Az atomok


Az atomfogalom kialakulása és fejlõdése





Az atom fogalmát (amely görögül oszthatatlant jelent) Démokrítosz használta elõször, aki mintegy 23 évszázaddal ezelõtt Athénben élt és tanított. Feltételezte, hogy kell létezniük végsõ részecskéknek, amelyek olyan kicsinyek, hogy tovább már nem bonthatók szét. Elképzelése szerint nincs semmi más, csak az atomok és a közöttük lévõ ûr. A következõt írja a ránk maradt töredékek szerint:





"Semmi sem történik véletlenül, hanem minden okkal és szükségszerûen.


Semmi sem teremthetõ a semmibõl és semmi sem pusztítható el és változtatható semmivé.


A világnak nincs vége, mert semmiféle külsõ hatalom nem teremtette.


A szín konvenció, az érdes is konvenció, a keserû is konvenció! Az egyedüli valóság: az atomok és az ûr."





A Démokritosz adta kép kvalitatíve nagyon hasonlít ahhoz a képhez, amelyet a kinetikus gázelmélet nyújt. Azonban elképzelése nem tudott sokáig teret hódítani, elsõsorban ateista beállítottsága miatt, másrészt mivel az egész atomelmélet a középkor ideológiáját meghatározó arisztoteleszi hagyatékban mint elvetendõ hipotézis szerepelt. A nyugati világ az egész atomelméletrõl egészen a 17. században élt Gassendiig nem vett tudomást. 





Már Galilei is igen óvatosan bár, de megpróbált néhány kérdésre a demokritoszi atomelmélet felújításával válaszolni. A nehézség itt elsõsorban ideológiai volt, miszerint az atomelmélethez már az ókortól kezdve szorosan hozzátartozott az ateizmus, mint eszmei háttér. Gassendi páternek éppen az volt az érdeme, hogy az ókori atomelméletet a keresztény ideológia számára elfogadható formába öntötte. Szerinte az atomok nem öröktõl fogva valók, hanem Isten teremtette õket, és Isten a világ végén éppúgy meg is semmisítheti azokat. Mozgásuk nem a véletlen függvénye, hanem Isten akarata szerint megy végbe. Elképzelései szerint ahogy a könyvek megszámlálhatatlan sokasága írható ugyanazon kevés betûvel, ugyanúgy hozzák létre az atomok csoportosulásai a természet végtelen változatosságát. 





Boyle 1661-ben jelentette meg a Szkeptikus kémikus (Sceptical Chemist) címû munkáját, amely Galilei mûveihez hasonlóan párbeszédes formában íródott. Ettõl számítják a modern kémia kezdetét. Ebben a könyvben, illetve inkább az 1680-ban megjelent második kiadásban, a kémiai elem fogalmának megsejtésével találkozhatunk, amely a következõ:





" Én elemen azt értem, amit a legvilágosabb beszédû kémikusok a maguk õselvén értenek: bizonyos egyszerû vagy teljességgel elegyítetlen testeket, amelyek nem állnak más testekbõl vagy egymásból, amelyek alkotórészei valamennyien tökéletesen elegyített testek, amelyek közvetlenül ezekbõl vannak összetéve, és amelyek végezetül ezekké bonthatók szét."





Az atomelméletet, amelyet Gassendi könyvébõl ismert meg, teljes mértékben elfogadta, sõt azt sem vitatta, hogy a részecskék állandó mozgása azok belsõ tulajdonsága. Felfogása szerint a nagyon apró elsõdleges részecskék testecskékké (korpuszkulákká) állnak össze, és ezek azután úgy viselkednek, mint a kémiai elemek. Mûvében gondosan kerüli az atomelmélet szót, helyette mindenütt korpuszkulákról beszél azért, hogy a már említett asszociációt az atomelmélet és az ateizmus között eleve kikapcsolja. 





A további évtizedekben egyre több anyagot ismertek meg, azonban a 18. század elején még nem tudtak különbséget tenni keverékek és vegyületek között. Csak a század végére vált meggyõzõdéssé az, hogy a vegyületek állandó összetételûek. A vegyészek alapelvként fogadták el a tömegmegmaradás törvényét, legfontosabb (ha nem az egyetlen) eszközük a mérleg volt. 





A tömegméréssel különböztették meg az elemet a vegyülettõl. Az elemek olyan anyagok, amelyek - bármilyen kémiai átalakulásban vesznek is részt - csak maguknál nehezebb anyagokká alakulhatnak át. E definíció napjainkban is helytálló, igaz, bár napjainkban nem így definiáljuk az elemeket. Gondoljuk csak meg a következõket: a hidrogén elem, mert például oxigénnel reagáltatva, 10 gramm hidrogénbõl 90 gramm víz keletkezik; továbbá nem létezik olyan reakció, amelyben 10 gramm hidrogénbõl kiindulva egyetlen olyan hidrogéntartalmú anyagot kapnánk, amelynek tömege 10 grammnál kevesebb volna. 





Az egyszerû tömegarányok törvényét (a tömegarányokat régen súlyviszonyoknak nevezték, ezért eredeti idézetekben ezt a kifejezést lehet majd olvasni) a legtisztább formában Proust fogalmazta meg a 18. és 19. század fordulóján, kimondva, hogy bármilyen módon állítunk is elõ egy vegyületet, abban az azt felépítõ anyagok tömegarányai mindig azonosak. Proust szavaival: „Ezek a mindig változatlan arányok, ezek azok az állandó attribútumok, amelyek a mûhelyekben készült, vagy a természetben született vegyületeket jellemzik." 





