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Przez ostatnich kilka odcinkéw naszej opowiastki
zachwalalismy teorie budowy atomu sformuto-
wang w 1913 roku przez Nielsa Bohra. Nie byto
oczywiscie w tym nic dziwnego, bo jak pamieta-
my, propozycja tego mtodego dunskiego fizyka
pozwolita wyjasni¢ wiele niewytlumaczalnych
owczesnie wynikow doswiadczen. Byta poza
tym pierwszg udang probg odpowiedzi dlaczego
w ogole atomy istniejg. Regutg odkry¢ nauko-
wych jest jednak to, ze na kazde zjawisko wyjas-
nione przez nowq teorie przypada kilka nowych
pytan, na ktore odpowiedz wydaje sie nieosig-
galna. Tak tez sie stato z fenomenalng teorig
Nielsa Bohra.

SUKCESY TEORETYCZNE TEORII BOHRA

Budowa atomu zaproponowana przez Nielsa
Bohra byta niewatpliwie wielkim przelomem myslo-
wym w dziejach nowozytnej fizyki. Zanim zatem
przejdziemy do ostrego skrytykowania tej teorii, od-
dajmy dziejowa sprawiedliwo$¢ i pokazmy najwiek-
sze jej sukcesy. Najlepiej jest to zrobi¢, przypomina-
jac, jak wygladata sytuacja naukowa przed sformuto-
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waniem tej teorii i co sie zmienito po jej ogtoszeniu.
To pozwoli nam lepiej zrozumie¢, dlaczego nie mogta
ona od razu ttumaczy¢ wszystkiego.

W mojej ocenie najwiekszym sukcesem boh-
rowskiej koncepcji budowy atomu byto to, ze ttuma-
czyla, dlaczego w ogdle atomy moga istnie¢. Sformu-
lowany przez Rutherforda kilka lat wcze$niej model
planetarny (MT 08/2007) byl przeciez catkowicie ab-
surdalny. Jak Czytelnik zapewne pamieta, byl on
oparty catkowicie na fizyce klasycznej i podobien-
stwie, jakie istnieje miedzy sitami elektrostatycznymi
a grawitacyjnymi. Tym samym catkowicie przemilcza-
ny zostal w nim problem promieniowania elektromag-
netycznego, ktére wysyta kazda elektrycznie natado-
wana i przy$pieszana czgstka. A jak wynikalo z teore-
tycznych obliczen, promieniowanie to sprawiatoby, ze
atom w ciggu utamka sekundy ulegaiby destrukcji na
skutek zderzenia elektronu z jadrem atomu. Model
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Bohra obchodzit ten problem poprzez wprowadzenie
koncepciji orbity stacjonarnej (MT 10/2007), na ktérej
znajdujacy sie elektron nie promieniuje. Dzieki tej
sztuczce byla przynajmniej jaka$ teoretyczna przes-
tanka, dlaczego atomy w ogole moga istnie¢.

Wraz z teorig Bohra przyszlo rowniez wyjasnie-
nie, dlaczego atomy sa takie male i tylko takie mate.
Do tej pory nie bylo zadnego teoretycznego powodu,
dla ktoérego atomy nie mogtyby byé dowolnych roz-
miaréw. Oparta na klasycznej fizyce teoria Rutherfor-
da nie rozrézniata bowiem matych i duzych atoméw
i wszystkie traktowata jako réwnoprawne. Jedng bo-
wiem z fundamentalnych cech fizyki klasycznej jest
jej uniwersalnos¢ ze wzgledu na skale problemu. Ta
uniwersalno$¢ poczatkowo byta uwazana za wielka
zalete nowoczesnej fizyki, ktéra narodzita sie wraz
z pracami Galileusza. Zalete dlatego, ze pozwolita

porazka?

bardzo ujednolici¢ prawa przyrody obowigzujace we
Wszechswiecie i tym samym doprowadzi¢ do wyttu-
maczenia wielu ciekawych zjawisk. To ujednolicenie
praw przyrody jako pierwszy na wielka skale wyko-
rzystal dobrze nam znany sir Isaac Newton (MT
03/2006). Sformutowane przez niego prawo pow-
szechnego cigzenia pozwolilo wreszcie zrozumieé, ze
spadajacym jabtkiem z drzewa i kragzacym wokot Zie-
mi Ksiezycem rzadzi dokladnie to samo prawo przyro-
dy - prawo grawitacji. Podobnie bylo z prawami elek-
trodynamiki skompletowanymi przez Jamesa Clarka
Maxwella (MT 04/2006). Ttumaczyly one zaréwno fakt
przyciggania iglty magnetycznej przez magnes, jak

i zmiane jej ustawienia pod wplywem ziemskiego po-
la magnetycznego. Zjawisko dziwnego ustawienia
ogona lecacej w kosmosie komety, $wiecacej zorzy
polarnej czy grzmigcych piorunéw w deszczowy
dzien mialy to samo zrédlo w prawach elektrodynami-




