aus seiner electromagnetischen Licht-
theorie das Resultat abgeleitet, dass ein Strahl von Licht
oder strahlender Wirme auf die Flacheneinheit bei senk-
rechter Incidenz einen Druck ausiiben muss, welcher gleich
ist der in der Volumeneinheit Aether infolge der Lichtbe-
wegung enthaltenen Energie. Sei ein absolut leerer Raum
rings von fir Warmestrahlung undurchlissigen Winden von
der absoluten Temperatur ¢ umgeben; bezeichnen wir die in
der Volumeneinheit Aether infolge der Wirmestrahlung
enthaltene Energie mit (¢}, so miissen wir bedenken, dass
nicht alle Wirmestrahlen senkrecht auf die gedriickte Wand
auffallen. Am einfachsten ist es, da analog einer Be-
trachtungsweise, welche Kronig?®) auf die Gastheorie anwandte,
den Raum als Wiirfel zu denken, dessen Seiten parallel drei
rechtwinkligen Coordinatenaxen sind. KEin dem Mittelzustand
am besten entsprechendes Resultat erhilt man, wenn man
annimmt, dass je ein Drittel der Wiarmestrahlung parallel



Vyzkumy zareni ¢ernych téles
Spojujeme se ymeény
Otto Richard Lummer 1860-1925

Ferdinand Kurlbaum 1857-1927
r. 1897 potvrdili platnost Stefanova-Boltzmannova zakona pro rozsah

teplot 290 — 1500 C

Ernest Pringsheim 1859-1917
Heinrich Rubens 1865-1922

dalSi vyzkumy k urCeni vyzaren¢ energie Cerncho télesa pro rozdilné
teploty a vlnové délky

Wilhelm Wien 1864-1928 neémecky fyzik, Nobelova cena r. 1911 za
objev zdkonu tepelného zareni, r. 1893 odvodil posunovaci zakon, cerne
teleso vysild maximum energie na vinové délce, kterad je neprimo umérnda
teplote, v. 1896 Wieniiv vyzarovaci zdkon byl pouZitelny pro malé vinové
délky a nizké teploty, experimentalnim méerenim za jinych podminek
nevyhovoval
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Wilhelm Wien 1864 - 1928

Blackbody Radiation

r. 1893

Intensity / (arb. un

Fultraviolet | visible infrared

. b
Wien's displacement law : 4, =—

Stefan-Boltzmann law :  j*=oT*

Wavelength A (um)

Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer
Korper zum zweiten Hauptsatz der Wirme-
theorie*)

von
WLy WIiex

BorrzmANN?!) hat auf der Grundlage eines von BAR-
ToLI ersonnenen Prozesses nachgewiesen, dafl aus dem
zweiten Hauptsatz der Warmetheorie das Vorhandensein
eines Druckes gefolgert werden kann, welcher von der
Strahlung auf eine bestrahlte Oberfliche ausgeiibt wird.
Ein solcher Druck ist andererseits eine Folge der elektro-
magnetischen Theorie des Lichtes, und BorLrzMANN
konnte aus dieser Beziehung das STEFANsche Strahlungs-
gesetz fiir schwarze Korper ableiten.

Diese Schliisse sind noch einer Vervollstindigung fahig,
wenn man sich nicht auf die Betrachtung der Gesamt-
strahlung beschrankt, sondern die Strahlung nach ihren
Wellenlangen zerlegt denkt.

Die gedachten Vorginge, welche die Grundlage unserer
Betrachtung bilden sollen, haben in derselben Weise, wie
bei BoLTZMANN und frither bei KircHHOFF und CrAvusIUsS,
der Wirklichkeit so weit zu entsprechen, daf ihre tat-
sichliche Ausfiihrung mit einem unbegrenzt erscheinen-
den Grade der Anniherung moglich sein muf.



Wilhelm Wien 1896

spektralni hustota zafeni ¢erného télesa u(v.T)=av’ exp(—pv/T)

2. Ueber die Energievertheilung
im Emissionsspectrum eines schwarzen Korpers;
von Willy Wien.

Wiahrend die Verinderung der Wirmestrahlung eines
schwarzen Korpers und ihrer Vertheilung auf die einzelnen
Wellenléingen mit der Temperatur sich auf Grund der electro-
magnetischen Lichttheorie auf rein thermodynamischem Wege
ohne Zuhiilfenahme besonderer Hypothesen ableiten lasst, ist
dies fiur die Energievertheilung selbst bisher nicht gelungen.
Und doch liegt es in der Natur der Sache, dass durch die
Eigenschaften der Strahlung selbst auch die Abhéngigkeit der
Intensitdt von der Wellenlinge vollkommen bestimmbar sein
miisste, weil sie nur von der Temperatur, nicht aber von
speciellen Kigenschaften einzelner Korper abhiingt.



John William Rayleigh 1842 - 1919

s kritikou Wienova vyzarovaciho zakona vystoupil anglicky fyzik
John William Rayleigh 1842-1919, odvodil 1900 jiny zakon zafent,
vysel z rovnomérného rozdéleni energie na vSechny stupné volnosti,
Clanek Poznamky o zakonu celkového zareni r.1900

260.

REMARKS UPON THE LAW OF COMPLETE RADIATION.

[ Philosophical Magazine, XLIX. pp. 539, 540, 1900.]

By complete radiation I mean the radiation from an ideally black body,
which according to Stewart* and Kirchhoff is a definite function of the
absolute temperature € and the wave-length . Arguments of (in my opiniont)
considerable weight have been brought forward by Boltzmann and W. Wien
leading to the conclusion that the function is of the form

TR G TR e (1)

expressive of the energy in that part of the spectrum which lies between
A and A+ dr A further specialization by determining the form of the
function ¢ was attempted later}. Wien concludes that the actual law is

[ B Pl i A Rl (2)

in which ¢, and ¢, are constants, but viewed from the theoretical side the
result appears to me to be little more than a conjecture. It is, however,

supported upon general thermodynamic grounds by Planck§.



John William Rayleigh

Clanek Poznamky o zakonu celkového zareni r.1900

may be the proper form when A8 is great®. If we introduce the exponential
factor, the complete expression will be

SRR ST (6)

If, as is probably to be preferred, we make &k the independent variable,
(6) becomes

R o i e S (7)

Ani tento vztah vSak nezachycoval vSechny vysledky experimentu,
souhlasil pro vétsi vinové délky, priblizné odpovidajici infraCervenému
konci spektra (kde nevyhovoval Wienuv vyzarovaci zakon) , s poklesem
vlnovée delky rostl nesoulad s experimenty, az vedl k vysledkum, Ze
celkova energie vyzarfovana ¢ernym télesem je nekonecné velka - tzv.

ultrafialova katastrofa, r. 1905 ho podpofiil James Jeans 1877-1946

8nkT

I = =7

dA




Z.akony zareni Cerného télesa - srovnani

Uy [JI‘H-‘]
Wien — Qhe he 6000 ———
u, =8ahc exp{—ﬁ : |
000 ¢ | T=2000K 7
he 4000 F E
Planck u, = Sxhe 1 [exp! —— — 1 : :
1 [exp{ T 1 o0 | {
2000 | -
o 87 : i
Reyleigh-Jeans #, = TkT 1000 E ]
’% "

U [ A i " i . i ] p
-6 -5
5x10 A (m) 1x10
Obr. 4: Srovnani Wienova, Planckova a Raylegh-Jeansova vyzarovaciho zakona. Na grafu vpra-
Vo je jasné vidét, ze v oblasti malych vinovych délek je Wientiv zakon velmi dobrou aproximaci
Planckovy formule.



