
P R O B L E M  R U T H E R F O R D A  R A Z  J E S Z C Z E

Głównym mankamentem teorii Rutherforda było
to, że elektron krążący po orbicie wokół atomowego
jądra nieustannie emituje promieniowanie elektromag-
netyczne. Musi się tak dziać, bo wynika to bezpośred-
nio z praw Maxwella – fundamentu elektrodynamiki
klasycznej, na której opierał się Rutherford. Na skutek
tego promieniowania elektron traci swoją energię i jego
prędkość w ruchu po orbicie spada. Tym samym odleg-
łość pomiędzy elektronem i jądrem ciągle się zmniejsza.
To nieuchronnie prowadzi do zderzenia i zniszczenia
atomu. Doświadczenie przekonuje nas jednak, że nic ta-
kiego jak samodestrukcja atomów w przyrodzie nie za-
chodzi. Model ten, choć zgodny z elektrodynamiką kla-
syczną, nie może zatem być prawdziwy.

D O G Ł Ę B N A  A N A L I Z A  P R O B L E M U

Niels Bohr zdawał sobie doskonale sprawę, że
jeśli tylko istnieje jakieś logiczne wytłumaczenie, dla-
czego atomy w przyrodzie nie ulegają zniszczeniu
wbrew klasycznym prawom fizyki, musi to być spo-
wodowane jakimś NIEKLASYCZNYM mechanizmem,
który tego zabrania. Elektrodynamika klasyczna,
wbrew której atomy na świecie istnieją, jest bowiem
teorią bardzo fundamentalną – doskonale i prosto opi-
sującą bardzo wiele fenomenalnych zjawisk w przyro-

dzie. Zatem tylko jakiś jeszcze bardziej
fundamentalny mechanizm może spra-
wić, że w pewnych przypadkach nie
będzie ona działać. Oczywiście cała
sztuczka z nieklasycznym mechaniz-

mem musi być na tyle subtelna, że będzie obowiązy-
wała tylko na małych skalach – wtedy gdy będziemy
interesowali się budową atomu. Gdy natomiast przej-
dziemy do rozważania problemów w makroskali, po-
winna ona automatycznie ulegać zmarginalizowaniu. 

D R O G A  D O  P I E R W S Z E G O  P O S T U L A T U

Rozumowanie, które doprowadziło Bohra do od-
krycia prawidłowego rozwiązania powyższego prob-
lemu, rozpoczyna się od już przez nas omawianej 
(MT 04/07) hipotezy de Broglie’a. Przypomnijmy, że
jest ona konsekwencją tzw. dualizmu korpuskularno-
falowego, który początkowo został odkryty dla pro-
mieniowania elektromagnetycznego, a później dla
cząstek materii (MT 03/07). Zgodnie z tą hipotezą
z każdą cząstką fizyczną stowarzyszona jest pewna
fala materii rozchodząca się w przestrzeni, której dłu-
gość λ jest bezpośrednio związana z pędem cząstki p
niesionym przez tę cząstkę (pęd p to iloczyn masy
cząstki m oraz jej prędkości v). Przy czym związek jest
odwrotnie proporcjonalny, tzn. im cząstka ma większy
pęd, tym długość fali materii jest mniejsza

Wielkość h to stała Plancka, o której wielokrot-
nie już wspominaliśmy. 

vm

h

p

h

⋅
==λ

j a k           t o  o d k r y l ieureka!

PPoo  kkllęęssccee  bbaarrddzzoo  rraaccjjoonnaallnneeggoo  mmooddeelluu  aattoommuu

ssttwwoorrzzoonneeggoo  pprrzzeezz  RRuutthheerrffoorrddaa  ((MMTT  0088//0077))  jjeeddyy--

nnyymm  wwyyjjśścciieemm  ssttaałłoo  ssiięę  zzaakkwweessttiioonnoowwaanniiee  kkllaa--

ssyycczznneejj  ffiizzyykkii  nnaa  wwzzóórr  rreewwoolluuccjjii,,  jjaakkiieejj  ddookkoonnaałł

ww 11990000  rrookkuu  MMaaxx  PPllaanncckk..  JJeesstt  oocczzyywwiissttee,,  żżee  kkaażżddaa

ttaakkaa  pprróóbbaa  nnaa  ppoocczząąttkkuu  jjeesstt  zzaawwsszzee  pprrzzyyjjmmoowwaannaa

zz wwiieellkkąą  oossttrroożżnnoośścciiąą  ii ppooddddaawwaannaa  wwnniikklliiwwyymm

sspprraawwddzzeenniioomm..  NNiieerrzzaaddkkoo  jjeesstt  rróówwnniieeżż  pprrzzeeddmmiioo--

tteemm  oossttrreejj  kkrryyttyykkii  śśwwiiaattaa  nnaauukkoowweeggoo..  WWłłaaśśnniiee  ttaakk

