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Sformutowany przez Balmera w 1885 roku wzor
okreslajgcy potozenie linii widmowych atomu
wodoru (MT 05/07) byt dla 6wezesnych fizykdw
niesamowitg zagadka. Nie byto Zzadnego racjo-
nalnego wyttumaczenia, dlaczego akurat taki
wzor jest dobry i dlaczego tak doskonale zgadza
sig on z do$wiadczeniem. Dodatkowych proble-
mow przysparzato rowniez zrozumienie samej
struktury, wedtug ktérej miatyby byé zbudowane
atomy. Rozwigzanie tych dwéch niezmiernie cie-
kawych probleméw przypadito mtodemu i niez-
wykle utalentowanemu fizykowi Nielsowi Bohro-
wi, ktéry w 1913 roku przedstawit swojg hipote-
ze budowy atomu. Aby jednak méc doceni¢ zna-
czenie bohrowskiej koncepcji atomu, musimy
sig cofnaé w czasie do poczatku XIX wieku, gdy
nowoczesne teorie atomistyczne dopiero byty
w fazie raczkowania. Poszukiwanie najdrobnie;j-
szych i najbardziej elementarnych cegietek ma-
terii byto bowiem zawsze jednym z najbardziej
frapujacych zajeé, jakie zajmowato fizykdw.

Odkrycie elektronu

Tomasz Sowinski

i struktura atomu

KLASYCZNA IDEA ATOMU

ANOCNYL LSMAL

(cho¢ teoretycznie mozliwe), nie jest wykonalne

w praktyce ze wzgledu na ich astronomiczng liczbe.
Nie méwiac juz o rozwigzaniu tych réwnan i przewi-

48 dzeniu tym samym trajektorii kazdego z atomoéw.

0Od czasow Newtona funkcjonowal w fizyce
poglad, ze atomy to nic innego jak sztywne, jednorod-
ne kulki. Atomy, cho¢ niezmiernie mate, podlegaja
wedlug tej koncepcji dokiadnie tym samym prawom
fizyki co wszystkie inne ciala, tzn. w kazdej chwili
kazdy z nich ma dokladnie okreslone polozenie i pred-
kos¢, a jego dynamika rzadza trzy zasady Newtona.
Jedynym bardzo istotnym problemem zwigzanym
z takim rozumieniem sprawy, z ktérego notabene za-
czeto sobie zdawa¢ sprawe na dobre dopiero w XVIII
wieku, byla praktyczna niemoznos$¢ opisu z atomowe-
go punktu widzenia zadnego makroskopowego proce-
su. Wynikalo to z faktu, ze wypisanie rownan ruchu
dla kazdego atomu, z ktérych zlozone jest dane cialo
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Warto w tym miejscu na marginesie doda¢, ze
rozwigzanie tego problemu stato sie podwaling stwo-
rzenia catkowicie nowego gmachu fizyki teoretycznej,
zwanego mechanikg statystyczng, o ktérej na pewno
jeszcze kiedy$ sobie opowiemy. Na zachete tylko do-
dam, ze jest z nig zwigzanych bardzo wiele cieka-
wych eksperymentéw myslowych, paradokséw i nies-
tety réwniez nieszczes¢ ludzkich - jeden z ojcéw me-
chaniki statystycznej, Ludwig Boltzmann, doznal psy-
chicznego zatamania na skutek nieuznania jego prac
przez éwczesnych mu fizykéw i odebratl sobie zycie.

Sama koncepcja, ze atomy tak
jak kazda inna materia podlega dos-
konale sprawdzonym prawom dyna-
miki i ze ich wewnetrzna struktura
nie podlegajg doswiadczalnemu
sprawdzeniu, wydawala sie stuszna
i skutecznie konczyla kazdg nauko-
wa dyskusje. Doskonale wpisywala
sie ona bowiem w newtonowska
prostote, a zarazem przewidywal-
nos¢ $wiata. Zmiane w mys$leniu
przyniosly dopiero pionierskie bada-
nia nad pradem elektrycznym w XIX
wieku.

