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Po klesce bardzo racjonalnego modelu atomu
stworzonego przez Rutherforda (MT 08/07) jedy-
nym wyjsciem stato sig zakwestionowanie kla-
sycznej fizyki na wzor rewolucji, jakiej dokonat
w 1900 roku Max Planck. Jest oczywiste, ze kazda
taka préba na poczatku jest zawsze przyjmowana
z wielkg ostrozno$cig i poddawana wnikliwym
sprawdzeniom. Nierzadko jest réwniez przedmio-
tem ostrej krytyki $wiata naukowego. Wtasnie tak
—z wielkim niedowierzaniem, ale i entuzjazmem -
odebrano pierwszy nieklasyczny model budowy
atomu stworzony przez Nielsa Bohra w 1913 roku.
Szybko okazato sig, ze nowa koncepcja do$¢ dob-
rze wyja$nia wczesniej niewyttumaczalne wyniki
eksperymentow.
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PROBLEM RUTHERFORDA RAZ JESZCZE

Gléwnym mankamentem teorii Rutherforda bylo
to, ze elektron krazacy po orbicie wokét atomowego
jadra nieustannie emituje promieniowanie elektromag-
netyczne. Musi sie tak dzia¢, bo wynika to bezposred-
nio z praw Maxwella — fundamentu elektrodynamiki
klasycznej, na ktérej opierat sie Rutherford. Na skutek
tego promieniowania elektron traci swojg energie i jego
predkos¢ w ruchu po orbicie spada. Tym samym odleg-
1o$¢ pomiedzy elektronem i jadrem ciggle sie zmniejsza.
To nieuchronnie prowadzi do zderzenia i zniszczenia
atomu. Do$wiadczenie przekonuje nas jednak, ze nic ta-
kiego jak samodestrukcja atomoéw w przyrodzie nie za-
chodzi. Model ten, cho¢ zgodny z elektrodynamika kla-
syczna, nie moze zatem by¢ prawdziwy.

DOGEEBNA ANALIZA PROBLEMU

Niels Bohr zdawat sobie doskonale sprawe, ze
jesli tylko istnieje jakie$ logiczne wyttumaczenie, dla-
czego atomy w przyrodzie nie ulegaja zniszczeniu
wbrew klasycznym prawom fizyki, musi to by¢ spo-
wodowane jakim$ NIEKLASYCZNYM mechanizmem,
ktéry tego zabrania. Elektrodynamika klasyczna,
wbrew ktérej atomy na $wiecie istnieja, jest bowiem
teorig bardzo fundamentalng — doskonale i prosto opi-
sujaca bardzo wiele fenomenalnych zjawisk w przyro-

dzie. Zatem tylko jakis$ jeszcze bardziej
fundamentalny mechanizm moze spra-
wi¢, ze w pewnych przypadkach nie
bedzie ona dziata¢. Oczywiscie cala
sztuczka z nieklasycznym mechaniz-
mem musi by¢ na tyle subtelna, ze bedzie obowiazy-
wala tylko na matych skalach — wtedy gdy bedziemy
interesowali sie budowa atomu. Gdy natomiast przej-
dziemy do rozwazania probleméw w makroskali, po-
winna ona automatycznie ulega¢ zmarginalizowaniu.

DROGA DO PIERWSZEGO POSTULATU

Rozumowanie, ktére doprowadzito Bohra do od-
krycia prawidiowego rozwigzania powyzszego prob-
lemu, rozpoczyna sie od juz przez nas omawianej
(MT 04/07) hipotezy de Broglie'a. Przypomnijmy, ze
jest ona konsekwencjg tzw. dualizmu korpuskularno-
falowego, ktéry poczatkowo zostal odkryty dla pro-
mieniowania elektromagnetycznego, a pdzniej dla
czastek materii (MT 03/07). Zgodnie z tg hipoteza
z kazda czastka fizyczng stowarzyszona jest pewna
fala materii rozchodzaca sie w przestrzeni, ktérej dtu-
go$¢ 1 jest bezposrednio zwigzana z pedem czastki p
niesionym przez te czastke (ped p to iloczyn masy
czastki m oraz jej predkosci v). Przy czym zwigzek jest
odwrotnie proporcjonalny, tzn. im czgstka ma wiekszy
ped, tym diugos¢ fali materii jest mniejsza
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Wielkos$é h to stata Plancka, o ktérej wielokrot-
nie juz wspominalismy.