Max Planck 1858 - 1947
Zivotopis,
némecky fyzik, optik, filozof, kvantova hypoteza, zastance teorie
relativity, Nobelova cena r. 1918 za objev kvant energie
,,Co mne privedlo k mé vede, a co mne na ni od mladosti fascinovalo, je
ne tak uplne samoziejma skutecnost, ze zakony naseho mysleni souhlasi
se zdakonitostmi, které prijimame z vnéjsi sveta, tak, jak se postupnée
vwijeji nase dojmy a zZe tedy clovek miize tyto zakonitosti vysvétlit Ciste
myslenim. Pritom je podstatné, Ze vnéejsi svet, vici kteremu jsme
vystaveni, je cimsi od nas nezavislym, absolutnim. Hledat tyto zakony,

které plati pro toto absolutno, se mi jevilo jako nejkrasnéjsi vedecké
Zivotni poslani.:

knihy:

Zakon zachovani energie r. 1886
O principu ristu entropie r. 1887
Osm lekci 7 teoreticke fyziky r. 1909



Max Planck

Nobelovska prednaska:,, Bud’ bylo kvantum akce jen fiktivni velicinou a
pritom celé odvozeni vyzarovaciho zakona bylo v podstaté jen iluzi
predstavujici prazdnou hru se vzorci bez vyznamu, anebo se odvozené
vyzarovactho zakona opiralo o zdravou fyzikdlni koncepci. V tom
pripadé muselo kvantum akce hrdt fundamentalni ulohu ve fyzice a to
bylo néco uplnée nového, nikdy predtim neslychaného, co se zddlo
vyzadovat od nas zdkladni revizi celého naseho fyzikdalniho mysleni, které
je od doby, kdy Leibniz a Newton zavedli infinitezimdlni pocet, zaloZeno
na prijeti spojitosti vsech kauzalnich vztahu. Experiment rozhodl , Ze
spravnd byla druhd moznost.

zavedl Planckovu konst., aplikovana na vlastnosti mikrostruktury
hmoty

celkovou stredni energii Planck hledal sCitanim nekonecné rady,
nikoliv integrovanim



Max Planck 1900 - 1901

prednaska
O zakonu rozdeéleni hustoty energie v normalnim spektru r. 1900
Clanek

O zakonu rozdeleni energie v normalnim spektru r. 1901
Annalen der Physik

2 hy3 1 (Planck function;
2 ehwkT _ | W m—2 Hz-1 31-—1)

The energy density # (W m=3 Hz!) is obtained simply my multiplying (2) by 4/c.

8 hv3 1 (Energy density:

— ) = r
uv.1) 3 ehwlkT _ ] W m= Hz-1)

ho tvaru emisni kfivky potrebuje novy impulz. Planck d's ¢
nejdriv zkusil interpolaci. Pro pfipad kratkych vlno- dU’ U’
vych délek si byl jist, ze plati Wieniiv zikon, a tudiz
bude pro zménu entropie § v zavislosti na vnitfni ener-
gii U platit vztah

vzhledem k tomu, Ze stfedni energie je pfimo amérna
teploté. Vysledny vztah, ktery Planck pouzil, mél tvar
, d’s 1

as _ 1 dU®  avU+U%/c’

au” avy Jeho integraci a za pouZiti definice teploty dS/dU = 1/T
kde v je frekvence. Pro pripad malych frekvenci neboli dospél k vyslednému vztahu
dlouhych vlnovych délek se musi pracovat s vyrazem 2y’ ac
ve tvaru u, = - _— -
]—1




Max Planck

Clanek O opravé spektralni Wienovy rovnice r. 1900

Ueber eine Verbesserung der Wien’schen Spectral-
gleichung; von M, Planck.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. October 1800.)
(Vgl. oben 8. 181)

: fe da
Die von Hrn. KurLBauM in der heutigln Sitzunﬁ mit-
geteilten interessanten Resultate der von jhm in Geﬂléinééh:aff
mit Hrn. Rusens auf dem Gebiete der lar st@ﬁ‘SbbcﬁéI’ﬁ‘eﬁéﬁ
ausgefiihrten Energiemessungen haben die ;Eefst von den Herren
Lummer und PriNesEEmM auf Grund ihrer Beobachtungen auf-
Gestellte Behaupting nachdriieklich béstitigt, dasd das Wien'-
sche Energieverteilungsgesetz nicht die allgemeine Bedeutung
besitzt, welche ihm bisher von mancher Seite zugeschrieben
worden war, Ennden{l dass dies Gesetz vielmehr hochstens den
(E}Earaktgr eines Grenzgesetzes hat, dessen iiberaus/ einfache °
5tm fur biner Beﬁcqifﬁgjﬁung auf kutze Weflenlangett bez. tiefe
Temperaturen ihren Ursprung verdankt.!) Da ich selber die
Ansicht von der Notwendigkeit des WieN'schen Gesetzes auch
an dieser S‘:ener"'ﬁefffeﬂéﬁ"ﬁ;‘m, so sei es mir gestattet, hier
kurz darzulegen, wie sich die von mir entwickelte elektro-
magnetische Theorie der Strahlung zu den Beobachtungsthat-

sachen stellt.

[



Max Planck

Clanek Entropie a teplota tepelného zareni r. 1900

9. Entropie und _’I‘mnperatm* strahlmdqr W{tmc,
von Maox Plaﬂck.

- §L Einleitung und Inha.lt.suberﬂmht.

In einer kiirzlich verdffentlichten Arbeit?) tiber: lrrevermhle
Strahlungsvorginge habe ich einen Ausdruck fir die Entropie
der strahlenden Wirme aufgestellt, welcher allen Anforderungen,
die einerseits von der Thermodynamik, andererseits von der
elektromagnetischen Lichttheorie an die. Kigenschaften “dieser
Grisse gestellt werden, Geniige leistet. Auf den Zustand der
stationiiren Wiarmestrahlung im freien Vacuum. angewendet
liefert dieser Ausdruck gerade diejenigen Beziehungen zwischen
den auf die einzelnen Wiriefarben entfallenden Strahlungs-
intensitéten, ‘welche durch das Wien’sche sogenannte Energle-
verteillungsgesetz angegeben werden. Weiter von mir unter-
nommene Versuche, den Ausdruck der Strahlungsentropie so
abzuiindern bez. zu verallgemeinern, dass er immer noch allen
theoretisch wohlbegriindeten thermodynamischen und elektro-
magnetischen Sitzen Geniige leistet, fithrten mich durch ihren
negativen Erfolg zu der Ansicht, dass der aufgestellte Aus-
druck, und daher auch das Wien’sche Energieverteilungsgesetz,
eine notwendige Folge der Anwendung des Principes der Ver-
mehrung der Entropie auf die elektromagnetische Strahlungs-
theorie ist.



