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Sukces atomowe
teorii Bohra

Postulat kwantowania Bohra, czyli zatozony
ad hoc zwiazek pomiedzy falg de Broglie'a
a geometrycznymi wiasno$ciami rozwazanego
problemu, pozwolit bez wigkszych trudnosci
teoretycznie przewidzie¢ rozmiary atomow.
Wynik ten byt jednak tylko pierwszg jaskotka
zapowiadajacg duzo wazniejsze i bardziej
spektakularne przewidywania
teoretyczne. Atomowa struktura
powoli przestawata by¢
zagadka dla dwczesnej
fizyki.
WSZYSTKO

Z JEDNEGO
POSTULATU

Caly sukces atomo-
wej teorii Bohra opiera
sie na jednym prostym
zalozeniu - elektron poru-
szajacy sie wokot jadra
moze to robi¢ tylko po ta-
kich orbitach, na ktérych

Tomasz Sowinski
w 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki
teoretycznej. Obec-
nie jest asystentem
w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.
Z zamitowania zaj-
muje sie populary-
zacja nauki. W roku 2005 byt nominowany do nagrody

w konkursie Popularyzator Nauki organizowanym przez
Ministerstwo Nauki i Informatyzacji oraz Polskga Agencje
Prasowa.

Dotycay
podroiujacych

o !
| c_:arne j

27, a pi Rto oczywiscie odpowiednio ped elektronu
na orbicie i promien tej orbity.

Jak pamietamy z poprzedniego odcinka, ten
prosty przepis poprowadzit nas dos¢ prosto do prze-
widzenia, jakie sa promienie kolejnych atomowych or-
bit, ktére doskonale zgadzaly sie z do$swiadczalnymi
ograniczeniami na rozmiary atoméw. Tym razem wy-
korzystamy ten postulat do znalezienia dozwolonych
energii, jakie moze mie¢ elektron znajdujacy sie
w atomie. Bedzie to miato kluczowe znaczenie dos-

Fundamentalna

abelka

diugos¢ fali de Broglie'a stowarzyszonej z elektronem
miesci sie catkowitg liczbe razy. Cho¢ juz o tym
wspominalismy wielokrotnie, podkreslmy jeszcze raz
jego matematyczng formule, bez ktérej nie jest tatwo
otrzymywacé zadnych ilo§ciowych wynikéw. Jak Czy-
telnik zapewne pamieta (MT 09/07) postulat sprowa-
dza sie do przepisu ,na kwantowanie” momentu pe-
du elektronu

p-R=nh

W powyzszym wzorze N numeruje kolejne do-
zwolone orbity. Przypomnijmy, ze dla n=1 orbite na-
zywamy orbitg stanu podstawowego. Wielko$é N jest
dobrze nam juz znang statg Plancka podzielong przez
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wiadczalne, gdyz ENERGIA jest jedna z tych wielko$-
ci, ktére potrafimy doswiadczalnie mierzy¢, dostar-
czac i pobiera¢ z najwyzszymi dokiadno$ciami.

ENERGIA KINETYCZNA ELEKTRONU

Na energie ruchu elektronu wokdét atomowego
jadra sktadaja sie dwa czynniki. Pierwszym z nich jest
dobrze nam znana energia kinetyczna, ktéra jest
Zwigzana z tym, ze elektron porusza sie z pewng
(jak pamietamy niemalg) predkoscia. Z lekcji fizyki
w szkole wiemy bowiem, ze kazde poruszajace sie
cialo obdarzone masg ma energie kinetyczna. Jest tak
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Zwiekszenie predkosci z 50 km/h do 70 kﬁ/h powoduje
az dwukrotne zwiekszenie energii kinetyczne!

dlatego, ze aby je zatrzymac, nalezy wykona¢ pewng
prace. Banalng wrecz obserwacia jest to, ze czym cia-
o ma wiekszg predkos¢, tym ma wieksza energie ki-
netyczna. Niebanalne jest to, ze dwukrotne zwiek-
szenie predkosci ciala powoduje az CZTEROKROTNY
wzrost jego energii kinetycznej. Szczegoélnie mocno
muszg zwréci¢ uwage na ten fakt kierowcy. Powinni
pamieta¢, ze zwiekszenie predkosci z dozwolonych
w terenie zabudowanym 50 km/h do 70 km/h powo-
duje az dwukrotne zwigkszenie energii kinetycznej!
W razie nieszczesliwego wypadku bedzie to miato
niewatpliwie kolosalne znaczenie.