Proust kortársát, az ismert kémikust, John Daltont a többszörös tömegarányok törvényéhez az atomok létezésének hipotézise vezette el 1803-ban. Ez a törvény olyan vegyületekre vonatkozik, amelyek azonos elemekbõl épülnek fel, de az elemek aránya más és más az egyes vegyületekben. Ilyen például a szén kétféle oxidja, a szén-dioxid és a szén-monoxid. Elképzeléseit egyik kortársa ekképp jellemzi: " A hipotézis, amelyen Mr. Daltonnak a kémiai elemekre vonatkozó egész hipotézise nyugszik, így hangzik: ha két elem egyesülésébõl egy harmadik keletkezik, fel kell tételeznünk, hogy az egyik anyag 1 atomja egyesül a másiknak 1 atomjával, hacsak nincsen okunk az ellenkezõ feltevésre ... Ha egynél több vegyület keletkezik két elem kombinációjából, akkor úgy gondolja, a következõ egyszerû kombináció az egyik elem 1 atomjának és a másik elem 2 atomjának egyesülésébõl kell hogy származzék.".





Az atomhipotézis és a többszörös tömegarányok törvénye szemléletes összhangban áll egymással. 1808-ban megjelent könyvében olyan ábrákat közöl, amelyeket napjainkban is használunk, a molekulákká összekapcsolódó atomi golyócskák rajzával. Az intuíció ereje meghökkentõ, mivel ez az elképzelés abban a korban még nagyon is híján volt a bizonyítékoknak. 





Dalton, pusztán a tömegarányok ismeretében megkísérelte meghatározni az atomtömegeket. Egységül a legkönnyebb anyag, a hidrogén 1 atomjának tömegét választotta. Azt hitte ugyanis, hogy a legkönnyebb (legkisebb sûrûségû) anyagnak szükségszerûen a legkönnyebb atomokból kell állnia. Ez elsõ ránézésre is elég naiv gondolat, hiszen a könnyû atomok is lehetnek nagyon sûrûn egymás mellett, így nagy lehet egy olyan anyagnak is a sûrûsége. Vagyis tulajdonképpen a tömeg szerinti elemzés nem adhat semmiféle felvilágosítást arról, hogy hány darab atom épít fel egy anyagmintát.  Valami másra is szükség van. Ebben az idõszakban, vagyis a 19. század elején, 1808-ban Gay-Lussac talált egy egyszerû törvényt az egymással reakcióba lépõ gázok térfogatára vonatkozóan. A tapasztalat szerint például 1 térfogatrész ammónia és 1 térfogatrész hidrogén-klorid gáz éppen semlegesíti egymást, vagy 1 térfogatrész oxigén és 2 térfogatrész hidrogén maradék nélkül vízzé egyesül. 





Felfedezésérõl Gay-Lussac így ír: „Bebizonyítottam ... hogy a gázalapú vegyületek egymással alkotott vegyületei nagyon egyszerû (térfogat) arányok szerint keletkeznek; ha az egyik (térfogatát) egységnyinek tekintjük, úgy a másiké 1, 2, vagy legfeljebb 3. Ezeket a térfogatarányokat nem találjuk meg a folyékony vagy szilárd vegyületek körében, és akkor sem, ha csak a súlyarányokat vizsgáljuk. Új bizonyíték ez arra nézve, hogy csak a gáz alak az, amelyben az anyagok azonos körülmények között vannak, és ahol szabályos törvényeket követnek." Ezek az egyszerû arányok természetesen csak azonos hõmérsékleten és nyomáson igazak. 





Az atomhipotézis és a reagáló térfogatokra vonatkozó megfigyelés Avogadrót egy új feltevéshez vezette 1811-ben, amely a következõ: „M.Gay-Lussac egy érdekes tanulmányában megmutatta, hogy a gázok mindig nagyon egyszerû térfogatarányok szerint vegyülnek egymással, és ha az egyesülés terméke is gáz, úgy ennek a térfogata is nagyon egyszerû viszonyban áll az összetevõkéivel. De a vegyületeket felépítõ anyagok mennyiségi viszonyai, úgy tetszik, csak az egyesülõ atomok és a keletkezõ molekulák viszonylagos számától függnek. El kell tehát ismernünk, hogy ugyancsak nagyon egyszerû összefüggések állnak fönn a gázok térfogatai és az õket felépítõ atomok és molekulák száma között. A legegyszerûbb kínálkozó hipotézis, amely láthatóan ugyanakkor az egyetlen elfogadható is, az a feltevés, hogy egyenlõ térfogatokat tekintve, bármely gázban ugyanannyi molekula van, vagyis hogy a molekulák száma arányos a térfogattal." Természetesen azonos nyomáson és hõmérsékleten. 





Így tehát Dalton sejtése úgy nézett ki, hogy igaz gázok esetében. Minél könnyebb egy anyag, annál könnyebb atomok építik fel. A tömegek szerinti analízisek eredményei és Avogadro hipotézise tehát együttesen már alkalmas arra, hogy meghatározzák az atomok egymáshoz viszonyított tömegét. Vagyis a tömegmérések megadják a reagáló molekulák összes tömegét, Avogadro hipotézise pedig azt, hogy a molekulák száma a reakciók során hányszorosára nõ vagy csökken. A molekulasokaság abszolút tömege és a molekulák számának relatív mennyisége pedig elegendõ ahhoz, hogy egy molekula relatív tömeg meghatározható legyen. Relatív tömegrõl lévén szó, egységül valamely atom tömegét célszerû választani, amelyre a legkönnyebb atom, a hidrogénatom tömegét választották. 





