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Atom, ktory zbudowal Bohr

Mariusz Sadzikowski
Instytut Fizyki UJ

Uwazatem i do dzis uwazam za cud, Ze ten peten sprzecznosci

i niepewny fundament okazal sie dla czlowieka o tak wyjatkowym
instynkcie i subtelnosci jak Bohr wystarczajqcy do odkrycia
podstawowych praw linii spektralnych i powlok atomowych,

a zarazem ich znaczenia dla chemii. Widze w tym najwyzszy
stopien muzykalnosci w dziedzinie mysli.

A. Einstein [1]

I. Prolog

Nauczanie rzadzi si¢ pewnymi regutami. Nie sg to jednak prawa Scisle, ale ra-
czej wskazowki, ktorych przestrzeganie pozwala na wigksza skutecznos$¢ dzia-
tania. Migdzy innymi istnieje wazna zasada, wedle ktorej nalezy przekazywac
taka wiedzg, ktorej uczen nie bedzie si¢ musiat ,,oduczac¢” na p6zniejszym eta-
pie. W szczegodlnosci nalezy unika¢ tworzenia w $wiadomosci obrazéw, ktore
w ostatecznym rozrachunku sa po prostu fatszywe. W $wietle wymienionej tu
zasady pojawia si¢ wigc pytanie: czy nalezy omawiaé w szkole model atomu
Bohra?

Uwazam, ze odpowiedz na takie pytanie moze by¢ tylko twierdzaca. Wszel-
kie argumenty o anachroniczno$ci modelu oraz falszywym obrazie, ktory two-
1zy, nie opieraja si¢ pozytywnym informacjom, ktore ze soba niesie. Odrzucenie
tego modelu podobne byloby do wyrzucenia z literatury powiesci ,,Wokot ksie-
zyca” Juliusza Verne’a, tylko dlatego, ze opisana w niej podr6z nie odpowiada
standardom NASA dla lotow wahadtowcow. To wszystko nie oznacza jednak,
ze nalezy przedstawia¢ model atomu w jego pierwotnej postaci, ani powtarzaé¢
jego uproszczonego ,,wyprowadzenia”. Nie jest ono bowiem ani klasyczne, ani
kwantowe. Jest hybryda o znaczeniu historycznym i w takim kontek$cie mozna
je rzeczywiscie omowic. Przede wszystkim nalezy sig skupi¢ na tym, czego ten
uproszczony model moze nas prawdziwego nauczy¢ o §wiecie mikroskopowym
— nawet jezeli nie bedzie to cata prawda. Model Bohra niesie ze sobg ziarna
prawdy, inaczej nie mozna by bylo na nim zbudowac, jak na dobrym funda-
mencie, petnej teorii kwantowej. Zadaniem nauczyciela jest wylowic te ziarna,
podkreslajac ich znaczenie.

Spojrzmy wigc na model Bohra raz jeszcze. Podstawowymi cechami $wiata
mikroskopowego sa: czastkowa struktura materii oraz fakt, ze podstawowe
prawa sa opisane przy pomocy zasad probabilistycznych. Z tej wtasnie perspek-
tywy nalezy patrze¢ na atom wodoru.

31



32 ForoN 100, Wiosna 2008

I1. Nowy atom: Sir Ernest Rutherford
Nasza historia bedzie miata trzech bohateréw: elektron (odkryty w 1897 roku
przez J.J. Thomsona), proton — dodatnio natadowane jadro atomu' oraz foton
(ktory wprowadzit do fizyki Albert Einstein swoja praca o efekcie fotoelek-
trycznym®). Te trzy elementarne sktadniki materii beda potrzebne do zrozumie-
nia atomu wodoru. Elektron charakteryzuje si¢ masa m oraz fadunkiem elemen-
tarnym e. Proton odegra u nas poslednia role zrédta pola elektrycznego. Foton
jest czastka, ktorej energia jest zwiazana z czgstoscia kolowa wzorem E = fiw,
gdzie # =h/2rx, zas h to stata Plancka. Wro6¢my jednak do budowy atomu.

W serii znanych do$wiadczen nad rozpraszaniem czastek alfa na cienkiej fo-
lii ztota, ktore Rutherford zlecit do przeprowadzenia Ernestowi Marsdenowi,
otrzymano zaskakujacy wynik: czastki alfa mogly si¢ rozprasza¢ na folii nawet
pod katami rzedu 180°. Jak obrazowo ujat to Rutherford:

To bylo tak, jakby$ wystrzelit pigtnastocalowy pocisk do kawatka bibuiki, a ten po-
cisk odbit sig od bibutki i uderzyt w ciebie.’