Elektron w atomie oczywiscie rowniez energie
kinetyczng posiada. Wyliczmy teraz, jaka ona jest
w zaleznoéci od numeru orbity N, na ktorej elektron
sie znajduje. Wzdér na energie kinetyczna kazdy potra-
fi napisa¢ bez diuzszego zastanowienia, gdyz pojawia
sie on praktycznie na kazdej lekciji fizyki. Ma on pos-
tac: ) )
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Druga posta¢ tego wzoru jest mniej znana, ale
do naszych celéw bardziej uzyteczna. Wynika ona
bezposrednio z pierwszej, jesli uwzgledni sie, ze ped
p ciala to po prostu iloczyn masy cialta mi jego pred-
kosci v. Wzor ten jest przydatny zawsze tam, gdy ra-
czej jestesmy zainteresowani pedem ciala, a nie jego
predkoscia. W wypisanej przez nas formule wyrazaja-
cej matematycznie postulat kwantowania Bohra, wys-
tepuje wiasnie ped, a nie predkosé.

Wykorzystujgc postulat kwantowania Bohra
mozemy W latwy sposob pozby¢ sie pedu we wzorze
na energie kinetyczng. Otrzymamy wtedy nastepuja-
Ccy wWzor:

n’n?

“ 2mR?
gdzie teraz w jawny sposob pojawil sie w naszym
wzorze promien orbity R oraz gtéwna liczba kwantowa
N. Mozemy jednak wykorzysta¢ wzér na promien orbi-
ty, ktéry wyprowadzilismy sobie juz wczesniej (MT
10/07). Przypomnijmy, ze otrzymali$émy go, wykorzystu-
jac postulat kwantowania Bohra oraz fakt, ze w ruchu

po okregu sita oddziatywania elektrostatycznego petni
funkcje sity dosrodkowej. Ma on postac:

B h2n2

R=
mke?

Jak pamietamy, K to tzw. stata oddzialywania
elektrostatycznego (MT 09/07), ktorej do$wiadczalna
warto$¢ wynosi k ~ 9,0 - 10° N-m?/C2

Czytelnik fatwo sprawdzi, ze wstawiajac te
zalezno$¢ do naszego wzoru na energie kinetyczna,
otrzymamy nastepujacy zwigzek pomiedzy energia
kinetyczng elektronu a numerem dozwolonej orbity n,
po ktérej on krazy

_mk%e* 1
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Ze wzoru tego plynie natychmiastowy wniosek,
ze energia kinetyczna elektronu maleje z kwadratem
numeru orbity, po ktérej krazy. Im orbita, po ktérej po-
rusza sie elektron, ma wiekszy promien, tym jego
predkos¢ jest mniejsza.

Energia kinetyczna nie jest jednak jedyna, jaka
posiada elektron na orbicie. Nie jest on bowiem elek-
tronem swobodnym, ale znajduje sie w obszarze od-
dzialywania z dodatnio natadowanym jadrem. Ma
w zwigzku z tym dodatkowgq energie — energie poten-
cjalng oddziatywania elektrostatycznego.

CO TO JEST ENERGIA POTENCJALNA?

Pojecie energii potencjalnej sprawia poczatku-
jacym fizykom duzo wieksze trudnosci niz pojecie
energii kinetycznej. Jest tak dlatego, ze energia po-
tencjalna, zwigzana z oddzialywaniem, jest duzo bar-
dziej abstrakcyjnym obiektem niz kinetyczna (zwigza-
na z ruchem). Czym jest ruch, kazdy bowiem wie, bo
widzial. Oddzialywanie mozna jedynie sobie wyobra-
za¢. Sprobujmy zatem matymi kroczkami wyttuma-
czy¢, czym jest energia potencjalna.