WYLADOWANIA ELEKTRYCZNE W GAZACH

Wiek XIX, jak na wiek pary i elektrycznosci
przystalo, byt obfity w wiele do$wiadczen zaréwno
nad przeplywem pradu elektrycznego w cialach sta-
tych i cieczach, jak i nad wyladowaniami elektryczny-
mi w gazach. Zaskakujace w tej calej sytuacji jest jed-
nak to, ze cho¢ eksperymenty te byly wykonywane
z fenomenalng dokladnoscia, to przez diugi czas nie
bylo wiadomo, co tak naprawde jest odpowiedzialne
za przeplyw pradu elektrycznego. Wiadomo bylo jedy-
nie tyle, ze ma to jaki$ zwigzek z poruszajaca sie ma-
terig naladowang elektrostatycznie. Najbardziej istot-
ne w wyjasnieniu tego problemu okazaly sie ekspery-
menty zwigzane z wyladowaniami elektrycznymi
w rozrzedzonych gazach. Eksperymenty takie prze-
prowadza sie w specjalnych szklanych komorach,

w ktorych na dwoch koncach umieszcza sie koncowki
przewodow elektrycznych wychodzacych na zew-
natrz z komory. Jesli teraz pomiedzy koncami tych




przewodow wytworzymy bardzo duzg réznice poten-
cjaléw elektrycznych (duze napiecie), to w pewnym
momencie w bance przy jednej z koncéwek (tej z do-
datnim potencjalem) zacznie powstawac¢ $wiatlo.
Dokladna analiza tego zjawiska przekonuje, ze za
$wiecenie jest odpowiedzialne co$, co wylatuje

z ujemnie natadowanej koncowki (zwanej katoda) i le-
ci prostoliniowo w kierunku tej natadowanej dodatnio
(tzw. anody). To ,co$" zostalo nazwane promienio-
waniem katodowym i jak sie za chwile okaze, ma to
ogromny zwigzek z budowg atomu.

PROMIENIOWANIE KATODOWE

Zbadanie wtasnosci promieniowania katodowe-
go nie jest prosta sztuka. Trudno jest bowiem zbadaé
co$, co wydawaloby sie nie jest w ogdle do schwyta-
nia. Promienie te powstajg bowiem na samej powierz-

chni katody, ktoéra jest dla nas niedostepna, i ulegaja
przeksztalceniu w promieniowanie $wietlne przy po-
wierzchni anody, ktéra réwniez znajduje sie wew-
natrz banki. Nie ma sie zatem co dziwi¢, ze pod ko-
niec XIX wieku wiecej bylo spekulacji na temat natu-
ry tego promieniowania niz samych do$wiadczalnych
faktow.

Przelom w badaniach dokonat sie za sprawa
francuskiego fizyka Jeana Baptiste'a Perrina (Nagroda
Nobla z fizyki w 1926), ktéry modyfikujac troszke dos-
wiadczenie, dostownie zlapal promieniowanie katodo-
we do odizolowanego metalowego pojemnika (bylo
juz bowiem wtedy wiadomo, ze promieniowanie kato-
dowe doskonale jest pochtaniane przez metale). Na-
stepnie zmierzyl, jak na skutek pochtoniecia tych pro-
mieni zmienila sie masa i tadunek elektryczny calego
pojemnika. W wyniku takich pomiaréw Perrin stwier-
dzit ponad wszelkg watpliwos¢, ze promieniowanie
katodowe jest czyms$, co niesie UJEMNY ladunek
elektryczny i jesli ma mase, to jest ona na pewno za-
niedbywalnie mata w poréwnaniu z masg pojemnika
(dysponujac bardzo doktadnymi jak na tamte czasy
metodami pomiaru masy nie udalo sie stwierdzi¢ na-
wet najmniejszej zmiany masy pojemnika).