Az eszmék, hipotézisek és módszerek azonban csak lassan tisztázódtak. Még évtizedekig kellet várni arra, hogy az atom és a molekula fogalmát definiálták és az atomtömeg meghatározásának fent említett módszerét a vegyészek elfogadták. Az elsõ nemzetközi vegyészkongresszust 1860-ban hívták össze Karlsruhéban abból a célból, hogy ezeket a kérdéseket tisztázzák. Itt Cannizzaro tett olyan javaslatot, amely ma is megállja a helyét, miszerint:" ... a molekulák súlya arányos az anyagok gázhalmazállapotában mért sûrûségével. Ha a gõzök sûrûségével akarjuk kifejezni a molekulák súlyát, célszerû mindegyiket egy egyszerû gáz sûrûségére mint egységre vonatkoztatni... Minthogy a hidrogén a legkönnyebb gáz, ezt válaszhajuk egységnek, ennek a sûrûségéhez viszonyítva a többi gázét, amely ebben az esetben kifejezi a molekulák súlyát a hidrogénmolekula súlyához viszonyítva... Minthogy a molekulák súlyának közös egységéül inkább a hidrogénmolekula felének súlyát választom az egész molekula súlya helyett, a különbözõ gázok sûrûségét úgy fejezem ki, hogy a hidrogén sûrûségét két egységnyinek tekintem."





E választás célszerû volt és egyenértékû azzal a felismeréssel, hogy a hidrogéngázt kétatomos molekulák építik fel. Az elemek vegyértéke - a tömegeknek és térfogatoknak ebben a gondolatkörében kifejezve - a reagáló tömegek és sûrûségek hányadosainak az aránya. Amennyiben egy elemeknek nem ismert hidrogénvegyülete, akkor molekulatömegét és vegyértékét is közvetve kell meghatározni. Például a réz a réz-kloridban két atom hidrogénnel egyenértékû, vagyis vegyértéke kettõ. Ez volt a helyzet a 19. század második felében. Azonban ne felejtsük el, hogy ezt az eredményt két olyan hipotézis alapján érték el, amelyeknek nem volt semmiféle közvetlen kísérleti bizonyítéka. Pusztán az a tény, hogy egy elmélet ésszerû feltételezésekkel él, nem mond ellent önmagának, és alkalmas arra, hogy a tapasztalatok egy részét leírja, még nem bizonyítja a helyességét! 





Az atomos, illetve a molekuláris szemléletet a fizika oldaláról az 1865-tõl kialakuló kinetikus gázelmélet támasztja alá, amely a már a hõtannál vázolt statisztikai meggondolások segítségével szemléletesen értelmezte pl. a gázok nyomását, a belsõ energiát, a gázmolekulák sebességének nagyságát stb. Loschmidt ennek alapján meg is határozza a mólnyi mennyiségû anyagban lévõ molekulák számát, amelyet napjainkban inkább Avogadro-állandónak hívnak. Ne felejtsük el azonban, hogy az atomos felfogás ebben a korban még elég hipotetikus jellegû és a 19-20. század fordulója táján sokan elutasították, illetve nem tekintették többnek egyszerû munkahipotézisnél. Teljesen meggyõzõ bizonyítékként a már a hõtannál említett, Einstein által 1905-ben értelmezett Brown-mozgást és az optika résznél említett röntgensugarak a kristályokon való elhajlására vonatkozó 1912-ben végrehajtott Laue-kísérletet lehet tekinteni. A legdöntõbb bizonyítékként azonban az a tény tekinthetõ, hogy az Avogadro-állandót számos jelenség vizsgálatából, egymástól független módszerekkel is meghatározták (pl. a Brown-mozgás, elektrolízis, radioaktivitás), amelyek a kísérleti hibák határán belül ugyanarra az eredményre vezettek. Értéke a jelenleg legpontosabbnak elfogadott mérések szerint:





L = 6,0225.1023 .





Értékébõl a relatív atom- és molekulatömegek ismeretében kiszámítható az atomok tömege, pl. a hidrogénatom tömege  M = Lm - bõl ahol M = 1 gramm:





m = 1,6737.10-24 gramm = 1,6737.10-27 kg.





Ez majdnem a proton tömege, ami természetes is, hiszen a leggyakoribb hidrogénizotóp egy protonból és egy elektronból áll. Ezen ugye nem  csodálkozunk, hiszen a tömegegység a gramm volt, és viszonyítási alapnak éppen 1 gramm hidrogént választottak az 1860-as konferencián. 





Mivel az elemek a természetben izotópok keverékeiként fordulnak elõ, ezért napjainkban a viszonyítást egy meghatározott izotóphoz rendelik. A relatív atomtömeg egy viszonyszám, amely azt fejezi ki, hogy az illetõ anyag egy atomjának tömege hányszorosa a 12-es tömegszámú szén izotóp 1/12-ed részének.





Van-e szerkezete az atomoknak?





