Strona techniczna: musimy rozwiazaé
réwnanie Schrédingera osobno w obszarze
dodatniego tadunku i poza nim, a potem
te rozwigzania zszy¢. Szukamy przy tym
funkcji falowej catkowalnej w kwadracie.

Gra w kosci atomami
Krzysztof REJMER

Atomizm ma prastare korzenie, wie to przeciez kazdy. Jak rowniez kazdy

wie, ze twércami atomistycznej hipotezy byli Leukip i Demokryt. Nie musi

to by¢ jednak prawda; niektorzy greccy filozofowie jej ojcostwo przypisywali
legendarnemu fenickiemu protofilozofowi, Mochosowi z Sydonu. A juz zapewne
malo kto styszal o atomizmie hinduskim czy (pézniejszym) arabskim.

Grecy, z wyjatkiem epikurejczykéw, atomizmu nie pokochali; obca byla im

idea prézni, w ktorej miaty si¢ poruszaé¢ niezniszczalne atomy. Lukrecjusz

w poemacie De rerum natura porzucil pierwotny demokrytejski determinizm
ruchu, piszac o pedzacych w prézni atomach, ze losowo odchylaja swéj bieg od
prostoliniowego, wskutek czego sie zderzaja; zjawisko to nazwano parenkliza,
(clinamen). Ta my$l musiata budzié zgroze nie mniejsza niz sama idea prézni.
W IV wieku naszej ery brawurowo rozprawil si¢ (metoda reductio ad absurdum)
z atomami wielce uczony Laktancjusz. Ot6z atomy — jak pisal — aby sie taczy¢,
musialyby mie¢ jakie$ uszka i haczyki, te zas moga sie tatwo odlamac, co
przeczy niezniszczalnoéci atoméw. Ergo, nic takiego istnie¢ nie moze.

Na stulecia wygnane z nauki i btakajace sie po jej peryferiach, uwazane czasem
za — wprawdzie uzyteczna — ale tylko hipoteze, pelni¢ obywatelstwa zyskaly
dopiero dzigki pracy Einsteina o ruchach Browna i do$wiadczeniu Perrina,

a raczej dzieki zgodnosci dos$wiadczenia z teoria. Na ruchy Browna spojrzeé
mozna jako na spéznione zwycigstwo lukrecjuszowskiej parenklizy, cho¢ nieco
moze au rebours. Bo to losowe zderzenia zmieniaja prostoliniowy bieg atomow,
a nie na odwrét.

Badania nad zjawiskiem promieniotworczosci doprowadzity do wniosku, ze
atomy musza mie¢ jakad strukture, w dodatku elektryczna, ze zawieraja tadunki
dodatnie i ujemne. Ale skoro istnieje struktura, to jaka?

Pierwszy model zaproponowany przez Thomsona nazwano modelem

ciasta z rodzynkami. Atom mial by¢ rozciaglym obszarem naladowanym
dodatnio (ciasto), w ktérym tkwia ujemne punktowe elektrony (rodzynki).

W wyniku réznych zdarzen elektrony moga zostaé¢ z atomu wybite. Model
ten jednak szybko odrzucono, poniewaz nie wyjasniatl poprawnie rozpraszania
promieniowania alfa przez materie. Marsden i Geiger rozpraszali czastki alfa
na folii ze zlota. Ich wyniki byly zgodne z zalozeniem, ze tadunek dodatni
nie rozlewa sie¢ w atomie w calej jego objetosci, ale jest skoncentrowany

w niewielkim jadrze otoczonym przez krazace wokét elektrony. Tak narodzil
sie model planetarny Rutherforda.

Historycznie rzecz ujmujac, powiemy, ze to wlasnie owo klasyczne (dzi$
zaliczane do dziesiatki najpiekniejszych do$wiadczen w fizyce) doswiadczenie
rozproszeniowe wyeliminowalo model Thomsona. Mato kto jednak wie, ze
mozna go odrzuci¢ réwniez w oparciu o dane spektroskopowe. Model Thomsona
mozna bez trudu skwantowaé (tak samo jak model planetarny) i znalezé jego
rozwiazanie dla najprostszego przypadku: atomu wodoru. Wtedy mozemy
przyjaé, ze elektron (majacy tadunek ujemny) tkwi w $rodku sferycznie
symetrycznej, jednorodnie dodatnio natadowanej kuli, albo wokodt tego érodka sie
porusza. O ile tylko elektron nie wyskoczy poza kule, atom bedzie przypominal
oscylator harmoniczny.