Wyobrazmy sobie sytuacje, ze cialo znajduje sie
W pewnym miejscu w przestrzeni i dziala na nie pew-
na zewnetrzna sita. W zaleznosci od tego, w ktorym
miejscu w przestrzeni to cialo sie znajduje, moze dzia-
fa¢ na nie inna (lub w szczegélnym przypadku taka
sama) sila. Nie jest istotne w tym momencie, skad ta
sila pochodzi. Ale dla uproszczenia mozemy sobie
zawsze myslec, ze jej zrodiem jest jakie$ inne ciato.
Wyobrazmy teraz sobie, ze chcemy przesuna¢ nasze
cialo z jednego miejsca w przestrzeni w inne. Ze
wzgledu na fakt, ze podczas przesuwania na nasze
prébne cialo dziata zewnetrzna sita, bedziemy musieli
wykona¢ pewng PRACE przeciwko tej sile, aby sku-
tecznie cialo przesuna¢. Poniewaz jednak w kazdym
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momencie dzialajgca sila moze mie¢ inng wartos$c,
a nawet kierunek i zwrot, to w ogoélnosci praca ta be-
dzie zalezala od drogi, jaka wybierzemy, aby cialo
przesuna¢ z jednego miejsca w drugie. Sytuacja moze
by¢ bardzo skomplikowana i wyliczenie optymalnej
drogi moze by¢ bardzo trudne, a nawet niemozliwe.
Wsrod wszystkich takich sytuacji istnieje jednak
bardzo wazna klasa sit, tzw. sit potencjalnych, z ktoéry-
mi mamy bardzo czesto do czynienia. Sily potencjalne
to takie sily, dla ktérych praca potrzebna do przesunie-
cia ciata z jednego punktu do drugiego zupelnie nie za-
lezy od drogi, po jakiej dokonujemy tego przesuniecia,
a jedynie od tego, jaki jest punkt startowy i koncowy.
Sytuacje taka prezentuje ponizszy rysunek:

Praca, = Praca, = Pracq,
Taka sytuacja sprawia, ze wykonywana praca
ma bardzo ciekawe wtasnosci. Spelnia ona np. waru-
nek addytywnosci. Tzn. praca potrzebna na przesu-
niecie ciata z punktu startowego do koncowego jest
réwna sumie pracy potrzebnej do przesuniecia ciala
z punktu startowego do pewnego punktu posrednie-
go i pracy potrzebnej do przesuniecia ciala z tego
punktu posredniego do koncowego. Inng wiasnoscia
jest np. jej antysymetrycznose, tzn. ze praca potrzeb-
na do przesuniecia ciata z pewnego punktu A do
B jest dokladnie réwna, ale z przeciwnym znakiem,
pracy potrzebnej do przesuniecia ciata z punktu B do
A. Jest to oczywiste, bo praca z punktu A do A musi
by¢ réwna zero - nie zalezy bowiem od drogi. To
wszystko oznacza, ze jesli przesuwajac cialo z A do
B, wykonalismy jaka$ prace, to w drodze powrotnej
prace te mozemy odzyska¢. To dzialajace sily poten-
cjalne ja za nas wykonajg. Stad wtasnie bierze sie ten
znak minus. Obie powyzej opisane sytuacje prezentu-
je ponizszy rysunek:
Addytywnos$¢ pracy Punkt

posredni

W

Punkt
startowy

W takiej uproszczonej sytuacji, gdy mamy do
czynienia z silami potencjalnymi, mozemy wprowa-
dzi¢ pojecie energii potencjalnej. W tym celu nalezy
wybra¢ (catkowicie dowolnie) jeden punkt, wzgledem
ktérego bedziemy mierzyli te energie, zwany punktem
odniesienia. Nastepnie wszystkim innym punktom na-
lezy przypisa¢ energie potencjalng réwna pracy po-
trzebnej, aby przesuna¢ nasze cialo z punktu odnie-
sienia wlasnie do tego miejsca. Poniewaz sytuacje
ograniczyliSmy do sit potencjalnych, to wykonana pra-
ca nie zalezy od drogi, po ktérej bedziemy przesuwac
cialo. Tym samym energia potencjalna w danym pun-
kcie jest zdefiniowana w sposéb jednoznaczny. Gdy
mamy okreslong energie potencjalng naszego ciata
w kazdym punkcie przestrzeni, a opisana powyzej
procedura przynajmniej teoretycznie to umozliwia, to
bardzo tatwo jest znalez¢ prace, jaka nalezy wykonad,
przesuwajac cialo pomiedzy dwoma dowolnymi pun-
ktami. Jest to po prostu réznica energii potencjalnych
dla tych dwdéch punktéw. Jako ¢wiczenie pozostawia-
my Czytelnikowi sprawdzenie, ze cho¢ sama energia
zalezy od wyboru punktu odniesienia, to réznica ener-
gii pomiedzy dwoma punktami jest juz od niego cal-
kowicie niezalezna.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢ tak: Energia
potencjalna to taka wielko$¢ fizyczna, ktdrej réznica
pomiedzy dwoma punktami w przestrzeni okresla pra-
ce, jaka nalezy wykona¢, aby przemiesci¢ cialo z jed-
nego miejsca do drugiego. W tym miejscu musimy
ZWT0Oci¢ uwage na jeden bardzo fundamentalny fakt.
Sama energia potencjalna nie ma dobrej interpretaciji
fizycznej. Jej warto$¢ zalezy bowiem od arbitralnego
wyboru punktu odniesienia. Obiektywne znaczenie
ma tylko réznica energii potencjalnych, gdyz to witas-
nie ta réznica okresla prace do wykonania - co$, co
mozemy zmierzy¢ bezposrednio w eksperymencie.