Max Planck

Clanek O opraveé spektralni Wienovy rovnice 1900
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Max Planck

Clanek O zdkonu rozdéleni energie v normdlnim spektru r. 1901

9. Ueber das Gesetz
der Energieverteilung im Normalspectrum;
von Max Planck,

(In anderer Form mitgeteilt in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, -
Sitzung vom 19. October und vom 14. December 1900, Verhandlungen
2. p. 202 und p. 237. 1900.)

Einleitung.

Die neueren Spectralmessungen von O. Lummer und
E. Pringsheim?!) und noch auffalliger diejenigen von
H. Rubens und F. Kurlbaum?), welche zugleich ein frither
von H. Beckmann?) erhaltenes Resultat bestatigten, haben
gezeigt, dass das zuerst von W, Wien aus molecularkinetischen
Betrachtungen und spéter von mir aus der Theorie der elektro-
magnetischen Strahlung abgeleitete Gesetz der Energieverteilung
im Normalspectrum keine allgemeine Giiltigkeit besitzt.



Max Planck

Clanek O elementdrnich kvantech hmoty a elektiiny r.1901

10. Ueber die Elemenmrquanm der Materie und
der Elektricitdit; von Max Planck.

(Aus den Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
2. p. 244. 1900, mitgeteilt vom Verfasser.)

In seiner grundlegenden Abhandlung ,,Ueber die Beziehung
zwischen dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wirme-
theorie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung bez. den S&tzen
iiber das Wirmegleichgewicht“ hat Hr.'L. Boltzmann?) die
Entropie eines im Gleichgewicht befindlichen einatomigen Gases
dargestellt durch den Logarithmus der Wahrscheinlichkeit des
Zustandes, indem er die Beziehung?) nachwies:

Hier bedeutet d Q die von aussen zugefilhrte Warme in
mechanischem Maasse, 7' die mittlere lebendige Kraft eines
Atoms, und £2 = log den natiirlichen Logarithmus der durch
die Anzahl ¢ der moglichen ,,Complexionen‘‘ gemessenen Wahr- -
scheinlichkeit der stationiren Geschwindigkeitsverteilung unter
den Atomen. -



Niels Bohr 1885 - 1962

dansky fyzik, filozof, Nobelova cena r.1922 za vyzkum struktury atomii
a jejich zareni, do roku 1913 neexistovala teoreticka interpretace sérii
Car ve spektru atomu vodiku, klasicka elektrodynamika vychazela z
predstavy, Ze zdrojem jsou oscilatory - kmitajici elektricke naboje, které
postupn€ ztraceji energii a pirechazeji do stavu klidu, nedokazala tak
pozorované zakonitosti vylozit, zavrhl klasicke predstavy a vytvoril
novou koncepci stavby atomu, ktera vysvétlovala spektralni zakonitosti
car atomu vodiku, vznikl tzv. planetarni model stavby atomu,
vychazejici z predpokladu existence tzv. kvantovych drah, zakladem byly
tf1 Bohrovy postulaty, v puvodni podob¢ dva a dalsi upravy

1. Elektrony se pohybuji po kruznicovych trajektoriich (hladinach), na nichz nevyzaruji Zzadne
elektromagneticke zareni.

2. Pri pfechodu z jedné hladiny na druhou elektron vyzari (pohlti) pravé 1 foton.

3. Jsou dovoleny ty trajektorie, jejichz moment hybnosti L je nh, kden=1,2,3,..;ahje
redukovana Planckova konstanta.



Niels Bohr

Bohrova teorie je nesourodou kombinaci klasické fyziky a kvantovych
predstav, existence zakladniho stavu atomu (na n¢j se omezovaly
puvodni Bohrovy predstavy) do roku 1913 neexistovala teoreticka
interpretace sérii Car ve spektru

Pti vykladu toho, co vlastné néjaka teorie predstavuje, je nutné zachovat konzistentni
piistup — tj. neni vhodné zavadét predstavy, které plati jen nékdy a jindy (bez varovani) pou-
zivat jiné nahledy. Napfiklad stara Bohrova teorie atomu vodiku byla z velké éasti kritizovana
ne kvili nesouhlasu s experimenty, ale proto, Ze obsahovala nesourodou kombinaci klasické
fyziky a kvantovych pfedstav — byla nediisledné v uplatiovani jednotného nahledu. Podobné,
uvazujeme-li napt. o elektronu jako o kulicee, ktera neni fizena Newtonovou rovnici pohybu,
ale Schriodingerovou, dopoudtime se nekonzistence — Schrédingerovu rovnici mizeme pouzit,
jen kdyz elektron popisujeme vinovou funkei.” O elektronu totiz pfed méfenim nemiizeme fici
(ani si myslet!) nic jiného, nez co vyplyva z této funkce, ktera podle standardni interpretace
obsahuje veskerou informaci o systému (viz déle). Predstava neklasicky se pohybujici kulicky
je tedy v rozporu s touto interpretaci fungovani mikrosvéta. Prestoze, samozfejmé, nemii-

zeme vylouéit, Ze nakonec objevime teorii, ktera bude pfedstavovat elektron jako kulicku a



Niels Bohr 1913 - série tri clanku

On the Constitution of Atoms and Molecules

N. Bohr,
Dr. phil. Copenhagen
(Received July 1913)
referat v zari 1913 v Birminghemu na zasedani Britské asociace

rozvoje ved-pidigtvelmi chladné, teprve po naslednych publikacich se
situace zmenila, Bohra podporil James Jeans 1877-1946

In order to explain the results of experiments on scattering of a rays by
matter Prof. Rutherford! has given a theory of the structure of atoms.
According to this theory, the atom consist of a positively charged nucleus
surrounded by a system of electrons kept together by attractive forces from
the nucleus; the total negative charge of the electrons is equal to the positive
charge of the nucleus. Further, the nucleus is assumed to be the seat of
the essential part of the mass of the atom, and to have linear dimensions
exceedingly small compared with the linear dimensions of the whole atom.
The number of electrons in an atom is deduced to be approximately equal to
half the atomic weight. Great interest is to be attributed to this atom-model;
for, as Rutherford has shown, the assumption of the existence of nuclei, as
those in question, seems to be necessary in order to account for the results
of the experiments on large angle scattering of the « rays.”



Niels Bohr
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Niels Bohr
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James Franck 1882 - 1964
Gustav Ludwig Hertz 1887 - 1975

némecti fyzikoveé, Nobelova cena r.1925 za fyziku za objev zdkonu,
kterymi se vidi dopad elektronit na atom, 1913-14 experimenty na
prokazani existence energetickych hladin v elektronovych obalech
atomu, ostrelovani atomu rtuti v plynném stavu urychlenymi elektrony,
jejich zdrojem byla zahtata katoda v katodove trubici, elektrony
urychlovany elektrickym polem, narazely na atomy rtuti, které¢ mély
mnohonasobné vétsi hmotnost, pruZznou srazkou neztratily Zadnou
energil, aZ dosahly mezni hodnoty energie, kdy nastaly srazky nepruzné,
piedaly svoji energii atomu, ktery presel do stavu s vyssi energetickou
hladinou, elektron jiz nemél energii k prechodu k anodé¢, nastal pokles
proudu, odpovidajici nasobkiim napéti 4,9 V, rozdil hladin energii 4,9 eV