A 19. század második felében már sok elemet ismertek, amelyeket családokba rendeztek, de a családok egymással való kapcsolatáról nem sokat tudtak. A választ a napjainkban már jól ismert periódusos rendszer felismerése mutatta meg. Határorozottan Mengyelejev mondta ki elõször 1869-ben kéthónapi töprengés után hipotézisét. A periódusos törvény rendkívül merész általánosítás volt, miszerint az akkor még éppen elfogadott atomsúlyok és az elemek természete közti összefüggést alapvetõ természeti törvényként állította be. Több addig fel nem fedezett elem tulajdonságait "jósolta" meg hipotézise alapján, amelyek késõbb helyesnek bizonyultak. 





Idézet Mengyelejev 1869-ben megjelent cikkébõl, amely a Zeischrift für Chemie-ben jelent meg:





"Ha az elemeket függõleges oszlopokban rendezzük el növekvõ atomsúly szerint úgy, hogy a vízszintes sorok analóg elemeket tartalmazzanak ismét csak növekvõ atomsúlyuknak megfelelõen, olyan elrendezést kapunk, amelybõl több általános következtetést vonhatunk le.


1.	Az atomsúlyok nagysága szerint elrendezett elemek tulajdonságaik periodikus változását mutatják.


2.	Kémiailag hasonló elemek atomsúlya vagy igen közel esik egymáshoz (Pt, Ir, Os), vagy azonos nagysággal növekszik (K, Rb, Cs).


3.	Az atomsúlyok szerinti elrendezés megfelel az elemek valenciájának és bizonyos fokig a kémiai viselkedésükben mutatott különbségeknek; például Li, Be, B, C, N, O, F.


4.	A természetben leggyakrabban elõforduló elemeknek kicsi az atomsúlyuk, és mindegyik ilyen elem jellegzetes viselkedésével tûnik ki. Ilyen módon ezek típusoknak tekinthetõk, és a legkönnyebb elem, a hidrogén jogosan szerepel mint a tömeg egysége...


....


6.	Sok új elem felfedezését megjósolhatjuk; például a Si és Al analóg elemei a 65 és 75 atomsúly között.


7.	Néhány atomsúlyt feltehetõleg korrigálni kell. Például a Te atomsúlya nem lehet 128, hanem 123 és 126 közé kell esnie.


8.	A táblázatból új hasonlóságok is leolvashatók; így az U a Be és Al analogonjaként jelentkezik, ez egybevág a kísérleti eredményekkel. 





Az atomelmélet legtöbb követõje Dalton nyomán az atomokat oszthatatlan és változatlan részecskéknek, azaz egymásba semmiképpen át nem alakítható és kisebb részekre nem bontható egységeknek tartotta. Viszont a periódusos rendszerben mutatkozó szabályos ismétlõdések nyilván csak úgy képzelhetõk el, hogy az atomok kisebb alkotórészekbõl épülnek fel, valamilyen törvényszerûen ismétlõdõ csoportosulás szerint. Tehát ezekben az évtizedekben vannak akik kételkednek az atomok létében is, és vannak akik tovább akarják osztani még elemibb részekre.





Különféle sugárzások





Lépjünk kicsit vissza az idõben. A 19. század elsõ felének fontos kutatási területe volt az elektromosságtan. Ezzel a témával foglalkozó fejezetünkben láttuk, hogy 1800-ban alkotja meg Volta a róla elnevezett oszlopot. Berzeleus már 1803-ban megfogalmazza azt a megfigyelését, hogy a savak a pozitív, a bázisok pedig a negatív pólus körül gyûlnek össze az elektrolízis során. Ebbõl arra következtetett, hogy az anyagok kémiai természete összefügg elektromos viselkedésükkel. Davy 1806-ban hasonló megállapítást tesz miközben a fémoxidokat bontja elektromos úton. 





Az elektrolízis alapvetõ törvényszerûségeit Faraday nevéhez kapcsoltuk. Ezzel kapcsolatos tanulmánya végén hipotetikusan felveti, hogy a testek kémiailag egyenértékû mennyiségei az "elektromosság egyenlõ mennyiségét tartalmazzák". Majd így folytatja: „ha elfogadjuk az atomelméletet, akkor azt mondhatjuk, hogy kémiai hatásaikban egymással ekvivalens testek atomjaiban egyenlõ mennyiségû elektromosság van"; de hozzátette: "én bizalmatlan vagyok az atom kifejezéssel kapcsolatban". Faraday ugyanis azt gondolta, hogy az elektromosság nem súlyos anyag, illetve nem súlytalan folyadék, ahogyan néhányan akkor gondolták, hanem meghatározott típusú erõ. Ne felejtsük el, hogy ekkor a 19. század elsõ felében az atomelmélet még nem fizikailag megalapozott, matematikailag leírható elmélet. 





Helmholtz, aki a hõtan elsõ fõtételét mai alakjában megfogalmazta, 1882-ben a következõt mondta: „Ha elfogadjuk azt a hipotézist, hogy az elemi anyagok atomokból állnak, akkor nem kerülhetjük el azt a következtetést, hogy mind a pozitív, mind a negatív elektromosság is meghatározott elemi mennyiségekre osztott, amelyek az elektromosság atomjaiként viselkednek." 





Faraday tanulmányozta a légritkított csövekben jelentkezõ gázkisüléseket, amely mintegy elõfutára volt a késõbb oly fontossá vált katódsugár-kísérleteknek. 