Jezeli przez R i m oznaczymy odpowiednio promien naladowanej dodatnio

kuli i mase elektronu, to rozwiazujac falowe réwnanie Schrodingera (Henry
Zatzikis, 1958 rok), mozemy wyznaczy¢ poziomy energetyczne. Okazuje sie, ze
sa opisane takim samym wzorem (przyjmijmy uklad cgs), jaki otrzymujemy dla
skwantowanego modelu planetarnego. Numeruje je tylko jedna (naturalna) liczba
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gdzie e i i to jak zawsze ladunek elektronu i stata Plancka. Ale uwaga: o ile
w modelu planetarnym n ma dowolng wartosé, to w kwantowym modelu
Thomsona musi spelnia¢ warunek
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Mozna jednak tak dobra¢ wartos¢ promienia R, zeby dopuszczalne byly
wszystkie liczby naturalne. Druga réznica jest juz druzgocaca: brak degeneracji.
Stany kwantowe atomu wodoru numerowane sa przez trzy liczby kwantowe

n, l,m, gdzie —l < m < [. Liczby [ i m zwiazane sa z momentem pedu elektronu.
Energia zalezy tylko od n, tak wiec jednej wartosci energii odpowiada kilka
pozioméw energetycznych. To wlasnie nazywamy degeneracja. Okazuje sie, ze
model Thomsona nie dopuszcza rozwiazan o [ # 0. I to falsyfikuje go w réwnym
stopniu, co wspomniane doswiadczenie rozproszeniowe.

Mechanika kwantowa, jak wiadomo, zaczela si¢ od prekwantowego modelu
Bohra (1913 rok). Ale nie byla to jedyna préba zbudowania jakiego$ prostego
modelu atomu. Ta, o ktérej teraz opowiemy, dzis zupelnie zapomniana, jest
dzielem amerykanskiego fizykochemika, Gilberta Newtona Lewisa (1875-1946);
byt on réwniez twérca nazwy ,foton”. Model Lewisa zostal opracowany duzo
wczesniej niz model Bohra, jednakze opublikowany dopiero w 1916 roku.

Rzec trzeba od razu, ze byt on nieco dziwaczny, bo atomy mialyby by¢
szeScianami. Czyzby jednak Bog gral w kosci, w co powatpiewal Einstein?
Doktadnie rzecz biorac, szeScianami mialy byé powloki elektronowe; elektrony
(w liczbie od 1 do 8) mialyby znajdowaé sie w wierzchotkach szescianu.

W odroéznieniu od Bohra, Lewis przyjmowal, ze oddziatywanie elektryczne na
subatomowych odlegtosciach nie spelnia prawa Coulomba, choé trzeba od razu
zaznaczy¢, ze jego model mial czysto jakosciowy charakter i nie pozwalal na
zadne obliczenia.

7 punktu widzenia chemii istotna jest tylko ta najbardziej zewnetrzna powloka,
czyli powloka walencyjna. Te wewnetrzne, catkowicie wypelnione, wchodza

w sklad jadra, rozumianego tutaj jako nadwyzka tadunku dodatniego. Jak widaé,
jadro atomu Lewisa nie jest dokladnie tym samym, czym jest jadro atomu
Bohra.

Liczba elektronéw na walencyjnej powtoce odpowiadataby grupie uktadu
okresowego. I tak, atomy grupy pierwszej mialyby mie¢ na walencyjnym
szedcianie jeden elektron, atomy grupy drugiej dwa elektrony i tak dalej. ..
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Atomy, dazac do zapeliania powlok, mialyby tez uwspélniaé (uszka i haczykil!)
elektrony walencyjne. Byla to pierwsza, w podstawowym zarysie zachowana

do dzis, teoria wigzania kowalencyjnego. Inaczej jednak wyobrazamy sobie
uwspélnianie. Rysunki 1 i 2 pokazuja pojedyncze oraz podwdjne wiazanie
kowalencyjne.
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Model Lewisa obejmowal jedynie osiem grup gtéwnych uktadu okresowego

i btednie przypisywal powloce walencyjnej helowcow osiem elektronéw, co
zasadniczo jest prawda, ale nie dla helu, ktéry ma tylko dwa elektrony. Lewis
doskonale zdawal sobie sprawe ze stabosci swego modelu, podobnie jak

z trudnosci wyjasnienia powstawania wigzania potrdjnego, ktére wymagato
przyjecia dodatkowej hipotezy (psujacej prostote i elegancje) o laczeniu sie
elektronéow w pary wierzchotkowe i wiazanie trzech szeScianéw krawedziami.