HIPOTEZA

ISTNIENIA ELEKTRONU

Wynik pionierskiego doswiadczenia Perrina byl
ewidentnym dowodem na to, ze promienie katodowe
rzeczywiscie istniejq i dodatkowo sg obdarzone 1a-
dunkiem elektrycznym. Ostateczne rozstrzygniecie
watpliwosci, czym jest to tajemnicze promieniowanie,
przynidst przeprowadzony w 1897 roku eksperyment
angielskiego fizyka Josepha Johna Thomsona, ktory
juz wtedy byl znany na catym $wiecie jako J.J. Thom-
son. W roku 1906 otrzymat on Nagrode Nobla z fizyki
za prace nad przewodnictwem pradu w gazach.

Doswiadczenie J.J. Thomsona opiera sie na
spostrzezeniu, ze wszystkie ciata obdarzone tadun-
kiem elektrycznym doznajg przys$pieszenia, gdy znaj-
duja sie w polu elektrycznym. Dodatkowo jesli tylko
poruszaja sie z jakas$ predkoscia, to réwniez pole
magnetyczne wplywa na ich ruch.

Thomson chcac wykorzystac ten efekt do zba-
dania nieznanych promieni, zatozy! najprostsza sytu-
acje, ze promieniowanie katodowe to nic innego jak
strumien identycznych czastek posiadajacych pewien
nieznany tadunek elektryczny i obdarzonych pewng
nieznang masa. Tym samym przepuszczajac promie-
nie katodowe przez pole elektryczne i magnetyczne,
ktére byly ustawione prostopadle do siebie i prosto-
padle do kierunku lotu promieni, spodziewat sie sytu-
acji, takiej jak przedstawiona na ponizszym rysunku
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Z rysunku wynika jasno, ze dobierajac odpo-
wiednio wartosci indukcji pola magnetycznego (B)
i natezenia pola elektrycznego (E), mozna doprowa-
dzi¢ do sytuacji, w ktorej sily dzialajgce na poruszaja-
ca sig czastke o fadunku elektrycznym g beda sie
réwnowazyly i bedzie sie ona poruszala po linii pros-
tej. Poniewaz wartosci tych sit dane sg odpowiednio
wzorami

F,=q-v-B

F.=q-E

to wida¢, ze doprowadzenie do sytuacji, w ktorej sie
one réwnowazg, pozwala wyznaczy¢ predkose, z jaka
porusza sie naladowana czastka

Fy=F, = y=£
B

To pozwolilo Thomsonowi wyznaczy¢ predko$¢
z jakg poruszajq sie hipotetyczne czastki, ktérych
strumien tworzy to tajemnicze promieniowanie kato-
dowe. Jednak byl to dopiero pierwszy krok do zrozu-
mienia natury tych czastek. Kolejnym krokiem bylo
bowiem zbadania ruchu owych czastek, gdy dziatalo
na nie tylko jedno z tych pél - pole magnetyczne. Po-
niewaz sita pochodzaca od pola magnetycznego dzia-
fa zawsze prostopadle do predkoséci czastki, to jedy-
nym jej skutkiem moze by¢ zmiana kierunku ruchu
(czastka ma ciggle stala co do wartosci predkosc).
Dokladna analiza sytuacji przekonuje, ze pod wply-
wem takiej sily czastka porusza sie po iuku okregu,
ktérego promien dany jest wzorem

Poniewaz jednak udalo sie juz wyznaczy¢ pred-
kos$¢ v czastki dzieki poprzednim pomiarom, to teraz
mierzac promien tuku, po ktérym porusza sie czastka,
mozna wyznaczy¢ stosunek masy czastki do jej ta-
dunku elektrycznego.

Ta wielko$¢ (stosunek masy do tadunku) nie za-
dowala nas oczywiscie w zupelnosci, bo najlepiej by-
foby wyznaczy¢ kazda z tych wielko$ci osobno. Niem-
niej jednak z innych do$wiadczen (gléwnie chemicz-
nych) byl juz wtedy znany taki stosunek dla réznych
jonéw, np. dla jonu wodoru byt on wyznaczony dzieki
procesowi elektrolizy wody. Thomson zatem dobrze
wiedzial, ze wyznaczenie tego stosunku moze by¢ po-
mocne przy postawieniu hipotezy, czym jest ten nie-
znany nosnik promieniowania katodowego.