Az elektron felfedezése





Az elektromos áram ritkított gázokban (mindössze néhány Pa) való vezetésének vizsgálata közben fedezte fel az elektront 1897-ben Joseph Thomson. Már az 1870-es évektõl kezdve ismerték azt a jelenséget, hogy a légritkított térben lévõ fémelektródok között, megfelelõen nagy potenciálkülönbség (néhány ezer volt) esetében a katódról sugárzás indul ki, amelyet el is neveztek katódsugárzásnak. Az eszköz neve pedig katódsugárcsõ. 





Thomson vizsgálatai során kimutatta, hogy a katódsugár olyan részecskékbõl áll, amely részecskék azonosak, bármilyen elemet is használt katódként vagy töltõgázként. Továbbá fémekbõl nemcsak a katódsugárcsõben léphetnek ki az elõbb említett részecskék, hanem hevítés, sõt bizonyos fémekbõl megvilágítás hatására is. Így arra a következtetésre jutott, hogy ez a részecske minden elem atomjának alkotórésze, amelyet elektronnak neveztek el. A szó görög eredetû és borostyánkövet jelent. (A borostyánkõ dörzsölés hatására elektromos állapotba kerül, amely jelenséget már az ókori görögök is ismerték, bár magyarázni természetesen nem tudták. Erre a régen ismert tapasztalatra emlékeztet az elnevezés.) A nevet egyébként nem Thomson, hanem Georg J.Stoney adta már 1874-ben, mivel rámutatott arra, hogy amennyiben az anyag atomos szerkezetû, akkor az elektromosságnak is kell, hogy legkisebb adagja legyen. 





A következõ lépés az volt, hogy meg kellett határozni az újonnan felfedezett részecske tulajdonságait, tömegét és töltését. 





Az elektron tömegének meghatározása a következõ lépések szerint történhet: 





1.	Az elektronok a katódsugárcsõre kapcsolt gyorsító feszültség hatására a munkatétel alapján meghatározható mozgási energiára tesznek szert, ami:





�EMBED Equation.3��� 





2.	A katódsugarat mozgási irányára merõleges, homogén mágneses mezõbe vezetjük, ahol azok körpályán fognak mozogni. A mozgásegyenlet a következõképp írható fel:





�EMBED Equation.3��� , amelybõl a sebesség  �EMBED Equation.3��� ,





ezt beírva a munkatételbe: �EMBED Equation.3��� ,





ahonnan az elektron fajlagos töltése, �EMBED Equation.3��� kifejezhetõ:


�EMBED Equation.3��� .





A katódsugárcsõbõl kilépõ sugárzás negatív töltésû részecskéinek fajlagos töltése a tapasztalat szerint - 1,758804.1011 C/kg .





Ennél nagyobb abszolút értékû fajlagos töltést sohasem észleltek. Az elektron hordozza tehát a tömegegységre jutó legnagyobb töltést. 





Az elektron töltését 1910-ben Millikan mérte meg nagy pontossággal. Feltöltött vízszintes helyzetû kondenzátorlemezek közé igen kicsiny 10-7 -10-8 m átmérõjû olajcseppeket juttatott porlasztás útján. A porlasztás közben néhány csepp negatív töltésûvé vált. A töltött cseppek viszont kölcsönhatásba lépnek a kondenzátorban lévõ elektromos mezõvel. 





A cseppre ható erõ egyenesen arányos annak töltésével a kondenzátor homogén elektromos mezejében, ami qE = q�EMBED Equation.3��� , ahol U a kondenzátorlemezek közt lévõ feszültség d  pedig a lemezek távolsága. Továbbá hat a cseppekre természetesen a nehézségi erõ, ami mg, továbbá a levegõ jelenlétébõl származó közegellenállás a gömbnek tekinthetõ cseppre Fk = - 6((rv, ahol  ( a levegõ sûrûségére jellemzõ közegellenállási együttható és a levegõ felhajtóereje. (A felhajtóerõ az a test által kiszorított közegbeli anyag súlya, amint arról egy késõbbi fejezetben részletesen lesz majd szó.) Amikor e négy erõ eredõje zérus lesz, akkor a cseppek egyenes vonalú egyenletes mozgást fognak végezni. Például egy r sugarú, q töltésû csepp az elektromos mezõ hatására v1 sebességgel egyenletesen emelkedik, akkor az erõkre a következõ összefüggés írható fel:


�EMBED Equation.3��� = 0.





A (1 a levegõ sûrûsége a (0 pedig az olaj sûrûsége.  A csepp sugarának és sebességének ismeretében töltése meghatározható. A cseppek mozgása a berendezés oldalára szerelt mikroszkópon keresztül figyelhetõ meg, ahol egy skála teszi lehetõvé a sebesség meghatározását. A cseppek mérete azonban különbözõ. Millikan ezt úgy oldotta meg, hogy miután egy csepp sebességét már meghatározta elektromos mezõben, akkor a kondenzátort kisütötte és ismét megmérte a csepp állandó v2 sebességét az elektromos mezõ nélkül. Az állandó sebességgel süllyedõ cseppre ismét felírható az erõk eredõje, amely zérus:


�EMBED Equation.3��� .





Ebbõl az összefüggésbõl határozható meg a csepp sugara. 





Millikan azt találta kísérletsorozataiban, hogy az olajcseppek töltése minden esetben egy adott érték, nevezetesen 1,6.10-19 C egész számú többszörösének adódott. 