Ten wynik dos§wiadczalny wymagat interpretacji. Podat ja Rutherford po prawie
dwaoch latach rozwazan. Atom musial by¢ zbudowany z dodatnio natadowanego
jadra, matych rozmiaréw, zas elektrony musialy krazy¢ wokoét niego, neutrali-
zujac tadunek atomu jako cato$ci. Rutherford popart t¢ hipotezg obliczajac wzor
na przekréj czynny rozpraszania natadowanych czastek na cigzkim jadrze (wig-
cej szczegOldw na temat tego zjawiska mozna znalez¢ w [2]).

Jego obliczenia teoretyczne $wietnie zgadzaly si¢ z doswiadczeniem. W ten
sposob pojawil si¢ planetarny model atomu, w ktorym rolg gwiazdy odgrywa
jadro, za$ planetami sg elektrony. Jak wspomina Hans Geiger [3]:

Pewnego razu Rutherford wszedt do mojego pokoju z widocznymi oznakami dobre-
go humoru i powiedziat:
— Wiem juz jak wyglada atom!

Cho¢ Rutherford wiedzial jak wyglada atom, rozumiat on jednoczesénie, ze we-
dtug zasad klasycznej fizyki taki atom byt skazany na zagladg. Opisujac wyniki
swoich eksperymentéw wraz z ich interpretacja w artykule opublikowanym
w ,,Philosophical Magazine” napisat [3]:

Zagadnienia trwalo$ci przedstawionego tu atomu nie nalezy rozpatrywac na tym
etapie...

Uratowa¢ atom Rutherforda mogty tylko nowe zasady. Nadchodzit czas Bohra.

" Odkrycie protonu mozemy przypisa¢ Rutherfordowi, ale stalo sie to pare lat pozniej w sto-
sunku do powstania modelu Bohra.

2'W czasie, gdy Bohr opisywat atom wodoru, foton byt raczej uznawany za fanaberie wielkie-
go mistrza, niz rzeczywisty obiekt. Dopiero dekadg¢ pozniej, po doswiadczeniach Comptona,
kwant §wietlny znalazl state miejsce w opisie $wiatla.

SAK. Wréblewski, Historia Fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2006, s. 449.
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II1. Nowe zasady: Niels Bohr

Punktem wyjscia analizy budowy atomu jest spostrzezenie Rutherforda, ze
prawie cata masa atomu skupiona jest w dodatnio naladowanym centrum, zas
elektron porusza si¢ w jego polu elektrycznym. Poniewaz jadro jest o wiele
cigzsze od elektronu w pierwszym przyblizeniu mozemy potraktowac je jako
nieskonczenie cigzkie. Pozostaje wigc do rozwiazania problem jednego elektro-
nu poruszajacego si¢ w centralnym polu elektrycznym opisanym prawem
Coulomba. Tak wigc za struktur¢ wewngtrzna atomu odpowiada pojedynczy
elektron. Przemyslenia Bohra, kierowane genialng intuicja, doprowadzily do
wniosku, ze atom charakteryzuje dyskretne spektrum energetyczne. Mozemy to
sformulowaé w postaci pierwszego prawa Bohra.

Pierwsze prawo Bohra
Atom wodoru, w swoim uktadzie spoczynkowym, moze przyjmowac dyskretne
warto$ci energii opisane wzorem:

R,  _
En :—n—z, l’l—l,2,3,..., (1)

za$ R, =13,6 eV jest to stata Rydberga®. Wielkim sukcesem Bohra bylo wyra-
zenie statej Rydberga przez bardziej podstawowe state fizyczne w jednym pro-
stym wzorze:
_ mye*
© 8g,hc
gdzie g to przenikalnos¢ dielektryczna prézni.

Zgodno$¢ pomiegdzy warto$cia doswiadczalng a obliczeniami zrobita olbrzymie
wrazenie na owczesnych fizykach. Kazdy rozumial, ze Bohr musiat uchyli¢
rabka tajemnicy, cho¢ nikt nie rozumiat, dlaczego ten model dziata.