Thomson po przeprowadzeniu wielu serii swo-
ich doswiadczen z réznymi gazami, z katodami zro-
bionymi z réznych materialéw oraz po przyktadaniu
réznych napieé, stwierdzit z duzg dokiadnoscia, ze
stosunek masy do tadunku elektrycznego nosnika pro-
mieni katodowych jest uniwersalny!, tzn. nie zalezy
on w ogoéle od warunkéw, w jakich przeprowadzane
jest do$wiadczenie. To od razu nasuwa mys$l, ze nos-
niki promieni katodowych sa takie same w kazdej ma-
terii — niezaleznie przeciez od tego, z czego byla zro-
biona katoda, to zawsze nos$nik ma taki sam stosu-
nek. Jakby tego bylo mato, okazalo sie rowniez, ze ten
zmierzony stosunek masy do tadunku elektrycznego
jest 2000 RAZY mniejszy od takiego samego stosunku
wyznaczonego dla jonéw wodoru, ktéry do tej pory

byt najmniejszym znanym. To moze oznacza¢ tylko ty-
le, ze albo jon wodoru ma 2000 razy wiekszg mase, al-
bo 2000 razy mniejszy tadunek, albo jakas kombinacje
tych dwéch rzeczy razem.

Thomson byt przekonany, ze odkryt nowsg czas-
tke elementarng. Nazwat jg KORPUSKULA, a warto$¢
tadunku elektrycznego, ktéra ona niesie, jednym
ELEKTRONEM (w literaturze przyjat si¢ ,elektron” ja-
ko nazwa dla nowej czastki). Tym samym Thomson
uznawany jest dzi$ za odkrywece elektronu. Na margi-
nesie dodajmy, ze w roku 1909 w wyrafinowanym ek-
sperymencie Robert Millikan do$swiadczalnie wykazal,
ze tadunek elektryczny elektronu jest LADUNKIEM
ELEMENTRARNYM, czyli kazdy inny tadunek istnie-
jacy swobodnie w przyrodzie musi by¢ catkowita wie-
lokrotnoscia tadunku elektronu (Nagroda Nobla z fizy-
ki w 1923 roku).

NOWA KONCEPCJA ATOMU

Odkrycie elektronu przez Thomsona bardzo
szybko przyniosto przetom w teorii budowy atomu,
ktéra, jak juz wspominali$émy, od czaséw Newtona
bazowala na przekonaniu, ze atom jest jednorodna
kulka bez zadnej struktury wewnetrznej. Odkrycie
Thomsona wydawalo sie, ze stoi w jawnej sprzecz-
nosci z takg hipoteza, bo jak zostalo wykazane, elek-
trony znajduja sie w kazdej materii i istniejg sposoby,
aby je z niej wydoby¢. Wyglada to tak, jakby elektro-
ny rzeczywiscie byty jednym ze sktadnikéw materii.
Dodatkowym argumentem byly prace innych fizykéw,
glownie Pietera Zeemana i Hendrika Lorentza (Nagro-
da Nobla 1902), ktére jakby sugerowaly, ze wiasnosci
atoméw zmieniajg sie pod wplywem zewnetrznego
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pola magnetycznego. To ni mniej, ni wiecej oznaczalo,
ze atomy wcale nie musza by¢ pozbawione wewnet-
rznej struktury, ale moga by¢ zlepkiem materii o prze-
ciwnych tadunkach elektrycznych, tworzacych razem
obojetng elektrycznie ,kulke”. Idac tym tropem, tatwo
zauwazy¢, ze gdyby atom wodoru (najprostszego
pierwiastka chemicznego) zawierat tylko jeden ujem-
nie natadowany elektron, to elektron ten musiatby
mie¢ doktadnie przeciwny tadunek (czyli taki sam co
do wartosci) do dodatniego jonu wodoru, tak aby ra-
zem mogly tworzy¢ obojetny atom. A to znaczy, ze jon
wodoru ma 2000 razy wiekszg mase od elektronu.
Krétko mowiac, cala masa atomu zwigzana jest prak-
tycznie z dodatnio natadowanymi czgstkami.