A töltésnek létezik egy legkisebb, tovább nem osztható adagja, amelyet ezért elemi töltésnek nevezünk. 





Az elemi töltés nagysága: 1,602892.10-19 C.





Az elemi töltés nagysága az elektrolízis jelensége segítségével is meghatározható. Mérni kell az elektrolízis idejét és az áramerõsséget, amelybõl kiszámítható, hogy mennyi töltés haladt át az oldaton. Továbbá meg kell határozni a folyamat közben semlegesítõdött ionok számát, amely kémiai úton (pl. titrálás, de lehet egyszerû tömegmérés) meghatározható. Az elemi töltés így a töltés és a részecskeszám hányadosaként megkapható. Figyelembe kell természetesen venni, hogy egy vagy többértékû ion semlegesítõdött. 





A legújabb évek kutatási eredményei szerint léteznek olyan eleminek tekinthetõ részecskék, amelyek az elektromos töltés törtrészét hordozzák. Ezeket kvarkoknak nevezik. Töltésüket is kimérték, amelyek +2e/3 - nak és -e/3 - nak adódott. A kétféle kvark neve u (up) és d (down). A proton e modell szerint két u és egy d kvarkból (uud), a neutron pedig egy u és két d kvarkból (udd) áll. Azonban magányos kvarkot elõállítani, úgy, mint magányos elektront eddig nem sikerült. Az elektron nem bontható tovább semmilyen módon, a kísérletek szerint nincs belsõ szerkezete, úgy mint a protonnak és a neutronnak.





Az elektron tömege a két mérés alapján már kiszámítható töltése és fajlagos töltése segítségével:





�EMBED Equation.3��� 0,910953.10-30 kg.





Összefoglalásként a következõket állapítottuk meg az elektronról: a legkisebb tömegû elektromosan töltött részecske az elektron, az elemi töltés hordozója, oszthatatlan egység. Tömege közel 10-30 kg, töltése -1,6.10-19 C.





Thomson így ír 1897-ben  az elektronról:





"Ezekbõl a mérésekbõl azt látjuk, hogy m/q értéke független a gáz természetétõl, nagysága (10-7 ) pedig nagyon kicsiny a 10-4 értékhez képest, amely eleddig ezen mennyiség legkisebb ismert értéke volt és amely érték az elektrolízisben található hidrogénionhoz tartozik...


m/q kicsiny volta eredhet m kicsinységébõl, vagy q nagyságából, vagy a kettõ kombinációjából...


... Ilyen módon a katódsugarak az anyag új állapotát jelentik, egy olyan állapotot, amelyben az anyag részekre bomlása sokkal magasabb fokú, mint a közönséges gázállapotban: ez egy olyan állapot, melyben minden anyag - származzon az hidrogénbõl, oxigénbõl vagy bármely más forrásból - már egy és ugyanazon fajta; lévén ez az a szubsztancia, amelybõl az összes kémiai elem felépül."





1895-ben Röntgen felfedezi a róla elnevezett sugarakat. Vizsgálatai ugyan a katódsugárzásra irányulnak, de észrevesz egy érdekes jelenséget. A kisülési csövet teljesen átlátszatlan fekete papírba beburkolva is világít  a közelben elhelyezett fluoreszkáló só, ahányszor a csövet bekapcsolja. Megállapítja, hogy az általa felfedezett sugárzás elektromágneses sugárzás, amelyet hamarosan elkezdenek az orvosi gyakorlatban is alkalmazni.





A gázkisülésekkel kapcsolatos vizsgálatok másik nagy eredménye volt a csõsugarak felfedezése, amelyekrõl megállapították, hogy pozitív töltésû és viszonylag nagy tömegû részecskékbõl állnak. Ezeket csak 1920-ban nevezi el Rutherford protonoknak.





Radioaktív sugarak





Henri Becquerel 1896-ban az uránsók fluoreszcenciájával foglalkozott, amelynek segítségével a röntgensugarak tulajdonságait akarta vizsgálni, mivel általánosan elterjedt volt az a hipotézis, hogy a két jelenség közt szoros kapcsolat van. A vizsgálatokat a Curie-házaspár folytatta. Munkájuk során felfedezték a még erõsebben sugárzó polóniumot és a rádiumot is. Ezekbe a vizsgálatokba kapcsolódott be Rutherford is, aki megállapította, hogy valójában egészen más természetû és összetett sugárzásról van szó, amelyeket mágneses mezõ segítségével lehet szétválasztani.





A sugarakat a görög abc elsõ három betûje szerint nevezte el (- , (- és (- sugaraknak. Megállapították, hogy az (-sugarak valójában kétszeres pozitív töltésû héliumionok , a (-sugarak azonosak a nemrég megismert elektronokkal, a (- sugarak pedig elektromágneses természetûek. 





Rutherford és munkatársa Soddy a következõképp számolnak be vizsgálataikról és megállapításaikról 1902-ben a Journal of the Chemical Society hasábjain:





"Így eljutottunk ahhoz az állásponthoz, hogy a radioaktivitás egyrészt atomi jelenség, de egyúttal egy kémiai változás kísérõjelensége is, amelyben új anyagfajták állnak elõ. Ez a két meggondolás arra a következtetésre kényszerít, hogy a radioaktivitás egy atomon belüli kémiai változás megnyilvánulása.