Dla dociekliwych

Stata Plancka to fundamentalna wielko$¢ wystepujaca

w przyrodzie zmierzona z fenomenalng wrecz doktadnos-
cig. Na dzien dzisiejszy jej warto$¢ to

h=6,62606896(3)-107* J -s

Ostatnia cyfra wzieta w nawias w tym przypadku nie ozna-
cza ,trzy w okresie”, ale jest umowa moéwiaca, ze na bazie
aktualnych doswiadczen fizycy nie majg pewnosci co do
tej cyfry i wszystkich nastepnych.

Fala materii jest przypisana do kazdego obiektu
(réwniez makroskopowego) i jak pamietamy, opisuje
ona zachowanie sie czastek wtedy, gdy wymiary li-
niowe przeszkody (np. szerokos¢ szczeliny) sg poréow-
nywalne z diugoscia tej fali. Méwimy wtedy, ze za-
chowaniem czgstek rzgdzg prawa fizyki kwantowej.
Ze wzoru de Broglie'a wynika, ze dla obiektéw dos¢
duzych (jak np. pitka tenisowa) poruszajacych sie
z typowymi dla nich predkos$ciami dtugos$¢ fali materii
jest znikomo mata (MT 04/07). To wiasnie dlatego nie
musimy stosowac¢ praw fizyki kwantowej do opisu ru-
chu takich cial. Wtedy wystarczy sie ograniczy¢ do
zwyklej mechaniki Newtona.

Niels Bohr byt przekonany, ze to wlasnie prawa
mechaniki kwantowej rzadzg ruchem elektronu, ktéry
krazy wokét jadra atomowego. Latwo sie o tym prze-
konal, wyliczajac diugos¢ fali de Broglie'a, jaka jest
stowarzyszona z poruszajacym sie wokot jadra elek-

model atomu Rutherforda

tronem. Przyjrzyjmy sie temu rachunkowi, bo jest on
bardzo prosty, a jednoczes$nie bardzo pouczajacy.

W tym celu zal6zmy dla uproszczenia, ze elektron
utrzymuje sie na orbicie kotowej wokét jadra, ktorej
promien R jest rzedu 1071 m (taki mniej wiecej jest
rozmiar przecietnego atomu, co wynika z doswiad-
czen Rutherforda). Elektron utrzymuje sie na tej orbi-
cie dzieki temu, ze sita oddzialywania elektrostatycz-
nego pomiedzy jadrem a elektronem nadaje mu przys-
pieszenie (tzw. przys$pieszenie dosrodkowego), ktére
dziatajgc prostopadle do predkosci, zmienia kierunek
jego predkosci. Nie zmienia ono natomiast wartosci
predkosci (MT 08/07). Z lekcii fizyki wiemy, ze przys-
pieszenie dosrodkowe dla ciata poruszajgcego sie po
okregu jest dane wzorem

gdzie v jest predkoscig ciala, a R promieniem orbity.
—>
Vv

%

Zgodnie z prawem Coulomba, o ktérym juz wie-
lokrotnie wspominalismy, sita oddzialywania pomie-
dzy dwoma obiektami obdarzonymi tadunkami elek-
trycznymi ¢g i O znajdujacymi sie w odleglosci R dana
jest wzorem

Znak minus w tym wzorze pel-
ni jedynie funkcje informacyjna, ze
obiekty obdarzone tadunkami o tych
samych znakach odpychajg sie,

a o przeciwnych przyciagajg. We
wzorze tym stata k to tzw. stata od-
dzialywania elektrostatycznego.

Z doswiadczen Coulomba przepro-
wadzonych jeszcze w XIX wieku wie-
my, ze wynosi ona z dobrym przybli-
zeniem

N-m’

CZ

k~9,0-10°

Oczywiscie w przypadku od-
dzialywania jadra z elektronem 1a-
dunki q i O sa sobie réwne co do
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wartosci (jedynie maja przeciwne znaki), ktéra histo-
rycznie nazywa sie fadunkiem elementarnym i ozna-
cza sie malg literg e (od ang. elementary). Wynosi ona
(MT 06/07)

e~1,602-107C

Jesli dodatkowo uwzglednimy II zasade dyna-
miki Newtona, czyli wszystkim dobrze znany zwigzek
pomiedzy silg a nadawanym przez nig przys$piesze-
niem ciatu o masie m (masa elektronu wynosi

m=9,11-10""kg)