James Franck, Gustav Ludwig Hertz 1914

dva ruzné Clanky r. 1914

6 On the Excitation of the
2536 A Mercury Resonance Line
by Electron Collisionst

1. Francik anp G. Herrz

IT was shown in our experiments on collisions between electrons
_and molecules of an inert gas or of a metal vapour that the
electrons are reflecied in such collisions without loss of energy,
as long as their kinetic energy does not exceed a certain critical
magnitude, but that as soon as their energy becomes equal to the
critical value, they lose all of it on collision. The critical velocity
is a quantity, characteristic for each gas and is in the cases studied
so far equal to the ionisation energy.’ This result is completely in
agreement with quantum theory since according to that theory the
vibrations of the clectrons in an atom can receive energy only in
certain quanta and pot in arbitrary amounts. The question
whether, indeed, as follows also from quantum theory, the smallest
amount of energy which can be transmitted is equal to the product
of Planck’s constant / and the frequency v of the electron receiving
the energy} could only be decided with a certain amount of
certainty for the case of mercury vapour. In the case of this
vapour on¢ has not only measured with relatively high accuracy
the critical kinetic energy, but one also knows very probably the
frequency of the vibrating electron as Wood's experiments® on the
mercury resonance radiation have proved that there is in every
mercury atom an electron which can vibrate with a frequency

t Verk. Dtsch. Phys. Ges. Berlin 16, 511 (1914).
4 The hypothesis that the ionisation energy is equal o the product fiv hay
first been made by J. Stark.

Uber ZusammenstsBe zwischen
Elektronen und den Molekiilen des Quecksilberdampfes
und die Ionisierungsspannung desselben®)

Von J. Franck und G. Hertz

In einer friilheren Arbeit!) haben wir zeigen konnen, daf die Ionisie-
rungsspannung, also die Spannung, die ein Elektron frei durchlaufen haben
mufl, um durch Sto8 ein Gasmolekiil zu ionisieren, eine fiir jedes Gas
charakteristische GroBe ist, und haben diese Gréfe fiir Helium, Neon, Argon,
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff gemessen. Die damals verwandte
Methode war den von Lenard? und von v. Baeyer?) benutzten &hnlich und
bestand in der direkten Bestimmung des Beginns der Ionisation durch die
stofenden Elektronen. Sie erforderte erhebliche VorsichtsmaBregeln, wenn
die Ergebnisse nicht durch elektrische Doppelschichten und durch die An-
fangsgeschwindigkeit der vom verwandten Gliihdraht ausgehenden Elektro-
nen gefilscht werden soliten. Ferner war besonders darauf zu achten, dal
eine Grenze der Ionisation nicht dadurch vorgetiuscht wurde, daB die beob-
achtete Ionisation unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit der Priméir-
elekironen unter die durch die Empfindlichkeit der MeBinstrumente gege-
bene Beobachtungsschwelle sinkt. Eine solche Méglichkeit scheint uns bei
den neuerdings von F. Mayer?) publizierten Werten der Ionisierungsspan-
nung nach der Form der publizierten Formen im Gegensatz zu unseren
nicht ausgeschlossen und diirfte vielleicht den Unterschied des von uns bzw.
F. Mayer erhaltenen Wertes fiir die Ionisierungsspannung des Stickstoffs
erkliren kénnen. Bei sorgfiltiger Vermeidung dieser Fehler erhielten wir
die Werte der Ionisierungsspannung auf 1 Volt genau. Spiitere Versuche,
dies Verfahren auf Metallddmpfe auszudehnen, scheiterten an der Unmiog-
lichkeit, bei der Erwdrmung des Apparates Stérungen auszuschlieflen.



James Franck, Gustav Ludwig Hertz 1926

Transformations of kinetic energy of free electrons
into excitation energy of atoms by impacts

Nobel Lecture, December1:, 1926

Ladies and gentlemen!

The exceptional distinction conferred upon our work on electron impacts
by the Royal Swedish Academy of Sciences requires that my friend Hertz
and I have the honour of reporting to you on current problems within this
province

The division of the material between us left me with the task of presenting,
in a historical setting, the development of these projects which have led to
an association with Bohr s atomic theory.

Investigations of collision processes between electrons, atoms and mole-
cules have already got well under way. Practically all investigations into the
discharge of electricity through gases can be considered under this heading.
An enormous amount of knowledge, decisive for the whole development of
modern physics, has been gained, but it is just in this gathering that I feel it is
unnecessary for me to make any special comment, since the lists of the men
whom the Swedish Academy of Sciences have deemed worthy of the Nobel
Prize contain a large number of names of research workers who have made
their most significant discoveries in these fields.




Arnold Sommerteld 1868 - 1951
zdokonaleny model atomu, kvantova cisla

némecky teoreticky fyzik, matematik, objevil napt. konstantu jemné
struktury, napsal ucebnici Stavba atomu a spektralni cary r. 1919

zkoumal jemnou struktury spektralnich ¢ar atomu vodiku, zavedl do
Bohrova atomu eliptické drahy, dalsi kvantova Cisla, vedlejsi kvantove
Cislol: 0, 1, 2, 3, ...znaCeni pismeny - s, p, d, f podle sharp, principal,
diffuse, fundamental zapocetl relativistické efekty, stadCeni drahy, energie
Cislem elektronu nezavisela jenom na hlavnim
kvantovém cisle, ale rostla rovné€z mirné

s azimutalnim Cislem




George Eugen Uhlenbeck 1900 - 1988
Samuel Abbraham Goudsmit 1902 - 1979

oba fyzikove nizozemského puvodu, pozdéji pusobici v USA, r. 1925
pii1Shi s koncepci elektronového spinu, pozdéji v élanku Spin elektronu a
stavba spektra 1926

Zuschriften und vorliufige Mitteilungen.

Ersetzung der Hypothese vom unmechanischen
Zwang durch eine Forderung bezlglich des
inneren Verhaltens jedes einzelnen Elektrons.

§ 1. Bekanntlich kann man die Struktur und das
magnetische Verhalten der Spektren eingehend be-
schreiben mit Hilfe des Lawpischen Vektormodelles R,
K, J und m?). Hierin bezeichnet R das Impulsmoment
des Atomrestes — d. h. des Atoms ohne das Leucht-
elektron — K das Impulsmoment des Leuchtelektrons,
J ihre Resultante und m die Projektion von J auf die
Richtung eines duBeren Magnetfeldes, alle in den ge-

1} Siehe E. BAck und A. LaNDE, ZEEmareffelt und
Multiplettstruktur der Spektrallinien.

brauchlichen Quanteneinheiten ausgedriickt. Man mul
dann in diesem Modell annehmen:

af daB far -den Atomrest das Verhiltnis des magne-
tischen Momentes zum mechanischen doppelt so grol
ist, als man klassisch erwarten wiirde.

- b) daB in den Formeln, wo R2, K*, J? anftritt, man
diese durch R?— }, K®— 1, J?— lersetzen mufl. [Die
Heiseneercsche Mittelung?)].

Dieses Modell hat sich aubBerst fruchtbar gezeigt
und hat u. a. gefithrt zur Entwirrung der verwickeltesten
Spektren.