A legkisebb okunk sincs feltételezni, hogy az uránium vagy a tórium ne lenne éppoly homogén, mint bármely más kémiai elem, a szó mindennapi értelmében, legalábbis amíg ismert erõk hatásáról van szó. Az a gondolat, hogy a kémiai atom bizonyos estekben spontán elbomlik, miközben energia szabadul fel, önmagában még nem mond semminek ellent, amit az atomról tudunk, minthogy az okok, amelyek a bomlást létrehozzák, nem tartoznak azok közé egyelõre, amelyeket kontrolálni tudunk, míg a kémiai atom általánosan elfogadott stabilitása csak azon ismereteken nyugszik, amelyeket a rendelkezésünkre álló erõkkel kapcsolatban szereztünk...


Érdekes tény, hogy a radioaktív elemek mind a periódusos rendszer végén találhatók. Ha feltételezzük, hogy a rádium a bárium hiányzó második magasabb homológja, akkor az ismert példák - uránium, tórium, rádium, polónium (bizmut) és ólom az öt legnagyobb atomsúlyú elem. Egyelõre semmit sem állíthatunk az átalakulás mechanizmusáról, de bármi legyen is végül az elfogadott álláspont, megalapozottnak látszik az a remény, hogy a radioaktivitás szolgáltatja az eszközt, hogy a kémiai atom belsejében lejátszódó folyamatokról információkat nyerjünk."





Soddy vezeti be az izotóp fogalmat. Felállítják a radioaktív bomlástörvényt is, bevezetik a felezési idõ fogalmát is. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy ekkor még nem mint magfizikai jelenségeket tekintették a radioaktivitást, hiszen nem is tudták, hogy az atom egy központi magból és a körülötte lévõ elektronokból áll. 





Egy egységes radioaktív anyagnak a t idõpontban jelenlévõ igen sok (N) egyféle atomjából a kis dt idõ alatt elbomló atomok száma (azaz a bomlatlan atomok számának -dN csökkenése) arányos az éppen jelenlévõ bomlatlan atomok N számával és a dt idõközzel:





-dN = (Ndt . 





Röviden a bomlási sebesség -dN/dt arányos a bomlatlan atomok számával:





�EMBED Equation.3��� .





Ez a bomlástörvény differenciális alakja, amelynek megoldása adja az exponenciális alakú bomlástörvényt:





�EMBED Equation.3��� ,





vagyis a bomlatlan atomok száma exponenciálisan csökken az idõ függvényében. A ( bomlási állandó a tapasztalat szerint kizárólag a bomló atomra jellemzõ és nem függ semmiféle külsõ tényezõtõl, mint nyomás, hõmérséklet, elektromos mezõ stb. A radioaktív anyagok jellemzésére helyette gyakran használják a felezési idõt, amely az az idõtartam, amely alatt a bomlatlan atomok száma a felére csökken, vagyis:





�EMBED Equation.3��� 





A természetes radioaktív anyagok bomlási sorozatokba rendezhetõk.





Különbözõ atommodellek


A Thomson-féle atommodell





E modell szerint (1904) az egészében véve semleges atom pozitív töltése egyenletesen oszlik el egy tömör, a kinetikus gázelméletnek megfelelõen kb. 10-10 m sugarú gömbben, amelynek belsejében vannak a pontszerû elektronok, hasonlóan ahhoz, amint a pudingban a mazsolák. Ezért ezt a modellt "mazsolás puding" modellnek is szokás nevezni. Az elképzelés szerint az elektronok stabilis egyensúlyi helyzetük körül rezgõmozgást végezhetnek. Ezt a modellt már használtuk a diszperzió értelmezésénél, ahol hasznosnak bizonyult. Azonban mégis hamar el kellett vetni, mivel a szóráskísérletek egészen más elrendezõdésre engedtek következtetni.





Rutherford szóráskísérlete és atommodellje





Idézzük fel, miként írta le maga Rutherford ezt a kísérletet!





" ... ezt a példát arra szeretném felhasználni, hogy bemutassam, milyen gyakran véletlenül bukkan az ember fontos eredményekre. Régebben vizsgáltam az (-részek szórását, és dr.Geiger a laboratóriumomban a részletek felderítésén fáradozott. Azt találta, hogy nehézfémekbõl készült vékony lemezkéken a szórás általában kicsi, egy fok nagyságrendû. Egy napon Geiger bejött hozzám, és azt kérdezte: „Nem gondolja, hogy a fiatal Marsden, akit most vezettek be a radioaktív módszerek alkalmazásába, kezdhetne egy kis kutatómunkát?" Magam is így gondoltam, és azt válaszoltam: "Mért ne kereshetne nagy szögben szóródó (-részeket?" Bizalmasan elmondhatom önöknek, hogy nem hittem abban, hogy vannak egyáltalán ilyenek, mert tudtuk, hogy az (-részek nagyon gyors, nehéz részek, nagy energiával, és meg lehet mutatni, hogy ha a szórás egymást követõ kis eltérülések felgyülemlésébõl származó effektus, akkor kevéssé valószínû, hogy egy (-rész hátra szóródjon. Azután, úgy emlékszem, két vagy három nappal késõbb Geiger izgatottan jött hozzám. "Találtunk néhány hátrafelé szórt (-részt", mondta. Ez volt a leghihetetlenebb dolog, ami életem során történt velem. Csaknem annyira hihetetlen volt, mintha egy 15-ös gránáttal lõne valaki egy selyempapírra, és az visszapattanva eltalálna engem. Gondolkoztam a dolgon, és rájöttem, hogy ez a hátrafelé szórás egyetlen ütközés eredménye kell legyen, és amikor számításokat végeztem, láttam, hogy lehetetlen bármilyen hasonló nagyságrendû hatást kapni annak feltételezése nélkül, hogy az atom olyan rendszer, mely tömegének nagy része egy nagyon kis magban van egyesítve. Ekkor támadt az a gondolatom, hogy az atomban egy kicsi, nagy tömegû töltéshordozó mag van. Matematikai úton meghatároztam, milyen törvénynek kell eleget tegyen a szórás, és azt kaptam, hogy egy adott szögben szórt részecskék száma arányos a fólia vastagságával, a mag töltésének négyzetével, és fordítva arányos a sebesség negyedik hatványával. Ezeket a következtetéseket Geiger és Marsden gyönyörû kísérletsorozattal igazolta." 