ENERGIA POTENCJALNA
ELEKTRONU W ATOMIE

Jestesmy teraz gotowi do wyliczenia energii
potencjalnej elektronu znajdujacego sie w atomie.
W tym celu bedziemy potrzebowali wzoru, ktory ja
okresla wzgledem jakiego$ punktu w przestrzeni. Mo-
ze Czytelnikowi wyda sie to do$¢ dziwne, ale okazuje
sie, ze bardzo uzytecznym punktem, wzgledem ktoére-
go warto mierzy¢ energie potencjalng, jest ... PUNKT
W NIESKONCZONOSCI!! Tak, tak... Pomiar energii po-
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) Merzen_ire energii
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potencjalnej punktu
w nieskofnczonosci

tencjalnej wzgledem nieskonczonosci jest bardzo uzy-

teczny, bo w ten sposédb okresla prace, jaka nalezy

wykona¢, aby przenie$c¢ cialo z bardzo daleka (z nies-

konczonosci) do wybranego punktu. Krétko moéowiac,

jest to praca, jakg nalezy wykona¢, aby wprowadzi¢

ciato do rozwazanego uktadu. Gdy zatem mowimy

o elektronie na orbicie, bedzie to praca, jakg nalezy

wykona¢, aby z niezaleznego jadra i elektronu zrobié¢




jeden uktad — ATOM. Bedzie to oczywiscie ta sama
praca (tylko wzieta z minusem) jaka nalezy wykonad,
aby atom rozbié¢ na jadro i swobodny elektron, czyli
zjonizowac¢ atom.

Wzoér na energie potencjalng oddziatywania
elektrostatycznego pomiedzy dwoma tfadunkami moz-
na wyprowadzi¢, znajac wzor Coulomba (MT 09/07).
Wymaga to jednak pewnej wiedzy i wprawy matema-
tycznej, ktéra wyrasta poza szkote srednia. Dlatego
podamy ten wzor bez uzasadnienia, cho¢ jeszcze raz
podkreslmy, ze mozna go otrzymac¢ w sposob scisly.
Energia potencjalna oddzialywania pomiedzy dwoma
tadunkami q i Q znajdujacymi sie w prézni w odleg-
tosci R od siebie mierzona wzgledem nieskoniczonosci
(tzn. wzgledem sytuacji, gdy tadunki sg nieskoncze-
nie daleko od siebie) wyraza sie wzorem:

E, k99
R

Dla sytuacji, w ktoérej oddziatujg ze sobg elektron
i jadro atomowe o tym samym tadunku (z przeciwny-
mi znakami), energia potencjalna ma zatem postac:
ke?
E. R

gdzie e jest tadunkiem elementarnym (MT 09/07).
W oczywisty sposéb widaé, ze energia potencjalna
oddziatywania elektronu z protonem jest ujemnal
Chwila zastanowienia przekonuje, ze oczywiscie tak
musi by¢, bo elektron i jadro maja przeciwne znaki
i w zwigzku z tym sie przyciagaja. To oznacza, ze pra-
ca potrzebna na przysuniecie elektronu do jadra z nie-
skonczonosci jest ujemna. To bowiem nie my mamy
te prace wykona¢ - to sila przyciggania jg wykona za
nas. Gdybys$my jednak chcieli elektron od jadra odsu-
naé, to wtedy my musieliby$my wykona¢ te prace
i rzeczywiscie bedzie ona w tym wypadku dodatnia.
Wszystko sie zatem zgadza.

Wykorzystajmy teraz wzor na promien orbity
atomowej w zaleznoéci od gtéwnej liczby kwantowej
N, tak jak zrobilismy to w przypadku energii kinetycz-

Energia elektronu
w atomie!