§ 2. Man stéBt aber auf Schwierigkeiten, sobald man
versucht, das Lanpésche Vektormodell anzuschlieBen

1) W. HEISENBERG, Zeitschr. f. Phys. 26, 201. 1925,



Louis Victor de Broglie 1892 - 1987

francouzsky fyzik, filozof, pracujici v laboratof1 bratra Mourice de
Broglie 1875-1960, r. 1920 ptiSel s navrhem...,,Ze Ize nalezt obecny
syntetizujici pohled, ktery v sobé spojoval vinovou teorii s teorii
korpuskularni®, ,,jestlize se svetelné viny chovaji i jako cdstice, fotony,
proc by se elektrony nemély chovat i jako viny? “

Nobelova cena r.1929 za fyziku za objev vinové povahy elektronu
ptedpokladal, Ze s kazdou Castici s klidovou hmotnosti m, je spojen
vlnovy proces s frekvenciv,, platihv,=m,c*...p=h /2

Zkoumal rovnomérny pohyb elektronu po uzaviené draze, dokazal, Ze
kvantove drahy teorie Bohra-Sommerfelda mohou byt interpretovany
jako rezonanéni jevy fazove viny po délce uzaviené drahy.
Stacionarni drahy jsou takové, pro ktere n=1, 2, 3...

mySlenku rovnéZz pouzil na odvozeni zakonli zareni Cernych téles

spis Svétlo a hmota v ceskem jazyce



Louis de Broglie 1924

Clanek O vyzkumu teorie kvant r.1924

RECHERCHES SUR LA THEORIE
DES QUANTA

Par M. Louis pE BROGLIE

SOMMAIRE. — L’histoire des théories optiques montre que la
pensée scientifique a longtemps hésité entre une conception dyna-
mique et une conception ondulatoire de la lumiére: ces deux
représentations sont donc sans doute moins en opposition qu'on
ne I'avait supposé et le développement de la théorie des quanta
semble confirmer cette conclusion.

Guidé par l'idée d’une relation générale entre les notions de
fréquence et d’énergie, nous admettons dans le présent travail
I’existence d’un phénoméne périodique d'une nature encore a
préciser qui serait [ié 4 tout morceau isolé d’énergie et qui dépen-
drait de sa masse propre par I’équation de Plank-Einstein. La
théorie de relativité conduit alors 4 associer au mouvement uni-
forme de tout point matériel la propagation d'une certaine onde

dont la phase se déplace dans I'espace plus vite que la lumiére
(eh: 1.)



Louis de Broglie 1924

La relation du quantum n'aurait sans doute pas heaucoup
de sens si I'énergie pouvait étre distribuée d’une fagon con-
tinue dans I’espace, mais nous venons de voir qu’il n’en est
sans doute pas ainsi. On peut donc concevoir que par suite
d'une grande loi1 de la Nature, & chaque morceau d’énergie
de masse propre m, soit lié un phénomeéne périodique de
fréquence v, telle que 'on ait :

. —_— 2
fuﬁ = mn,c

vo ¢tant mesurée, bien entendu, dans le systenme lié au
morceau d'energie. Cette hypothése est la base de notre sys-
teme : elle vaut, comme toutes les hypothéses, ce que valent
les conséquences qu’on en peut déduire.



Historicky uvod do Casticové fyziky
Galileo Galilei 1564 - 1642, r. 1623 Prubii - atomarni Casticove
piedstavy o hmoté
Daniel Bernoulli 1700 - 1782 ,r. 1738, vzduch - Castice, neobycejné
rychle se pohybujici v riznych smérech
John Dalton 1766 - 1844, existence atomu , nezniCitelnych a
nestvoritelnych, kvantitativni teorie chemickych reakci
Amadeo Avogadro 1776 - 1856, r. 1811 vyslovil hypotézu molekul,,
stejné objemy vSech plynit p¥i stejném tlaku a teploté obsahuji stejny
pocet molekul
Avogadrova konstanta - pocet ¢astic v 1 molu, N, = 6,022 . 10?3 mol"!
Johann Loschmidt 1821 - 1895, r. 1865 presna hodnota konstanty
Jean Baptiste Perrin 1870 - 1942, r. 1908 ,,Ponevadz chaotizace pohybu
v kapaliné nepokracuje do nekonecna, ale od urcite urovné jiz neroste,
musi se kapalina ve skutecnosti skladat ze zrnicek ¢i molekul , kterée se
mohou vici sobe navzajem libovolne pohybovat, do jejichz vnitrku vsak
Jiz pohyb byt prenesen nemiize...



Joseph John Thomson 1856 - 1940

anglicky fyzik, objevitele elektronu, Nobelova cena za fyziku za
teoretické a experimentalni vyzkumy elektrické vodivosti plynu,
r. 1906

pudingovy model atomu r. 1898, koule kladné¢ elektricky nabite hmoty,
uvnitf rozinky - pohybuyjici se elektrony, navenek model neutralni,
v pudingu

_— zaporné nabity elektron

" kladné nabita spojité
rozlozena hmota atomu



Ernest Rutherford 1871 - 1937

anglicky fyzik a chemik, novozélandského puivodu, objevitel atomového
jadra a zakladatel jadern¢ fyziky, radioaktivni rozpad chemickych prvkii,
zavedl poloCas rozpadu, Nobelova cena — za chemii, r. 1908 za vyzkum
rozpadu prvku, chemie radioaktivnich latek
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Hans Geiger 1882 - 1945
Ernest Marsden 1889 - 1970
experiment r. 1909

On a Diffuse Reflection of the a-Particles.

By H. Gricgr, Ph.D., John Harling Fellow, and E. MarspEN, Hatfield
Scholar, University of Manchester.

(Communicated by Prof. E. Rutherford, F.R.S. Received May 19,—Read
June 17, 1909,)

When B-particles fall on a plate, a strong radiation emerges from the same
side of the plate as that on which the B-particles fall. This radiation is
regarded by many observers as a secondary radiation, but more recent experi-
ments seem to show that it consists mainly of primary B-particles, which
have been scattered inside the material to such an extent that they emerge
again at the same side of the plate.* For a-particles a similar effect has
not previously been observed, and is perhaps not to be expected on account of
the relatively small scattering which «-particles suffer in penetrating matter.+

In the following experiments, however, conclusive evidence was found of
the existence of a diffuse reflection of the «-particles. A small fraction of
the a-particles falling upon a metal plate have their directions changed to
such an extent that they emerge again at the side of incidence. To form an
idea of the way in which this effect takes place, the following three points
were investigated :—

(I) The relative amount of reflection from different metals.
(II) The relative amount of reflection from a metal of varying thickness.

(III) The fraction of the incident «-particles which are reflected.