Powr6¢my teraz do waznego zagadnienia trwatosci atomow. Wedtug fizyki
klasycznej poruszajacy si¢ ruchem niejednostajnym tadunek wypromieniowuje
energi¢ w postaci $wiatta. Czy w takim razie atom Bohra jest trwaty? Ten pro-
blem zostat rozwiazany na zasadzie pokornej akceptacji faktu doswiadczalnego:
przeciez wiemy, ze atomy sa trwale. Przyjmujemy wigc nowa zasadg.

Zasada stacjonarnosci
W stanie podstawowym, elektrony poruszajace si¢ w atomie nie promieniuja.

W szczegdlnosci dla atomu wodoru, jeden elektron, w stanie o najnizszej
energii, czyli n = 1, nie promieniuje. Problem trwato$ci atomow byt poza zasig-

* Indeks oo przypomina, Ze warto$é ta zostala obliczona przy zatozeniu, Ze proton jest nie-
skonczenie cigzki. W rzeczywistosci jest on cigzszy od elektronu okoto 1800 razy. Skonczona
masg protonu do$¢ tatwo uwzgledni¢ w obliczeniach.

33



34 ForoN 100, Wiosna 2008

giem teorii Bohra. Na swoje rozwiazanie musiat zaczeka¢ do powstania mecha-
niki kwantowej. Co mozna powiedzie¢ wigcej o elektronie zwigzanym w ato-
mie, poza tym, ze odpowiada za strukturg energetyczna? Kazdy ze stanéw ener-
getycznych jest zwigzany z roznymi konfiguracjami przestrzennymi elektronu.
Czy mozna powiedzie¢, w jaki sposob elektron porusza si¢ wokot jadra atomo-
wego? Nie. Elektron, w zasadzie, moze by¢ wszedzie. Mozna jedynie okresli¢
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w zadanym obszarze przestrzeni.
W celu opisu tego faktu musimy wprowadzi¢ pojgcie gestosci prawdopodobien-
stwva. W szczeg6lnosci dla stanu podstawowego mozemy zapytac: jakie jest
prawdopodobienstwo P, znalezienia elektronu w przedziale odleglosci i » + dr
od centrum potencjatu? Prawdopodobienstwo jest proporcjonalne do szerokos$ci
przedziatu dr i wyraza si¢ wzorem P, = p(r)dr, gdzie funkcja promienia p(r) jest
wlasnie gestoscia prawdopodobienstwa. Przyktadowo, mechanika kwantowa
pozwala nam obliczy¢, ze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu migdzy
centrum potencjatu a potowa promienia Bohra a¢/2 wynosi okolo 8 procent.
Czym wigc sa ,,orbity” Bohra, po ktorych miatby poruszaé si¢ elektron? Pro-
mienie orbit to takie odleglosci elektronu od jadra atomu, w ktorych gestosé
prawdopodobiefistwa znalezienia elektronu jest maksymalna’. W szczegolnosci
promien atomu wodoru @y, zwany réwniez promieniem Bohra, to odlegtosc,
w ktorej gestos¢ prawdopodobienstwa jest maksymalna dla atomu w stanie pod-
stawowym. Bohrowi udalo si¢ odgadna¢ poprawny wzor na ,,rozmiar” atomu.
Mozemy wigc wypowiedzie¢ w prosty sposob (prawie) $cisle prawo.

Zasada ,,ruchu orbitalnego”
Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w atomie wodoru, w stanie podsta-
wowym, jest maksymalne w odleglosci ao = h*/me”.

Wielkim sukcesem Bohra bylo znalezienie formuly na promien atomu, dzigki
czemu udato sie ,,obliczy¢” rozmiar atomu a, = 0,5 A i powiaza¢ go z podsta-
wowymi statymi przyrody.

Zmierzamy teraz do momentu, gdy na scenie pojawi si¢ trzeci bohater — fo-
ton. Atomy moga bowiem oddziatywaé ze §wiatlem pochtaniajac je lub emitu-
jac. Jezeli atom pochtonal kwant §wietlny, wtedy przechodzi ze stanu n do stanu
wyzszego m > n. Atom w stanie wzbudzonym m, po uptywie pewnego czasu,
przechodzi do stanu nizszego n (W ostatecznos$ci konczy w stanie podstawowym
n = 1), wysylajac foton. Mechanika kwantowa pozwala nam oblicza¢ prawdo-
podobienstwa emisji i absorpcji fotondw w zaleznosci od czgstosci promienio-
wania (czestosci fali elektromagnetycznej zwiazanej z fotonami). W szczegol-

> Oprocz dyskretnych wartosci energii mozemy réwniez przypisa¢ elektronowi warto$é mo-
mentu pedu. Kotowe ,,orbity” wystepuja jedynie dla elektronow, ktdre nie niosa ze soba zadnego
momentu pedu. To zagadnienie mozna pomina¢, by nie komplikowaé prostego obrazu. Zwtasz-
cza, ze stan podstawowy atomu Bohra ma fatszywa warto$¢ momentu pedu.
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no$ci potrafimy stwierdzi¢, kiedy prawdopodobienstwa tych procesow sa mak-
symalne. Nasza wiedzg mozemy podsumowaé w postaci nowego prawa.