Te wszystkie spekulacje doprowadzily w roku
1902 lorda Kelvina (wt. William Thomson, zbiezno$é
nazwisk catkowicie przypadkowa) do postawienia no-
wej hipotezy o budowie atomu. Zdaniem Kelvina
atom mial mie¢ strukture podobng do ciasta z rodzyn-
kami. Ciasto jest odpowiednikiem dodatnio natado-

wanej i réwnomiernie roztozonej w pewnym matym
obszarze masy. Rodzynki to bardzo lekkie elektrony,
ktére sa ,powtykane” w te mase. Ta koncepcja zosta-
fa bardzo szybko podchwycona i rozbudowana przez
Thomsona. Cho¢ miala ona ewidentng wade — nie by-
fa w zadnym stopniu sprawdzalna i byta czysta hipo-
teza, to miata bardzo duzo zalet.

Po pierwsze, tlumaczyta (oczywiscie tylko ja-
kosciowo), skad biorg sie elektrony potrzebne przy
wytwarzaniu promieni katodowych. Byly to po prostu
elektrony wyrywane z wnetrza atomu. Poniewaz
w kazdym atomie elektrony sg takie same, to i wias-
noséci tych elektronéw sg takie same. Tym samym pro-
mieniowanie katodowe ma ten uniwersalny charak-
ter, ktory byt wielkim odkryciem J.J. Thomsona.

Po drugie, tlumaczyla ona, na czym polega
powstawanie jondéw réznych atoméw. Zgodnie z tg
koncepcja jon to nic innego jak zwykly atom, z ktore-
go wyrwano (wtedy powstaje jon dodatni) lub do kté-
rego dofozono (wtedy powstaje jon ujemny) kilka
elektronow. To tlumaczy réwniez, dlaczego rézne jony
réznych pierwiastkéw zawsze maja albo ten sam 1a-
dunek elektryczny, albo réznig sie catkowitg wielok-
rotnoscig tadunku elektronu. Nie ma po prostu innej
mozliwosci jak dolozenie lub wyciggniecie catkowitej
liczby elektronéw do/z atomu.

No i w koncu taka budowa atomu otwiera fur-
tke do wytlumaczenia doswiadczen, z ktérych najbar-
dziej spektakularnymi byly doswiadczenia Zeemana.
Dzieki teoretycznemu wydzieleniu z wcze$niej jedno-
rodnego i catkowicie obojetnego atomu Newtona
dwoch czesci przeciwnie natadowanych, mozliwe sta-
je sie, aby wiasnosci atomu zmienialy sie pod wply-
wem zewnetrznego pola magnetycznego czy elek-
trycznego. Jesli bowiem jest tak, ze elektrony w tej
dodatnio natadowanej masie poruszaja sie, to zew-
netrzne pola beda oczywiscie zmienialy ten ruch
i tym samym moga si¢ zmieni¢ same wlasnosci ato-
mow. Atom zaczyna wiec od tej pory by¢ obiektem,
ktéry nie tylko jako calo$¢ podlega prawom dynamiki
Newtona, ale réwniez dzigki swojej wewnetrznej
strukturze zaczyna oddzialywac¢ z zewnetrznymi pola-
mi elektromagnetycznymi.

OTWARTE NOWE DRZWI

Dos$wiadczenie J.J. Thomsona i jego hipoteza
0 atomie jako ciescie z rodzynkami stala sie podwali-
na nowej gatezi fizyki — atomistyki. Od tej pory zacze-
to sie bardzo burzliwie zastanawia¢ i bardzo dogieb-
nie bada¢, jaka naprawde jest struktura atomu. Jed-
nak sam model Thomsona atomu nie przetrwat zbyt
dtugo. Juz w roku 1910 Ernest Rutherford wykonat se-
rie doswiadczen i obliczen, z ktoérych jasno wynikalo,
ze atom co prawda ma wewnetrzng strukture, ale
duzo bardziej ciekawg i fascynujaca niz prosta cukier-
nicza analogia. To, jak sie okazalo, mialo doprowadzi¢
do wielkiego zakwestionowania fizyki klasycznej no-
wymi eksperymentami. @