Rutherford - komentar k experimentu 1911

fekl: ,UloZime mu, aby zjistil, zda mohou
byt a-cdstice rozptyleny také do velkych
uhli.” Musim upfimné fici, Ze jsem sdm ne-

podobné. Dile si pamatuji, Ze za dva nebo tfi
dny ke mné prisel nadmiru vzruseny Geiger
a fekl: ,Podafilo se ndam detekovat nékolik
a-Cdstic rozptylenych zpét..." To byla nej-
neuvéritelnéjsi uddlost v celém mém Zivoté.

stfelce. Kdyz jsem véc rozmyslel, uvédomil
jsem si, Ze pozorovany rozptyl zpét musi byt
diisledkem jediné srazky. A kdyz jsem prove-
dl vypocty, pochopil jsem, Ze k tak velkému
rozptylu nemiiZe dojit, nebude-li podstatnd
cast hmoty atomu zkoncentrovina ve velmi
malé oblasti. Pravé tehdy mne napadla pred-

a zjfistil jsem, Ze pocet Cdstic rozptylenych
do urcitého 1hlu by mél byt pfimo timérny
tloustce folie a kvadrdtu jaderného ndboje
a nepfimo umérny Ctvrté mocniné rychlos-

Rutherfordovo zjisténi, Ze atom sesta-
va z relativné rozlehlého souboru lehkych
elektronii nachazejiciho se v pritazlivém
coulombovském poli velmi malého tézké-
ho kladného jadra (1911) bylo meznikem,



Ernest Rutherford 1911
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Ernest Rutherford 1911

LXXIX. The Scattering of « and B Purticles by Matter and
the Structure of the Atom. By Professor E. RUTHERFORD,
F.R.S., University of Manchester *.

R de IT 1s well known that the « and B particles suffer

deflexions from their rectilinear paths by encounters
with atoms of matter. This scattering is far more markedl
for the B than for the a particle on account of the much
smaller momentum and energy of the former particle.
There seems to be no doubt that such swiftly moving par-
ticles pass through the atoms in their path, and that the
deflexions observed are due to the strong electric field
traversed within the atomic system. It bas generally been
supposed that the scattering of a pencil of « or B rays in
passing through a thin plate of matter is the result of a
multitude of small scatterings by the atoms of matter
traversed. The observations, however, of Geiger and
Marsden t on the scattering of « rays indicate that some of
the a particles must suffer a deflexion of more than a right
angle at a single encounter. They found, for example, that



Ernest Rutherford 1911

Toto jiz dava vysledny Rutherfordiiv vzorec:
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Erwin Schrodinger 1887 - 1961

Zivotopis, Nobelova cena r.1933 za fyziku Nové formy atomové teorie
rakousky fyzik, filozof, jeden ze zakladatelti kvantové mechaniky,
vytvoril nerelativistickou vlnovou rovnici pro ¢astici, pfi pouZziti vztahtu
mez1 vinovou optikou a optikou zareni rozsifil Schrodinger

de Broglievou vlnovou rovnici, vztahujici se na pohyby bez puisobeni sil,
1 na pripady, kdy sily pusobi, zobecnil myslenku spojeni Castice a
vinového pole, vytvoril most mezi makromechanikou a mikromechanikou
pomoci parcialni diferencidlni rovnice pro vinové pole - v serii tii clankii
v Annalen der Physikv. 1926 Kvantovani jako problém vlastni hodnoty
zavedl pojem vlnova funkce v , Schréodingerova rovnice - vinovd
mechanika, vychazela z predstav vinéni, vzdavala se predstavy o
casticich, elektron - jisty druh nabojové viny okolo atomového jadra, v
potencidlni jame vytvdrené jadrem atomu (protonem),potvrzeni Bohrova
modelu atomu respektive experimentii interference elektronovych
paprski (Davisson, Germer) - vinové baliky



Erwin Schrodinger 1926

3. Quantisierung als Eigenwertproblem;
von B. Schridinger.
(Erste Mitteilung.)

& 1. In dieser Mitteilung michte ich zuniichst an dem ein-
fachsten Fall des (nichtrelativistischen und ungestorten) Wasser-
stoffatoms zeigen, daf die iibliche Quantisierungsvorschrift sich
durch eine andere Forderung ersetzen liBt, in der kein Wort
von ,ganzen Zahlen® mehr vorkommt. Vielmehr ergibt sich
die Ganzzahligkeit auf dieselbe natiirliche Art, wie etwa die
RS Ganzzahligkeit der Knotenzahl einer schwingenden Saite. Die
neue Auffassung ist verallgemeinerungsfihig und rithrt, wie ich
WHAT glaube, sehr tief an das wahre Wesen der Quantenvorschriften.

I s Die fiibliche Form der letzteren kniipft an die Hamil-

LIFE

; tonsche partielle Differentialgleichung an:
g8
(1) H(g, Bz

The Physicist's approach to the

f o - s Es wird von dieser Gleichung eine Lisung gesucht, welche
sich darstellt als Summe von Funktionen je einer einzigen der
i CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS un ahhﬁngigan v&ria’b]en ?.
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Max Born 1882 - 1970

Zivotopis, némecky matematik, fyzik, N. cena 1954 Za piinos ke
kvantové mechanice, zejména za statistickou interpretaci vinové funkce
inspirace Heisenberguv ¢lanek — O kvantové - teoretické reinterpretaci
kinematickych a mechanickych vztahit 1925

1. 1924 zavedl v ¢lanku Kvantova mechanika termin kvantovad
mechanika, 1925-1927 vypracoval s dalSimi zaklady

statistické kvantové mechaniky, zduvodnil 17 o et
pravdépodobnostni charakter kvantové
mechaniky, ktera se tak vzdala nazornych
modelu, coz Emstein an1 Schrodinger nepiijali

V dalSej Casti svoje) prace potom M. Born podava znamu definiciu, podla ktorej
(pre jednu Casticu)

||f;(x, v, z, t)]z dx dy dz

je pravdepodobnost vyskytu ¢astice v objemovom elemente dV = dx dy dz. Pomocou



X Byppr N___.
Max 'Born
The statistical interpretation of quantum
mechanics

Nobel Lecture, December 11, 1954

The work, for which I have had the honour to be awarded the Nobel Prize
for 1954, contains no discovery of a fresh natural phenomenon, but rather
the basis for a new mode of thought in regard to natural phenomena. This
way of thinking has permeated both experimental and theoretical physics to
such a degree that it hardly seems possible to say anything more about it that
has not been already so often said. However, there are some particular
aspects which I should like to discuss on what is, for me, such a festive occa-
sion. The first point is this: the work at the Gottingen school, which I
directed at that time (1926-1927), contributed to the solution of an intellec-
tual crisis into which our science had fallen as a result of Planck’s discovery
of the quantum of action in 1900. Today, physics finds itself in a similar
crisis - I do not mean here its entanglement in politics and economics as a

result of the mastery of a new and frightful force of Nature, but I am con-
sidering more the logical and epistemological problems posed by nuclear
physics. Perhaps it is well at such a time to recall what took place earlier in

a similar situation, especially as these events are not without a definite dramat-
ic flavour.



Werner Heisenberg 1901 - 1975

némecky teoreticky fyzik, matematik, filozof, vytvoril konecnou
formulaci kvantové mechaniky, s efektivnim matematickym aparatem -
maticovym poctem, spolecné s Bornem, Jordanem zakladatel maticove
kvantove mechaniky, relace neurcitosti, Nobelova cena - fyzika r. 1932
za vytvoreni kvantové mechaniky a objevu allotropnich forem vodiku,
Clanek Heisenberga: O kvantové - teoretické reinterpretaci
kinematickych a mechanickych vztahu r. 1925 ... povaZovain za datum
narozeni kvantové mechaniky ...Pisut

Clanek Born, Heisenberga, Borna, Jordana: Ke kvantové mechanice
IL. r. 1925

aktivni vedouci némeckého jaderného vyzkumu
ze IL. sv. valky!!