Prawo grawitacji

ki. Elektrodynamika klasyczna i mechanika newto-
nowska staly sie dwoma fundamentalnymi nogami
fizyki na wiele, wiele lat. Akceptacja tych dwéch
uniwersalnych ze wzgledu na skale problemu teorii
w konsekwencji prowadzila natychmiast do uniwer-
salnosci rozmiaru atomu. Gdyby naturg atomow rza-
dzila fizyka klasyczna, atom dowolnej wielko$¢ spo-
kojnie moégtby istnie¢ (MT 09/2007). A jednak nie
istnieje!

Dopiero mechanika kwantowa, ktérej jednym
z pierwszych praw byl postulat kwantowania Bohra,
pozwalata odr6zni¢ obiekty mikroskopowe od makro-
skopowych. Od tej pory byto mozliwe postawienie
dos¢ klarownej granicy pomiedzy obiektami duzymi,
ktérymi rzadzi fizyka klasyczna, a matymi, ktérymi
rzadzi mechanika kwantowa. Atomy, jako obiekty ma-
te, musialy ,,sie stucha¢” tej drugiej i tym samym nie
za bardzo mogty by¢ obiektami duzymi. Gdyby bo-
wiem takimi byly, ulegalyby natychmiastowemu
zniszczeniu.

SUKCESY PRAKTYCZNE TEORII BOHRA

Przedstawione przed chwilg problemy, wyjas-
nione przez model Bohra, mialy charakter bardzo fun-
damentalny, ale zarazem malo praktyczny. Mozna po-
wiedzie¢, ze byly one gtéwnym argumentem za tym,
ze teorie Bohra trzeba traktowa¢ dos¢ powaznie. Jak
bowiem wspominali$my, byla to pierwsza niesprzecz-
na sama ze sobg teoria, ktéra w sposoéb kompleksowy
tlumaczyta sam fakt istnienia atoméw.

Kropke nad i postawily natomiast rachunki teo-
retyczne, majace wielkie konsekwencje praktyczne.

Z postulatu Bohra mozna bowiem wyliczy¢, jakie
energie moze mie¢ elektron, znajdujac sie na poszcze-
gélnych dozwolonych orbitach i tym samym jakie fo-
tony moga by¢ emitowane przez poszczegdlne atomy
(MT 12/2007). To spostrzezenie pozwolilo raz na zaw-
sze rozstrzygna¢ problem linii widmowych, wyttuma-
czy¢ teoretycznie ich potozenie w widmie i ostatecz-
nie dowies¢, ze teoria Bohra jest prawdziwa. Jak pa-
mietamy, zaskakujgco dziwny i wlasciwie wziety

z sufitu doswiadczalny wzoér Rydberga (MT 05/2007),
ktéry okreslat potozenie linii widmowych dla atomu
wodoru, okazatl sie prosta konsekwencja postulatu
kwantowania Bohra i zalozenia, ze przeskakiwaniu
elektronu z orbity na orbite towarzyszy emisja lub
pochloniecie fotonu o okreslonej energii. To wiasnie
teoria Bohra jako pierwsza w sposéb dos¢ jasny
i prosty, a zarazem dajacy dobre przewidywania wy-
nikéw doswiadczen, tlumaczyla, jak oddziatuje ze so-
ba materia i $wiatlo na poziomie atomowym. Do tej
pory znane byly tylko mechanizmy oddziatywania
elektronéw ze $wiatlem (zjawisko fotoelektryczne
i efekt Comptona). Teraz opis ten byl przeniesiony
na oddziatywanie z calymi atomami, a doktadniej
mowiac, elektronami w nich uwiezionymi.
Teoretycz-
ne i praktyczne
konsekwencje
modelu zapropo-
nowanego przez
Bohra sprawiaty
wrazenie kom-
pletnosci opisu.
Takie przedsta-
wienie sukceséw
tej teorii przeko-
nuje, ze w teorii
Bohra jest wiele
prawdy o pra-
wach przyrody.
Teraz przyszedi
czas na przedsta-
wienie wielu
sprzecznosci te-
orii Bohra z do-
Swiadczeniem,
ktore pokazuja,
jak tej prawdy
jest jednak nadal
malo odkryte.
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NATURA BLEDOW MODELU BOHRA