F=m-a

i zbierzemy wszystkie powyzej
podane informacje razem, tatwo

dzo duza, to ze wzgledu na mikroskopijnie matg mase
ped elektronu jest bardzo maly i wynosi

p=m-v~145-10" kg
W zwigzku z tym mozemy sie spodziewac, ze
dlugo$¢ fali materii mu odpowiadajgca bedzie dos¢

duza. Elementarny rachunek pokazuje, ze dlugos¢ tej
fali to

1:%z4,5 101 m
_h A0
Dhugoéé fali A=p™ 45 ”
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X [T AN
lll\l\t\\\\lll\\ll\\ (YNNI SEL

elektronu kragzacego po orbicie
wokot jadra
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predkosci

Po podstawieniu wartoéci liczbowych daje to
dos$é duza predkosé elektronu rzedu 1600 km/s. Pod-
kreslmy, ze przeprowadzone przez nas rozumowanie
oparte jest na czysto klasycznych prawach — mecha-
nice Newtona i prawie Coulomba. Jest zatem catko-
wicie zgodne z modelem Rutherforda, ktory jak wiemy
nie moze by¢ prawdziwy. Do tej pory nie wyszliSmy
ani na krok poza ramy fizyki konca XIX wieku, a udaio
nam sie juz oszacowac predkos¢ elektronu na orbicie
w atomie! Teraz dopiero przeprowadzimy analize,
ktéra doprowadzita Bohra do ciekawego pomystu.

W ATOMIE RZADZI MECHANIKA KWANTOWA

Jak juz wczesniej wspominalismy, z kazda
czgstka materii w przyrodzie zwigzana jest fala mate-
rii de Broglie'a. Skoro znamy juz predkos¢ elektronu
na orbicie atomowej, to bez problemu jeste$my w sta-
nie wyliczyé¢, jaka jest dtugos¢ tej fali, ktéra mu odpo-
wiada. W tym celu musimy najpierw znalez¢ ped (ilo-
czyn masy i predkosci) elektronu na orbicie. Kazdy
fatwo sprawdazi, ze cho¢ predko$¢ elektronu jest bar-

ograniczenie

Po otrzymaniu tego wyniku, jak widzimy
bardzo elementarnymi rachunkami, powinnis-
my sie bardzo ucieszy¢. Wynik ten, cho¢ moze
jeszcze Czytelnik nie zdaje sobie z tego spra-
wy, catkowicie ttumaczy dlaczego teoria Rut-
herforda nie mogia dobrze dziata¢ w przypad-
ku opisu atomu. Jako pierwszy zrozumiat to
wtlasnie Niels Bohr w 1913 roku.

Zauwazmy, ze otrzymana przez nas dtu-
gosé¢ fali materii elektronu krazacego wokot
jadra jest poréwnywalna z rozmiarami samego
atomu. Srednica atomu to ok. 2 - 1071 m, czyli
tylko dwa razy mniej niz otrzymana przez nas
diugos¢ 1. Jesli natomiast poréwnamy jg
z dtugoscia orbity, po jakiej krazy elektron
(obwdd okregu o promieniu R to 2nR), okazuje
sie, ze jest ona nawet mniejsza. Oczywiscie
wszystkie nasze rachunki sg czysto szacunko-
we i nie powinnismy wierzy¢ w ich doktad-
no$¢. Niewatpliwie jednak obie wielkoéci: dlugos¢ fali
materii i rozmiar atomu, sg tego samego rzedu. To
zdecydowanie powinno nas przekona¢, ze w atomie
nie moga rzadzi¢ prawa klasyczne, bo.... powtérzmy
to jeszcze raz: zawsze, gdy rozmiary rozwazanych
przeszkod lub obiektéw (w tym przypadku wielkosé
atomu) sa poréwnywalne z diugoécia fali de Brog-
lie'a czgstek materii, to dynamika tychze rzadza pra-
wa mechaniki kwantowej! Nie ulega wiec zadnej wat-
pliwosci, ze model atomu Rutherforda, ktéry byt opar-
ty na czysto klasycznych prawach, nie moze dobrze
opisywa¢ atomu. W atomie bez watpienia mechanika
kwantowa ma najwiecej do powiedzenia. Problem
w tym, ze poza kilkoma ogélnikami w naszych rozwa-
zaniach w ogole o prawach mechaniki kwantowej nie
moéwilisémy. Przeto dla Czytelnika jest ona jeszcze
nieznana. Ale w 1913 roku nie byla ona znana nikomu
i pierwszy krok wykonal wiasnie Niels Bohr. W ten
sposdb narodzit sie tzw. postulat kwantowania Bohra
— pierwsze prawo rodzacej sie mechaniki kwantowej,
ktéra miata w koncu poprawnie opisywac zjawiska
subatomowe.