Drugie prawo Bohra
Prawdopodobienstwo emisji i absorpcji kwantéw $wietlnych przez atom jest
maksymalne, gdy czgstosci fotondow spetniaja warunek
E m__ E n

Oyn = T' (2)

przy czym E,, > E,,.

Bezposrednia konsekwencja warunkow (1), (2) jest wyprowadzenie wzoru
na czgstosci linii widmowych atomu wodoru:

o = _R_w(L _ L)
mn h m2 n2 N
Trzy dekady wczesniej ten sam wzor odgadt na gruncie empirycznym nauczy-
ciel ze szkoty dla dziewczat w Bazylei, Johann Jacob Balmer®.
Na podstawie tego wzoru mozemy omowic serie linii spektralnych wystepuja-
cych w widmie promieniowania wodoru.

W mojej opinii wszystkie powyzsze prawa czy zasady nalezy podaé bez
,wyprowadzen”, jedynie opatrzone odpowiednimi komentarzami, jak nalezy je
rozumie¢. Na zakonczenie mozna pozwoli¢ sobie na uzasadnienie ich odpo-
wiednimi ,,wyprowadzeniami”, wskazujac jednocze$nie na ich pomocnicza role
w argumentacji. Nalezy przy tym wyraznie podkresli¢, ze podane przeksztatce-
nia niczego nie dowodza.

IV. Epilog
Zadnej z podanych powyzej zasad nie musimy si¢ ,,oducza¢” na pdzniejszym
etapie, co najwyzej trzeba je uzupehic lub uczyni¢ bardziej precyzyjnymi. Przy
omawianiu atomu Bohra nalezy podkresla¢ czastkowa budowe materii oraz
probabilistyczny charakter regut podstawowych. Czasteczkowa budowa materii
jest w jasny sposob widoczna. Losowo$¢ w prawach podstawowych ujawnia si¢
szczegolnie w drugim prawie Bohra oraz zasadzie ,,ruchu orbitalnego”.
Omawiajac atom Bohra mozna wywies¢ jeszcze jedna lekcje ogdlna. Postep
w naukach podstawowych (przyrodniczych) rzadko osiaga si¢ wychodzac od
aksjomatoéw, a nastgpnie wyprowadzajac kolejne wnioski. Raczej podaza si¢
W nieznane, nie widzac ostatecznego celu. Jasno podkreslit to Werner Heisen-
berg poréwnujac poszukiwania w nauce do wyprawy Krzysztofa Kolumba
i dodajac [4]:

6 Balmer podat wzor, w ktorym n =2, zag m > 3.
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Podobnie w nauce mozna zdoby¢ naprawde nowy lad chyba tylko wtedy, gdy w de-
cydujacym momencie jest si¢ gotowym do porzucenia podstaw, na ktorych opiera
si¢ dotychczasowa nauka, i jakby do skoku w pustke.

Taki wlasnie charakter miat model Bohra atomu wodoru, z czego jego autor
zdawat sobie bardzo dobrze sprawe. Heisenberg wspominajac swoja rozmowe
z Bohrem, ktora miata miejsce w Getyndze latem 1922 roku, wktada w usta
Bohra nastepujace zdanie [4]:

Obrazy te (atomow) sg przeciez wywnioskowane z doswiadczen lub, jesli pan woli,
odgadnigte, a nie uzyskane z jakich$ rachunkow teoretycznych. Mam nadziejg, ze
obrazy te opisujg strukture atomoéw tak dobrze, ale rowniez tylko tak dobrze, jak jest
to mozliwe za pomoca pogladowego jezyka fizyki klasyczne;.

W tym konteksécie cytat Alberta Einsteina, ktorym rozpoczatem artykut,
w niezwykle celny sposob ujmuje istote rzeczy.
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