M. Born, W. Heisenberg, P. Jordan 1925

Zur Quantenmechanik. II.
Von M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan in Géttingen.
(Eingegangen am 16. November 1925.)

Die aus Heisenbergs Ansitzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten-
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die
Storungstheorie wird fiir nicht entartete und eine grofle Klasse entarteter Systeme
durchgefiihrt und ihr Zusammenhang mit der Eigenwerttheorie Hermite scher Formen
nachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Sitze iiber
Impuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und Intensitiits-
formeln benutzt. SchlieBlich werden die Ansitze der Theorie auf die Statistik
der Eigenschwingungen eines Hohlraumes angewendet.

Einleitung. Die vorliegende Arbeit versucht den weiteren Ausbau
der Theorie einer allgemeinen quantentheoretischen Mechanik, deren
physikalische und mathematische Grundlagen in zwei vorausgegangenen
Arbeiten der Verfasser') dargestellt sind. Es erwies sich als moglich,
die genannte Theorie auf Systeme von mehreren Freiheitsgraden zu er-
weitern ?) (Kap. 2) und durch Einfiihrung der ,kanonischen Transforma-
tionen“ das Problem der Integration der Bewegungsgleichungen auf be-
kannte mathematische Fragestellungen zuriickzufiihren; dabei ergab sich
mittels dieser Theorie der kanonischen Transformationen einerseits eine
Storungstheorie (Kap. 1, § 4), die eine weitgehende Ahnlichkeit mit der
klassischen Storungstheorie aufweist, andererseits ein Zusammenhang der
Quantenmechanik mit der mathematisch so hochentwickelten Theorie der
quadratischen Formen unendlich vieler Variablen (Kap. 3). — Bevor wir
aber auf die Darstellung dieser weiteren Entwicklung der Theorie ein-
gehen, werden wir ihren physikalischen Inhalt genauer zu umgrenzen
suchen.



W. Heisenberg 1925

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.

Von W. Heisenberg in Gottingen.
(Eingegangen am 29. Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fiir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschlieBlich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren GriBen basiert ist.

Bekanntlich 1i8t sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbarer Gréfen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daf jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
ziehungen enthalten zwischen Grofen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elektrons),
daB also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daB jene bis Jetzt unbeobachtbaren Grifen spiter vielleicht experi-
mentell zuginglich gemacht werden konnten. Diese Hoffnung konnte
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequent und auf einen bestimmt umgrenzten Bereich quantentheoretischer
Probleme anwendbar wiren. Die Erfahrung zeigt aber, dal sich nur
das Wasserstoffatom und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fiigen, da aber schon beim Problem der
.gekreuzten Felder“ (Wasserstoffatom in elektrischem und magnetischem



olfgang Pauli 1900 - 1958

rakousky fyzik, formuloval vyluéovaci princip r.1925: v atomu nemohou
existovat dva elektrony ve stejném kvantovem stavu, ureném Ctyfmi
kvantovymi Cisly (€tvrté Cislo spinové)

Nobelova cena r. 1945 za fyziku za objev vylucovaciho principu -

336

Uber das Wasserstoffspektrum
vom Standpunkt der neuen Quantenmechanik.
Von W, Pauli jr. in Hamburg.
(Eingegangen am 17. Januar 1926.)

Es wird gezeigt, dafi sich die Balmerterme eines Atoms mit einem einzigen
Elektron aus der nenen Quantenmechanik richtig ergeben und daB die in der
bisherigen Theorie aus den Zusatzverboten von singuliren Bewegungen ent-

die insh d im Falle der gek Felder zutage
treten, in der neuen Theorie verschwinden. Auch die Beeinflussung des Wasser-
stoffspektrums durch dufiere k he und ische Kraftfeld wird vom
der neuen Qu ik aus diskutiert. Die icksich
der Relativititskorrektionen sowie die Berech der Dby b

keiten (Intensitiiten) bleibt jedoeh zunfichst noch aufer Betracht.

§ 1. Die Grundlagen der neven Quantenmechanik. Kirz-
lich ist von Heisenberg!) eine Formulierung der Prinzipien der
Quantentheorie gegeben fworden, [die gegeniiber der bisherigen Theorie
der mehrfach periodischen Systeme einen grofen Fortschritt darstellt.
Gemi#B dieser Heisenbergschen Fassung der Quantentheorie wird auf
eine mechanisch-ki ische V i g der Bewegung der Elek-
tronen in den stationiiren Zustinden des Atoms ginzlich verzichtet, und
es werden auBer den zeitlichen Mittelwerten der klassisch-kinematischen
GriBen nur harmonische Partialschwingungen eingeftibrt, die jedem Uber-
gang zwischen zwei stationfiren Zustinden zugeordnet werden und in

unmittelbarem Zusammenhang mit den spontanen Ubergangswahrschein-
lichkeiten des Systems stehen. Ist

2 = an A (Rt )
die den Ubergang von einem Zustand » nach einem anderen Zustand m
charakterisierende Partialschwingung der kartesischen Koordinate # eines
bestimmten Elektrons im Atom, so liefert diese den Beitrag

1 26 5 ay|ap.

TS (2z2l)* 00" 2

zum Werte des Koeffizienten der spontanen Emissionswahrscheinlichkeit
An, des zugehorigen Uberganges. Wihrend in der fritheren Theorie diese
Beziehung gemif dem Korrespondenzprinzip nur als im Grenzfall grofer
Quantenzahlen asymptotisch giiltig anzusehen war, ist sie nunmehr als

1) W, Heisenberg, ZS. 1. Phys. 88, 879, 1925.




Paul Adrien Maurice Dirac 1902 - 1984

anglicky matematik a teoreticky fyzik, Nobelova cena r. 1933 za objev
novych produktivnich forem atomové teorie, spojoval protikladny
pohled na teorii relativity a kvantovou mechaniku, v letech 1926-1930
vytvoril obecnéjsi podobu kvantové mechaniky, r. 1928 zobecnil
Schrodingerovu rovnici 1 na relativisticky pohyb ¢astic,

spisy Kvantova teorie elektronu r.1928,

Principy kvantové mechaniky r. 1930,

Diracova rovnice pro elektron, predpovéd’ anticastic, elektron -
pozitron, magneticky monopol, '
pro Castice s polovinovym spinem
fermiony (napft. elektrony) odvodil
Fermiho-Diracovu statistiku, obdobn¢
pro bosony (Castice s celoCislenym
spinem) odvozena Boseova-Einsteinova
statistika, indicky fyzik Satendrandth
Bose 1892-1974 spolecné s Einsteinem




Urceni tepelnych kapacit pevnych latek

prvni feSeni navrhli francouzsky 1€kar, fyzik a chemik Pierre Louis
Dulong 1785-1838 a francouzsky fyzik Alexis Thérése Petit 1791-
1820 - #zv. Dulong-Petituv zdakon r. 1819 empiricky klasicky vyraz pro
tepelné kapacity n€kterych prvku, vychazel z predstavy, ze energie
piipadajici na jeden stupen volnosti je /2 kT 3R =24.94 T K™ mol™
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Urceni tepelnych kapacit pevnych latek

Tepelna kapacita pevnée latky

1. Klasicky vypocet (Dulong-Petitiv zakon)
2. Einsteinova tepelna kapacita
3. Debyeova tepelna kapacita

Klasicky vypocet bere pevnou latku jako mnozinu 3N nezavislych oscilatorl, Einstein
predpoklada totéz ale oscilatory bere jako kvantové a Debye povazuje za oscilator cely
krystal.