Wiszystkie niedoskonatos$ci modelu Bohra sa
zwigzane z wynikami do$wiadczen. Gdyby$smy nie
zwracali uwagi na to, jakie wnioski pltyna z ekspery-
mentéw, to do modelu Bohra nie moglioby by¢ zad-
nych zastrzezen. Podkreslenie tego faktu jest bardzo
wazne, gdyz jest to pierwszy historyczny model bu-
dowy atomu, ktéry ma te wiasnos¢. Jak juz wspomi-
nalismy, wszystkie wcze$niejsze modele byly wew-
netrznie sprzeczne, bo byly niezgodne z prawami fi-
zyki, na ktérych sie opieraly. Najlepszym przyktadem
jest oczywiscie model Rutherforda, ktéry probowat
tlumaczy¢ budowe atomoéw za pomoca klasycznych
praw, a przy glebszej analizie teoretycznej okazat sie
catkowicie z nimi sprzeczny. Model Bohra byt pozba-
wiony tej wady. Wszystkie zalozenia poczynione przy
jego konstruowaniu, byty zachowane do samego kon-
ca. Zatem teoretycznie model ten byl pozbawiony ja-
kichkolwiek brakow. Mial on jednak bardzo powazne
wady do$wiadczalne — nie wszystkie wyniki dos-
wiadczen byly takie, jak przewidywata koncepcja
Bohra budowy atomu. Co w takim razie model Bohra
wyjasnia zle?
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PIERWSZA WPADKA - LINIE WIDMOWE

Glowny problem, na ktérym polegt model Boh-
ra, byla préba wyjasnienia polozenia linii widmowych
dla atomow zawierajacych wiecej niz jeden elektron.
Jak pamietamy, wielkim sukcesem modelu byto wy-
jasnienie, dlaczego linie widmowe atomu wodoru
spelniajg empiryczny wzor Rydberga i dlaczego
w ogdle one powstajg. Samo zatem sie narzucato, aby
ten schemat myslenia zastosowac¢ do atoméw innych
pierwiastkéw. Kazdy pierwiastek ma przeciez swoj
indywidualny ,,odcisk palca” w postaci linii widmo-
wych (MT 05/2007). Skoro model Bohra dobrze prze-
widuje ich polozenie dla wodoru, to dlaczego miaioby
by¢ inaczej dla innych pierwiastkéw? Wydaje sie
sprawg bardzo prosta uogoélnienie bohrowskiego po-
mystu na inne atomy. Jedyne, co sie przeciez zmienia,
to liczba protonéw w jadrze atomu. Np. gdybysmy
chcieli zastosowaé¢ model Bohra do atomu helu, nale-
zaloby zmieni¢ tylko fadunek jadra (pomnozyé¢ go dwa
razy), z ktérym oddziatuja elektrony. Taki zabieg po-
winien wyjasnié¢, dlaczego zmienia sie polozenie linii
widmowych. I rzeczywiscie wyjasnia (zainteresowa-
ny Czytelnik powinien wréci¢ w tym miejscu do wzo-
ru Rydberga i sprawdzi¢, co stanie sie z energiami
emitowanych fotonéw, gdy jadro atomu bedzie miato
dwa razy wiekszy tadunek). Model Bohra jednoznacz-
nie przewiduje, gdzie powinny znajdowac¢ sie linie
widmowe helu. Problem jest jednak w tym, ze dos-
wiadczenie pokazuje, iz znajduja sie one w innym
miejscul! Nie ulega zadnej watpliwosci — model Bohra
nie potrafi przewidzie¢ poltozenia linii widmowych dla
innych atomoéw niz atom wodoru, a czym atom ciez-
szy, tym rozbieznos¢ z doswiadczeniem wieksza.

Dla dociekliwych

W tym miejscu bardziej dociekliwemu Czytelnikowi nalezy
sie mate wyjasnienie. Otéz istniejg atomy (inne niz atom
wodoru), dla ktérych model Bohra daje poprawne przewi-
dywania. Sg to atomy pozbawione wszystkich swoich elek-
tronéw poza jednym. Np. takim atomem jest jednokrotnie
zjonizowany atom helu albo dwukrotnie zjonizowany atom
litu. Innymi egzotycznymi atomami, dla ktérych sprawdza
sie model Bohra, sg tzw. atomy rydbergowskie. W ramach
¢wiczenia proponuje Czytelnikowi poszukanie co to sa za
atomy i dlaczego dla nich ten model dziata!