––  zz wwiieellkkiimm  nniieeddoowwiieerrzzaanniieemm,,  aallee  ii eennttuuzzjjaazzmmeemm  ––

ooddeebbrraannoo  ppiieerrwwsszzyy  nniieekkllaassyycczznnyy  mmooddeell  bbuuddoowwyy

aattoommuu  ssttwwoorrzzoonnyy  pprrzzeezz  NNiieellssaa  BBoohhrraa  ww 11991133  rrookkuu..

SSzzyybbkkoo  ookkaazzaałłoo  ssiięę,,  żżee  nnoowwaa  kkoonncceeppccjjaa  ddoośśćć  ddoobb--

rrzzee  wwyyjjaaśśnniiaa  wwcczzeeśśnniieejj  nniieewwyyttłłuummaacczzaallnnee  wwyynniikkii

eekkssppeerryymmeennttóóww..

T
E
K
S
T
 
T
R
U
D
N
Y
 
 
�

�
�

Narodziny kwantowego
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Dla dociekliwych
Stała Plancka to fundamentalna wielkość występująca

w przyrodzie zmierzona z fenomenalną wręcz dokładnoś-

cią. Na dzień dzisiejszy jej wartość to

Ostatnia cyfra wzięta w nawias w tym przypadku nie ozna-

cza „trzy w okresie”, ale jest umową mówiącą, że na bazie

aktualnych doświadczeń fizycy nie mają pewności co do

tej cyfry i wszystkich następnych. 

Fala materii jest przypisana do każdego obiektu
(również makroskopowego) i jak pamiętamy, opisuje
ona zachowanie się cząstek wtedy, gdy wymiary li-
niowe przeszkody (np. szerokość szczeliny) są porów-
nywalne z długością tej fali. Mówimy wtedy, że za-
chowaniem cząstek rządzą prawa fizyki kwantowej.
Ze wzoru de Broglie’a wynika, że dla obiektów dość
dużych (jak np. piłka tenisowa) poruszających się
z typowymi dla nich prędkościami długość fali materii
jest znikomo mała (MT 04/07). To właśnie dlatego nie
musimy stosować praw fizyki kwantowej do opisu ru-
chu takich ciał. Wtedy wystarczy się ograniczyć do
zwykłej mechaniki Newtona. 

Niels Bohr był przekonany, że to właśnie prawa
mechaniki kwantowej rządzą ruchem elektronu, który
krąży wokół jądra atomowego. Łatwo się o tym prze-
konał, wyliczając długość fali de Broglie’a, jaka jest
stowarzyszona z poruszającym się wokół jądra elek-

tronem. Przyjrzyjmy się temu rachunkowi, bo jest on
bardzo prosty, a jednocześnie bardzo pouczający.
W tym celu załóżmy dla uproszczenia, że elektron
utrzymuje się na orbicie kołowej wokół jądra, której
promień R jest rzędu 10–10 m (taki mniej więcej jest
rozmiar przeciętnego atomu, co wynika z doświad-
czeń Rutherforda). Elektron utrzymuje się na tej orbi-
cie dzięki temu, że siła oddziaływania elektrostatycz-
nego pomiędzy jądrem a elektronem nadaje mu przyś-
pieszenie (tzw. przyśpieszenie dośrodkowego), które
działając prostopadle do prędkości, zmienia kierunek
jego prędkości. Nie zmienia ono natomiast wartości
prędkości (MT 08/07). Z lekcji fizyki wiemy, że przyś-
pieszenie dośrodkowe dla ciała poruszającego się po
okręgu jest dane wzorem

gdzie v jest prędkością ciała, a R promieniem orbity. 

Zgodnie z prawem Coulomba, o którym już wie-
lokrotnie wspominaliśmy, siła oddziaływania pomię-
dzy dwoma obiektami obdarzonymi ładunkami elek-
trycznymi q i Q znajdującymi się w odległości R dana
jest wzorem

Znak minus w tym wzorze peł-
ni jedynie funkcję informacyjną, że
obiekty obdarzone ładunkami o tych
samych znakach odpychają się,
a o przeciwnych przyciągają. We
wzorze tym stała k to tzw. stała od-
działywania elektrostatycznego.
Z doświadczeń Coulomba przepro-
wadzonych jeszcze w XIX wieku wie-
my, że wynosi ona z dobrym przybli-
żeniem