1. Klasicky vypocet: e
o Ige “ dg =
azp—+—mw2u2, a_‘:“,—_:kBT,U=3N§=3NkBT=3sRT, C":(_J =3sR.
2m 2 = _ﬁd gl t
el =

= |

Klasicky model tepelné kapacity je v souladu s namérenymi hodnotami pro vysoke teploty,
nedokaze vsak vysvétlit jejich nizké hodnoty pfi nizkych teplotach.

¢ ... energie oscilatoru
¢ ... stfedni energie oscilatoru
s ... latkové mnozstvi

kg ... Bolizmannova konstanta

R ... molarni plynova konstanta



Urceni tepelnych kapacit pevnych latek Einstein

Eiudey - 1907 hyo
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//L::C' T-Ip 0 I‘/E‘({ C’V -—'? f/ 9. Die Plancksche Theorie der ;St'rahhmg und

die Theorie der spezifischen Wdarme;
von A. Einstein.

In zwei friiheren Arbeiten?) habe ich gezeigt, daB die
Interpretation des Energieverteilungsgesetzes der schwarzen

VZtah Ilebyl dOStateéne preSHY9 Strahlung im Sinne der Boltzmannschen Theorie des zweiten

LA XA s Lo ASEX ¥ 14X1%; Hauptsatzes uns zu einer neuen Auffassung der Phinomene
kmltanl castic maJeSte SIOZIte-] S1 der Lichtemission und Lichtabsorption fithrt, die zwar noch

Charakter VSGChIly v uzlech mrlzkgemeswegs den Charakter einer vollstandlgen Theorie besitzt,

ie aber insofern bemerkenswert ist, als sie das Verstanrlnls
nekmitaji presn€ jako harmonicke einer Reibe von GesetzmiBigkeiten erleichtert. In der vor-

liegenden Arbeit soll nun dargetan werden, daB die Theorie
OSCllatOI'y der Strahlung — und zwar speziell die Plancksche Theorie —



Urceni tepelnych kapacit pevnych latek Debye
americky fyzik, chemik, narozeny v Holandsku
zavedl do vypoctu tzv. charakteristickou teplotu

iedee Toseph Wikliaw Debye [ 1884~ 19EL)

g hv
¥ /{q /{1 & 8. Zur Theorie der spezifischen Wdirmen;
K | von P, Debye.

Definieren wir jetzt eine fiir den Korper charakteristische
Temperatur © durch den Ausdruck Die Beobachtungen, welche im Laufe der letzten Zeit im

) 9 hm Nernstschen Laboratorium iiber die Temperaturabhingigkeit
- k der spezifischen Wirmen ausgefiilhrt wurden, haben in iiber-

zeugendster Weise auch fiir materielle Korper die Unrichtigkeit

.. , , atzes von der gleichmifiigen Energieverteilung dargetan.

pri VYSOkYCh tepl()taCh Cy = 3R mtlich hat Einstein?) zuerst auf die zu erwartenden
\tnisse aufmerksam gemacht und unter Benutzung der

1274R /T 3 >lanck? fiir die Bediirfnisse der Strahlungstheorie ent-

pf'l lliZk}'/Ch Cp, = (_) Iten Quantenformel .die spezifische Warme als Funktion
5 o 'emperatur durch eine Formel dargestellt. Nun zeigen

alle Messungen zwar einen Verlauf, welcher qualitativ der
Einsteinschen Formel entspricht, quantitativ aber treten Ab-
weichungen zwischen Theorie und Erfahrung zutage, welche
um so erheblicher werden, je tiefer die Temperatur wird. Um
diesen Ubelstand abzuhelfen, haben Nernst und Lindemann
die Einsteinsche Formel dahin abgeindert, daB sie neben
der vorhandenen Schwingungszahl » noch eine zweite Schwin-
gungszahl 2/2 in bekannter Weise einfiihren.?) Die Einfithrung



Urceni tepelnych kapacit pevnych latek

Einsteinova tepelna kapacita - odvozeni

Einstein tuto teorii vytvofil roku 1906, predpokladal chovani krystalu z hlediska energie jako 3N
nezavislych kvantovych oscilatoru, pfiCemz pro jeho energii pouzil vzorec, ktery pouzil Max
Planck v roce 1900 (chybny, lisici se konstantou, vysledek vSak vyjde spravny).

5 _nhw o _hhe
: W . B kgT T ;
Energie stavu n: E_ = nho, stiedni energie: £ = Znhwe E /Zc ", jmenovatel J je
n=0 n=0

hw fin
geometricka fada s kvocientem g = e T 1ze ji tedy secist amame J =1/ (1 - q)=1f[1 —e T }
Zderivujme nyni J podle kg7, jak v pivodnim tvaru, tak také v se¢teném tvaru a dostaneme

d_] = _HJ'rm N Finr B fi 2
=—> nhoe * =|hwe ™ |/|1-e " |.
d 1

kyT n=0

Ovsem prvni ziskany vyraz se sumou je az na znaménko Citatel z pfedchoziho vyrazu pro stfedni energii a
dostali jsme tedy vzorec pro jeji soucet. MizZeme proto vyjadrit vnitini energii jako celkovou energii viech
oscilatorii (vyraz jeSté upravime do hezéiho tvaru vydélenim exponencialnim ¢lenem v Citateli a mame

ha
e
’ i 2 j kT
U=3NE=3N—= C;[-{%) =35R(k";] [ =
v o ]

e =1

T B
g =]




Urceni tepelnych kapacit pevnych latek Debye

Debyeova tepelna kapacita

Debye pfedpokladal Ze atomy jako oscilatory nekmitaji nezavisle ale tvofi se sousednimi
atomy soustavu spfaZenych oscilatorl. Diskrétni fedeni by bylo obtiZné, Debye proto
pfedpoklada spojité prostfedi, ve kterém se Sifi vina a podita s energii viny.

a) Jednodimenzionalni pfipad: A2
Latkou se &ifi vina spliujici vinovou rovnici —

s s e
(ax)  Cg(ar)

Regenim je jednodimenzionalni stojata vina wix.r)j=A4 5_4111‘ nr:z cos(27zv 1)

Poget staviije dri=——dv = Z{1)d1, kde jsme zavedli hustotu stavl jako Z(v).
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"8 Definieren wir jetzt eine fiir den Korper charakteristische

Temperatur ® durch den Ausdruck

hvy
(7) 0= A

. PO V?DD&TEC}‘I vyjde Plu o-u pripau vysicuila topsilila napacila jany

{ ... okamzita vychylka viny &p
Cs ... rychlost zvuku s T

@p ... Debyeova teplota C,. =35k " J‘ Lh = wxﬁFD
Fp ... Debyeova funkce A 0 e
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Urceni tepelnych kapacit pevnych latek
Born, Karman 1912, 1913

Max Born, Theodore von Karman 1881 - 1963 americky fyzik,
matematik mad’arskeého ptivodu, teorie tepelne kapacity pevnych latek

Clanek M. Born, T. von Karman: Zur Theorie des specifische Wirme
fester Korper r.1913

v USA se zabyval teorii letu raket...
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