Pozostaje jeszcze wyjasnié, skad wzieta sie ta magiczna ésemka. Chodzito tu

o wyjadnienie tak zwanej reguly Abegga dotyczacej wartosciowosci pierwiastkow.
Dzi§ mozemy sformutowaé ja w jezyku mechaniki kwantowej nastepujaco.
Najtrwalsza konfiguracja jest ta, dla ktérej wypelnione sa walencyjne powtoki:
s (I = 0) zawierajaca 2(2] 4+ 1) = 2 elektrony, oraz p (I = 1) zawierajaca
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2(20 + 1) = 6 elektronéw (liczba 21 4 1 jest degeneracja ze wzgledu na orbitalny
moment pedu, a dodatkowa dwéjka uwzglednia degeneracje ze wzgledu na spin
elektronu). A wiec razem 8 elektronéw. Wyjasnienie reguly Abegga Lewisowi
w ramach jego modelu udato sie o tyle, ze byt on do niej po prostu pomystowo
dopasowany. Tak wiec (popu$émy wodze fantazji) w koncu Lewis musial
przyznac:

— Zwyciezyles, Austriaku!

Tym Austriakiem byl, oczywiscie, Schrodinger. W pierwszej chwili chciatem
napisa¢: Dunczyku, ale na szczedcie powstrzymaltem sie w pore. Wszak

w odréznieniu od naiwnego modelu Lewisa, na pozér bardziej wyrafinowany
model Bohra zupelnie nie nadawatl si¢ do opisu atoméw wieloelektronowych,
a zatem i wigzan chemicznych!

Dodajmy moze jeszcze, ze urodzony w 1869 roku w Gdansku Richard Wilhelm
Heinrich Abegg w 1899 roku zostal profesorem Politechniki Wroctawskiej.
Wspélpracowal z Ostwaldem, Ahrreniusem i Nernstem. Précz chemii pasjonowatl
sie fotografia i baloniarstwem, byt zalozycielem Schlesischen Vereins fiir
Luftfahrt. Zginal w kwiecie wieku, w 1910 roku, w wyniku katastrofy balonu
Schlesien w pomorskim Cieszynie (Tessin) polozonym w poblizu Koszalina.

Redaguje Lukasz BOZYK

M 1546. Rozwazmy ciag (a,) zadany przez a; = 1 oraz a,.1 = a2 + 1 dlan > 1.

Rozstrzygnad, czy istnieje dodatnia liczba catkowita n, dla ktérej
n

[1(a? +ax+1)
k=1

jest kwadratem liczby catkowitej.

Rozwiazanie na str. 15

M 1547. Punkt D lezy na boku AB tréjkata ABC, w ktérym AC = BC' oraz
XACB = 36°. Punkty E i F' sa symetryczne do punktu D odpowiednio wzgledem
prostych BC' i AC. Odcinki AE i BF przecinaja sie w punkcie P. Wykazaé, ze
srodek okregu wpisanego w tréjkat ABC' lezy na prostej DP.

Rozwiazanie na str. 17

M 1548. Znalezé najmniejsza dodatnig liczbe catkowita n o nastepujacej
wlasnosci: dla kazdego pokolorowania doktadnie n pdl tablicy o wymiarach 7 x 7
na czarno istnieje kwadrat 2 x 2, ktéry zawiera co najmniej trzy czarne pola.
Rozwiazanie na str. 17

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 939. Przed otwarciem spadochronu skoczek czesto stara sie wydtuzyé

czas swobodnego spadania, ustawiajac cialo w pozycji poziomej w celu
zmaksymalizowania oporu powietrza. Oszacuj, jaka maksymalna predkosé
moze w takim locie osiagnaé skoczek o masie m = 80kg i wzroscie 1,8 m.

Dla uproszczenia zaléz, ze podczas calego ,lotu” powietrze ma stala gestosé

w przyblizeniu réwna gestosci przy ziemi i temperature okoto 20°C. Stata
gazowa R = 8,314 J/K, ciénienie atmosferyczne p ~ 10° N/m?, érednia masa
molowa czasteczek powietrza p = 29 g/mol, przyspieszenie ziemskie g ~ 10m /s%.
Rozwiazanie na str. 13

F 940. Cienki, nieprzewodzacy pierscien zostal jednorodnie naelektryzowany
tadunkiem Q. Pierscien spoczywa na poziomej, gtadkiej powierzchni, a caty
uktad znajduje si¢ wewnatrz bardzo dlugiej cewki prostopadtej do plaszczyzny
pierécienia. Ile wyniesie konicowa predkos$é¢ katowa w pierdcienia, gdy wewnatrz
cewki indukcja pola magnetycznego wzrosnie od zera do wartosci By?
Rozwiazanie na str. 13
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