Oczywiście w przypadku od-
działywania jądra z elektronem ła-
dunki q i Q są sobie równe co do
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wartości (jedynie mają przeciwne znaki), którą histo-
rycznie nazywa się ładunkiem elementarnym i ozna-
cza się małą literą e (od ang. elementary). Wynosi ona
(MT 06/07)

e ≈ 1,602 · 10–19 C

Jeśli dodatkowo uwzględnimy II zasadę dyna-
miki Newtona, czyli wszystkim dobrze znany związek
pomiędzy siłą a nadawanym przez nią przyśpiesze-
niem ciału o masie m (masa elektronu wynosi  

)

i zbierzemy wszystkie powyżej
podane informacje razem, łatwo
otrzymamy wzór na prędkość
elektronu krążącego po orbicie
wokół jądra

Po podstawieniu wartości liczbowych daje to
dość dużą prędkość elektronu rzędu 1600 km/s. Pod-
kreślmy, że przeprowadzone przez nas rozumowanie
oparte jest na czysto klasycznych prawach – mecha-
nice Newtona i prawie Coulomba. Jest zatem całko-
wicie zgodne z modelem Rutherforda, który jak wiemy
nie może być prawdziwy. Do tej pory nie wyszliśmy
ani na krok poza ramy fizyki końca XIX wieku, a udało
nam się już oszacować prędkość elektronu na orbicie
w atomie! Teraz dopiero przeprowadzimy analizę,
która doprowadziła Bohra do ciekawego pomysłu. 

W A T O M I E  R Z Ą D Z I  M E C H A N I K A  K W A N T O W A

Jak już wcześniej wspominaliśmy, z każdą
cząstką materii w przyrodzie związana jest fala mate-
rii de Broglie’a. Skoro znamy już prędkość elektronu
na orbicie atomowej, to bez problemu jesteśmy w sta-
nie wyliczyć, jaka jest długość tej fali, która mu odpo-
wiada. W tym celu musimy najpierw znaleźć pęd (ilo-
czyn masy i prędkości) elektronu na orbicie. Każdy
łatwo sprawdzi, że choć prędkość elektronu jest bar-

dzo duża, to ze względu na mikroskopijnie małą masę
pęd elektronu jest bardzo mały i wynosi

kg m––s
W związku z tym możemy się spodziewać, że

długość fali materii mu odpowiadająca będzie dość
duża. Elementarny rachunek pokazuje, że długość tej
fali to

λ = 
h––p ≈ 4,5 · 10–10 m

Po otrzymaniu tego wyniku, jak widzimy
bardzo elementarnymi rachunkami, powinniś-
my się bardzo ucieszyć. Wynik ten, choć może
jeszcze Czytelnik nie zdaje sobie z tego spra-
wy, całkowicie tłumaczy dlaczego teoria Rut-
herforda nie mogła dobrze działać w przypad-
ku opisu atomu. Jako pierwszy zrozumiał to
właśnie Niels Bohr w 1913 roku. 

Zauważmy, że otrzymana przez nas dłu-
gość fali materii elektronu krążącego wokół
jądra jest porównywalna z rozmiarami samego
atomu. Średnica atomu to ok. 2 · 10–10 m, czyli
tylko dwa razy mniej niż otrzymana przez nas
długość λ. Jeśli natomiast porównamy ją
z długością orbity, po jakiej krąży elektron 
(obwód okręgu o promieniu R to 2πR), okazuje
się, że jest ona nawet mniejsza. Oczywiście
wszystkie nasze rachunki są czysto szacunko-
we i nie powinniśmy wierzyć w ich dokład-

ność. Niewątpliwie jednak obie wielkości: długość fali
materii i rozmiar atomu, są tego samego rzędu. To
zdecydowanie powinno nas przekonać, że w atomie
nie mogą rządzić prawa klasyczne, bo.... powtórzmy
to jeszcze raz: zawsze, gdy rozmiary rozważanych
przeszkód lub obiektów (w tym przypadku wielkość
atomu) są porównywalne z długością fali de Brog-
lie’a cząstek materii, to dynamiką tychże rządzą pra-
wa mechaniki kwantowej! Nie ulega więc żadnej wąt-
pliwości, że model atomu Rutherforda, który był opar-
ty na czysto klasycznych prawach, nie może dobrze
opisywać atomu. W atomie bez wątpienia mechanika
kwantowa ma najwięcej do powiedzenia. Problem
w tym, że poza kilkoma ogólnikami w naszych rozwa-
żaniach w ogóle o prawach mechaniki kwantowej nie
mówiliśmy. Przeto dla Czytelnika jest ona jeszcze
nieznana. Ale w 1913 roku nie była ona znana nikomu
i pierwszy krok wykonał właśnie Niels Bohr. W ten
sposób narodził się tzw. postulat kwantowania Bohra
– pierwsze prawo rodzącej się mechaniki kwantowej,
która miała w końcu poprawnie opisywać zjawiska
subatomowe.
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Z doświadczeń Rutherforda wynika,
że promień atomu to około