_ omk'e'

W A

Bardzo tajemniczy i wrecz
czarodziejski zwigzek miedzy
energiq kinetyczng, i potencjalng

nej, i wstawmy go do naszego wzoru. Otrzymamy
wtedy nastepujacy zwigzek pomiedzy energig poten-
cjalng elektronu na dozwolonej orbicie atomowej

a numerem tej orbity:

mk’e* 1

W on?

Jak wida¢, energia potencjalna podobnie jak energia
kinetyczna maleje z kwadratem gtéwnej liczby kwan-
towej. Dokladniej méwigc, wartos¢ bezwzgledna tej
energii tak sie zachowuje (musimy bowiem uwzgled-
ni¢ jeszcze fakt, ze energia ta jest ujemna). Przy okazji
zauwazmy, ze zachodzi pewien bardzo tajemniczy

1 wrecz czarodziejski zwigzek miedzy energia kine-
tyczna i potencjalng w naszej sytuacji. Jak sie dobrze
przypatrzymy wzorom wyrazajacym te dwie wielkos-
ci, to tatwo sprawdzi¢, ze istnieje zaleznosé

E,=-

E, =-2E,
ktoéra zupelnie nie zalezy od giéwnej liczby kwanto-
wej N. Jest to szczegdlny przejaw bardzo waznego
i ogoélnego twierdzenia wystepujacego w fizyce, zwa-
nego twierdzeniem o wiriale. By¢ moze kiedy$ przyj-
dzie czas, aby sie mu dokiadniej przyjrze¢. Tymcza-
sem zajmijmy sie naszym elektronem.

ENERGIA ELEKTRONU W ATOMIE!

Jestesmy teraz gotowi, aby znalez¢ pelng ener-
gie elektronu w atomie, ktéra jest suma jego energii
kinetycznej i potencjalnej. Jak fatwo sprawdzi¢, wyra-
Za sie ona wzorem:

mk’e* 1

2 n?
Sprobujmy teraz wyliczyé, jaka jest ta energia dla kil-
ku pierwszych orbit atomowych. W tym celu w pier-
wszym kroku wyliczmy wspéiczynnik stojacy w po-
wyzszym wzorze, wstawiajac wartosci odpowiednich

statych fizycznych. Czytelnik fatwo sie przekona, ze
wspoliczynnik ten ma warto$é:

E=E +E,=—

2.4
mszze ~2,181.10" J~13,61eV
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Uzylismy tutaj powszechnie uzywanej w sytuacjach
subatomowych jednostki energii €V zwanej elektro-
nowoltem. Z definicji jeden elektronowolt to energia
kinetyczna, jaka ma jeden elektron przys$pieszony na-
pieciem jednego wolta. Jak widaé, jednostka ta dos-
konale pasuje do rzedu energii, z jakimi mamy do
czynienia w naszym problemie.

=
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Subatomowa jednostka
energii eV

Wypiszmy teraz energie catkowita elektronu
dla kilku pierwszych dozwolonych orbit w atomie, po-
dobnie jak zrobilisémy to ostatnio dla promienia orbity:

Gtéwna liczba kwantowa Energia elektronu
n [eV]
1 —-13,61
2 -3,40
& -1,52
4 -0,85

WIELKI TRIUMF BOHRA

Czytelnik jeszcze zapewne nie zdaje sobie
sprawy z faktu, ze ta otrzymana powyzej skromna ta-
belka jest jednym z najwazniejszych wynikéw w his-
torii fizyki teoretycznej i tym samym wielkim trium-
fem Nielsa Bohra. Co takiego w niej jest, ze o$mielam
sie jg wlasnie tak zakwalifikowa¢? O tym opowiemy
sobie juz w nastepnym odcinku. Na zachete jednak
uchyle rabka tajemnicy. Otéz z do$wiadczen wykony-
wanych przez chemikéw pod koniec XIX i na poczat-
ku XX wieku, gdy stowo kwant w ogoéle nie bylo zna-

ne, wynikatlo, ze

KU'TOWG TGbElkCI energia jonizacji ato-
mu wodoru (czyli
energia, jaka jest
elektronu potrzebna, aby poz-
bawi¢ atom elektro-
nu) wynosi ok. 13,61
eV! Kto jeszcze nie
wie, o co chodzi,
niech zajrzy do tabel-
ki... Z niej mozna jed-
nak wyciaggna¢ duzo,
duzo wiecej. Zapra-
szam za miesiac! @