Przedstawiony powyzej problem z opisaniem

atoméw innych niz atomy wodoru moze byé¢ mato
przekonujacy, bo tatwo mozna sobie da¢ wmowic,

Efekt Zeemana

dlaczego model dla nich nie moze poprawnie dziata¢.
Wystarczy przeciez zauwazy¢, ze nie uwzgledniliSmy
wzajemnego oddzialywania pomiedzy elektronami

w takim atomie i juz wida¢, skad moga bra¢ sie prob-
lemy. Wydaje sie zatem, ze nie jest to luka w modelu,
ale jedynie efekt naszego niedbalstwa. Trudno sie
spodziewa¢, ze gdy nie uwzglednimy czego$ bardzo
istotnego (a takim czyms$ wydaje sie oddziatywanie
pomiedzy elektronami), to otrzymamy prawidiowe
wyniki. Sytuacja jest jednak duzo gorsza, niz moze sie
wydawac¢. Model Bohra w pewnych warunkach Zle
opisuje nawet atom wodoru!!

DRUGA WPADKA - DEGENERACIJA
POZIOMOW ENERGETYCZNYCH

Innym, bardzo waznym mankamentem teorii
Bohra jest to, ze nie ttumaczy on tzw. degeneracji po-
ziomoéw energetycznych. Czymze jest ta degeneracja?
Otéz jak pamietamy, zgodnie z modelem Bohra elek-
tron moze krazy¢ po orbicie wokot jadra tylko po
szczegolnie okreslonych orbitach. Jak sobie pokazalis-
my, na kazdej z takich orbit elektron ma $cisle okres-
long energie (MT 11/2007). To, ze elektron ma okreslo-
ng energie na orbicie, bylo bardzo waznym elemen-
tem teorii, bo pozwolilo przewidzie¢ polozenie linii
widmowych i posrednio udowodni¢ stuszno$¢ teorii
Bohra. Nikt przeciez nie jest w stanie bezposrednio
zaobserwowac¢ poziomow energetycznych w atomie.
Jedynym sposobem ich ,,obserwowania” jest badanie
przeskokow elektronéw pomiedzy nimi, bo prowadza
do emisji badz pochloniecia promieniowania.

Powaznym mankamentem modelu Bohra jest
przewidywanie, ze na kazdej dozwolonej orbicie elek-
tron ma $cisle okreslong energie, ktéra jest inna od
energii na innych orbitach. Inaczej moéwiac, dla kazdej
dopuszczalnej energii elektronu istnieje doktadnie je-
den $cisle okreslony jego stan — jedna $cisle okreslona
orbita. Gdzie tkwi wiec problem? Otéz do$wiadczenie
przekonuje, ze w atomie wodoru dla konkretnej ener-
gii moze istnie¢ nawet kilka stanow elektronow. Wy-
glada to tak, jakby istnialo kilka dozwolonych orbit,
na ktérych elektron ma dokladnie taka sama energie.
W tym miejscu nie jest za bardzo istotne, jak sie to
sprawdza doswiadczalnie. Wazne jest, ze tak jest
i mozna to sprawdzi¢! Wtasnie to ,zwielokrotnienie”
poziomow energetycznych nazywamy DEGENERAC-
JA POZIOMOW.

Dla dociekliwych

Jednym ze sposobéw badania degeneracji jest pomiar tzw.
czasu zycia elektronu w danym stanie, czyli Sredniego cza-
su, po jakim elektron samoczynnie przeskoczy z tego sta-
nu do stanu podstawowego. Okazuje sie np., ze w atomie
wodoru istniejg dwa stany o energii —3,4 eV (pierwszy stan
wzbudzony), ktérych czas zycia rézni sie 100 min razy!!!

WPADKA TRZECIA (NOKAUT) -
EFEKT ZEEMANA

Gwozdziem do trumny modelu Bohra okazaly
sie do$wiadczenia, ktore byty wykonane jeszcze
w XIX wieku przez holenderskiego fizyka Pietera Zee-
mana, kiedy model Bohra jeszcze nie istnial. Doswiad-




czenie polegalo na obserwowaniu
potozenia linii widmowych réznych
pierwiastkéw znajdujacych sie w sil-
nym polu magnetycznym. Zdumie-
wajacym zjawiskiem, jakie zaobser-
wowal Zeeman, bylo rozszczepianie
sie linii widmowych pod wplywem
tego pola, tzn. gdy atomy znajdowa-
ly sie pomiedzy silnymi magnesami.
To znane Bohrowi zjawisko bylo
kompletnie niewytlumaczalne na
gruncie jego modelu. Nawet dla sa-
mego Bohra efekt Zeemana byt jed-
nym z argumentow, ze jego model
nie jest doskonaly. Okazat sie on jed-
nak duzo trudniejszy do przeskocze-
nia, niz sie poczatkowo wydawalo.