PIERWSZY POSTULAT BOHRA

Zauwazmy, ze z klasycznych rozwazan na te-
mat krazacego elektronu wokét jgdra nie wynikajag
zadne warunki, jakie musi speinia¢ promien orbity.

Z géry zadalismy, ze promien atomu to ok. 1071 m.
Liczbe te wzieliémy prosto z doswiadczen Rutherfor-
da, ktore pozwolily jg oszacowacé z dos¢ dobrag dok-
tadnoscig. Jednak z zadnego prawa fizyki do tej pory
nie bylo mozna wyliczy¢ tej wielkosci teoretycznie.
Krétko méwiac, jesli atomem rzadzityby prawa fizyki
klasycznej, to réwnie dobrze mogtyby istnie¢ atomy,
ktorych orbity sa duzo mniejsze od tej do$swiadczalnej
wielkoéci. Nic nie staloby réwniez na przeszkodzie,
aby istnialy i takie, ktorych orbity sq znacznie wiek-
sze (np. wieksze niz Uktad Stoneczny). To oczywiscie
jest nonsensem, bo wiemy, ze takie atomy nie istnie-
ja. Jednak fizyka klasyczna nie wyréznia zadnego roz-
miaru atomu. Z punktu widzenia teoretycznego
wszystkie rozmiary sg rownie dobre.

Gdy dopuscimy mys$l, ze z elektronem krgzacym
po orbicie zwigzana jest fala materii, natychmiast
okaze sie, ze pewne rozmiary orbit sg w naturalny
sposob wyréznione. Zauwazmy, ze z elektronem po-
siadajacym ped p krazacym po orbicie o promieniu
R zwigzana jest fala o $ciéle okre$lonej dtugosci A.

R Wyjarkowo
duzy atom!

» SR

Wszystkie teoretycznie mozliwe orbity mozna podzie-
li¢ na takie, dla ktérych dtugosc¢ fali A mieéci sie cat-
kowita liczbe razy na ich obwodzie i na calg reszte,
ktoére nie majg tej wiasnosci. To doprowadzilo Bohra
do pewnego pomystu zwanego dzis$ POSTULATEM
KWANTOWANIA BOHRA. Brzmi on nastepujgco:
przyroda dopuszcza tylko takie orbity, dla ktérych
diugos¢ fali materii elektronu miesci sie na orbicie
catkowitg liczbe razy. Tzn. ze mozliwe sa tylko takie
orbity, dla ktérych spelniony jest warunek

2R = ni

gdzie n jest liczba
naturalng (1, 2, 3, ...
itd.), numerujaca ko-
lejne dopuszczalne
orbity. Wszystkie in-
ne orbity, zgodnie

z postulatem Bohra,
sg zabronione.

Orbita dozwolona
n=4

Orbita dozwolona
n=3

Orbita dozwolona Orbita NIEDOZWOLONA

n=>5

orbita klasyczna elektronu

fala de Broglie'a elektronu

Wykorzystujac wzor na dtugosc¢ fali de Broglie'a, wzoér
Bohra mozna przepisa¢ do innej postaci okreslajacej
warunek na iloczyn pedu elektronu na orbicie i jej
promienia (taka wielko$¢ fizycy nazywajg momentem
pedu). Latwo Czytelnik sprawdzi, ze ma on postac
h

pP-R=n . nh

W powyzszym wzorze wprowadzilismy specjal-
ne oznaczenie 7 (czytaj: , ha kreslone”) na wartos¢
stalej Plancka / podzielonej przez 2 n. Okazuje sie bo-
wiem, ze tak zdefiniowana wielko$¢ wystepuje duzo
czesciej w fizyce kwantowej i wydaje sie mie¢ bar-
dziej fundamentalne znaczenie.

CO TO ZA CYRKOWE SZTUCZKI?

W tym miejscu Czytelnik zapewne zastanawia
sie, czy rzeczywiscie taka ,cyrkowa” sztuczka, jaka
niewatpliwie jest pierwszy postulat Bohra, jest w sta-
nie wnie$¢ co$ nowego do naszych rozwazan, a przede
wszystkim, czy jest w stanie powiedzie¢ nam co$ inte-
resujacego o budowie atomu. Czy wziety niczym z sufi-
tu postulat catkowicie burzacy klasyczny porzadek,

a jednocze$nie bardzo prosty i niewatpliwie posiadajg-
cy ladng interpretacje geometryczng moze wnie$¢ co$
ciekawego do dyskusji? Odpowiedz juz za miesiac! ®
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