a)  4,5 · 10–10 m
b)  9,0 · 10 9m

c)  10–10 m



P I E R W S Z Y  P O S T U L A T  B O H R A

Zauważmy, że z klasycznych rozważań na te-
mat krążącego elektronu wokół jądra nie wynikają
żadne warunki, jakie musi spełniać promień orbity.
Z góry zadaliśmy, że promień atomu to ok. 10–10 m.
Liczbę tę wzięliśmy prosto z doświadczeń Rutherfor-
da, które pozwoliły ją oszacować z dość dobrą dok-
ładnością. Jednak z żadnego prawa fizyki do tej pory
nie było można wyliczyć tej wielkości teoretycznie.
Krótko mówiąc, jeśli atomem rządziłyby prawa fizyki
klasycznej, to równie dobrze mogłyby istnieć atomy,
których orbity są dużo mniejsze od tej doświadczalnej
wielkości. Nic nie stałoby również na przeszkodzie,
aby istniały i takie, których orbity są znacznie więk-
sze (np. większe niż Układ Słoneczny). To oczywiście
jest nonsensem, bo wiemy, że takie atomy nie istnie-
ją. Jednak fizyka klasyczna nie wyróżnia żadnego roz-
miaru atomu. Z punktu widzenia teoretycznego
wszystkie rozmiary są równie dobre. 

Gdy dopuścimy myśl, że z elektronem krążącym
po orbicie związana jest fala materii, natychmiast
okaże się, że pewne rozmiary orbit są w naturalny
sposób wyróżnione. Zauważmy, że z elektronem po-
siadającym pęd p krążącym po orbicie o promieniu
R związana jest fala o ściśle określonej długości λ .

Wszystkie teoretycznie możliwe orbity można podzie-
lić na takie, dla których długość fali λ mieści się cał-
kowitą liczbę razy na ich obwodzie i na całą resztę,
które nie mają tej własności. To doprowadziło Bohra
do pewnego pomysłu zwanego dziś POSTULATEM
KWANTOWANIA BOHRA. Brzmi on następująco:
przyroda dopuszcza tylko takie orbity, dla których
długość fali materii elektronu mieści się na orbicie
całkowitą liczbę razy. Tzn. że możliwe są tylko takie
orbity, dla których spełniony jest warunek

gdzie n jest liczbą
naturalną (1, 2, 3, ...
itd.), numerującą ko-
lejne dopuszczalne
orbity. Wszystkie in-
ne orbity, zgodnie
z postulatem Bohra,
są zabronione.

Wykorzystując wzór na długość fali de Broglie’a, wzór
Bohra można przepisać do innej postaci określającej
warunek na iloczyn pędu elektronu na orbicie i jej
promienia (taką wielkość fizycy nazywają momentem
pędu). Łatwo Czytelnik sprawdzi, że ma on postać

= nh-

W powyższym wzorze wprowadziliśmy specjal-
ne oznaczenie h- (czytaj: „ha kreślone”) na wartość
stałej Plancka h podzielonej przez 2π. Okazuje się bo-
wiem, że tak zdefiniowana wielkość występuje dużo
częściej w fizyce kwantowej i wydaje się mieć bar-
dziej fundamentalne znaczenie. 

C O  T O  Z A  C Y R K O W E  S Z T U C Z K I ?

W tym miejscu Czytelnik zapewne zastanawia
się, czy rzeczywiście taka „cyrkowa” sztuczka, jaką
niewątpliwie jest pierwszy postulat Bohra, jest w sta-
nie wnieść coś nowego do naszych rozważań, a przede
wszystkim, czy jest w stanie powiedzieć nam coś inte-
resującego o budowie atomu. Czy wzięty niczym z sufi-
tu postulat całkowicie burzący klasyczny porządek,
a jednocześnie bardzo prosty i niewątpliwie posiadają-
cy ładną interpretację geometryczną może wnieść coś
ciekawego do dyskusji? Odpowiedź już za miesiąc! �

h
nRp =⋅
π2

Orbita dozwolona
n=3

Orbita dozwolona
n=4

Orbita dozwolona
n=5

Orbita NIEDOZWOLONA

orbita klasyczna elektronu

fala de Broglie'a elektronu

λπ nR =2
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