Dla dociekliwych

Odrzucenie postulatu
absolutnego czasu.

Za odkrycie efektu rozszczepienia linii widmowych pod
wplywem pola magnetycznego Pieter Zeeman otrzymat

w roku 1902 Nagrode Nobla z fizyki. Analogiczne doswiad-
czenie polegajace na rozszczepieniu linii widmowych pod
wptywem pola elekirycznego zostato odkryte w 1913 roku
przez Johannesa Starka, co w 1919 roku przyniosto mu
rowniez Nagrode Nobla.

JAK OCENI¢ MODEL BOHRA?

Przyszedi czas na postawienie bardzo trudnego
pytania: jak nalezy ocenia¢ model budowy atomu zap-
roponowany przez Nielsa Bohra? Zapewne Czytelnik
ma bardzo mieszane uczucia, bo jak mozna oceni¢ te-
orie, ktéra dziala tak samo czesto, jak nie dziata. Dzia-
ta zresztag w bardzo ograniczonym zakresie (tylko
atom wodoru) i tylko w przyblizeniu (brak degeneracji
i rozszczepienia). Mozna powiedzie¢, ze model Bohra
to taka teoria, ktérej prawdziwos$¢ jest bardzo watpli-
wa. [ rzeczywiscie z dzisiejszego punktu widzenia ma
ona raczej jedynie warto$¢ dydaktyczna. Jest bowiem
oparta na bardzo prostych zatozeniach, ktére kazdy
moze zrozumie¢ i pozwala wyznacza¢ pewne bardzo
ciekawe wiasnosci atoméw. Nie nalezy jednak za bar-
dzo bra¢ na serio otrzymywanych wynikéw i nie uwa-
zat ich za ostateczng prawde.

Przy ocenie modelu Bohra nalezy mie¢ w pa-
mieci kontekst historyczny, w ktérym on powstawat.
Przed Bohrem ludzie zupelnie nie wiedzieli, dlaczego
atomy moga istnie¢ i jakie prawa nimi rzgdzg. Bohr
byt pierwszym fizykiem atomistycznym, ktéry odwa-
zyl sie powiedzie¢, ze prawa fizyki klasycznej nie sg
absolutne i nie muszg obowigzywaé. Przed nim takie-
go samego kroku dokonat tylko Albert Einstein, od-
rzucajac postulat absolutnego czasu. To wiasénie dzie-
ki odwadze Nielsa Bohra otwarte zostaly drzwi na
nieograniczony ocean nowych mozliwosci - fizyke
kwantowa.

DZISIEJSZA MECHANIKA KWANTOWA

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze mechanika
kwantowa, jaka dzi$ znamy, diametralnie r6zni sie od
tej zaproponowanej przez Nielsa Bohra. Jest to teoria
o wiele bardziej zaawansowana koncepcyijnie, a prze-

de wszystkim matematycznie. Jest to teoria uzywaja-
ca calkowicie innego, niespotykanego na co dzien, je-
zyka. Jezyka, o ktérym w szkole nawet sie nie wspo-
mina, a studenci fizyki poznajg go na trzecim roku na-
uki. Ta bardzo zaawansowana teoria pozwala wytiu-
maczy¢ wszystkie opisane w tym odcinku i wiele,
wiele innych doswiadczen. Wiasciwie mozna powie-
dzie¢, ze dzi$ nie znamy zadnego doswiadczenia, kto-
rego nie potrafiliby$my wytlumaczy¢ wspoélczesna
mechanikg kwantowa. Wiele z tych do$wiadczen zos-
talo zresztg najpierw przewidziane przez mechanike
kwantowa, a p6zniej dopiero odkryte i doswiadczal-
nie potwierdzone z niesamowitg dokladnoscia. Ze
wzgledu jednak na wyrafinowane matematycznie
sformutowanie tej teorii naszg podréz musimy przer-
waé¢ w tym miejscu. Warto jedynie zdawa¢ sobie
sprawe, ze komputera, czytnikéw CD, GPS, odtwarza-
czy MP3 i wielu innych fajnych zabawek nie mielibys-
my, gdyby fizycy nie znali tej fundamentalnej teorii
opisujacej mikroswiat - MECHANIKI KWANTOWEJ. e

Model Bohra ma dzi$
warto$¢ jedynie dydaktyczna