A Nevezetes Rutherford-féle szóródási formula a következõ:





�EMBED Equation.3��� ,





ahol s a fólia vastagsága n az áthaladó (-részek száma, amelyek közül (n szóródik a ( szög körüli ama kis (( térszögbe. N a fólia térfogategységében lévõ atomok száma, e az elemi töltés, m és v0 az (-rész tömege, illetve kezdeti sebessége. 





Nézzük meg egy R sugarú töltött Q gömb által kialakított elektromos mezõ térerõsségének alakulását! 





	Ha r>R, vagyis a gömbön kívül vagyunk, akkor a térerõsség úgy változik a gömb középpontjától mért távolság függvényében, mintha a teljes töltés a középpontban lenne, vagyis:





�EMBED Equation.3��� .





	Ha r<R, akkor az r sugáron belül lévõ töltést kell csak figyelembe venni, vagyis:





�EMBED Equation.3���





	Ha R = r , akkor 





�EMBED Equation.3��� .





Vagyis a következõképpen alakul a térerõsség nagysága a gömb középpontjától mért távolság függvényében: lineárisan nõ egészen a gömb felületéig, majd onnan 1/r2 - nek megfelelõen csökken. Tehát a legnagyobb az értéke a gömb felületén. Továbbá az is látszik, hogy minél kisebb a gömb  R sugara, annál nagyobb a felületén a térerõsség! 





A szórási formulából sikerült továbbá a Z` értékét is meghatározni a nagyobb rendszámú elemek esetében, végül felismerték, hogy ez éppen a rendszámmal azonos! 





Z` = Z 





Így egy kémiai elem rendszámának hármas jelentése van: az elem periódusos rendszerbeli sorszáma, az elem atomjának magjában lévõ pozitív elemi töltések száma és a semleges atom elektronjainak száma. 





Ezek alapján a Rutherdord-féle atommodell a következõképp jellemezhetõ:





egy Z rendszámú elem atomjának tömege túlnyomórészt a Ze pozitív töltésû, kb. 10-15 m sugarú atommagban összpontosul, és e mag körül "kering" kb. 10-10 m távolságban a Z számú elektron, hasonlóan, mint ahogyan a bolygók keringenek a Nap körül. Ezért ez az elképzelést az "atom bolygómodelljé"-nek is nevezik. 





Ez a modell nagy fejlõdést jelentett a régebbi elképzelésekkel szemben, azonban van egy súlyos hiányossága, mivel ez a modell elektrodinamikailag nem stabilis. Ugyanis az elektronoknak a keringés során - amely két egymásra merõleges harmonikus rezgés eredõjének tekinthetõ - elektromágneses hullámokat, fényt kellene kisugároznia, mint a rezgõ dipólusnak. A kisugárzás miatt viszont az elektron folytonosan energiát veszítene, a maghoz egyre közelebbi pályán, vagyis spirális mentén mozogna egyre nagyobb frekvenciával és végül a magba zuhanna és az atom mint olyan megsemmisülne. Továbbá a keringési frekvenciával együtt folyamatosan nõne a kisugárzott fény frekvenciája is, vagyis folytonos színképet bocsátana ki. A tapasztalat viszont az, hogy az atomok léteznek és vonalas színképet bocsátanak ki. 





További kérdés az, hogy miként okozhatják az atomszerkezet mennyiségi különbségei az elemek minõségi tulajdonságaiban megfigyelt különbségeket? Hogyan lehetséges az, hogy a 17 elektronnal rendelkezõ klór rendkívül reakcióképes sárga színû gáz és sok vegyület alkotórésze, a 18 elektronnal rendelkezõ argon színtelen nemesgáz és egyáltalán nem alkot vegyületeket, a 19 elektronos kálium pedig alkálifém, szintén nagy reakciókészséggel és sok vegyület alkotórésze? Miként képes egy többletelektron vagy egy elektron hiánya ilyen nagy különbségeket létrehozni az atomok tulajdonságaiban? 





Érthetetlen az is, hogy a normál légköri nyomáson lévõ gázatomok rendkívül gyakran, másodpercenként mintegy 1011 -szer ütköznek egymással és azt várnánk, hogy teljesen megváltoznak ennek hatására az elektronpályák, azok mérete, frekvenciája. Hogyan lehetséges, hogy az adott elemre jellemzõ frekvenciák mégis megmaradnak? 





Összegezzük azokat a tapasztalatokat, amelyeknek magyarázatát elvárjuk az atomelmélettõl! Ezek a következõk:





1.	Stabilitás. Az atomok megtartják sajátos tulajdonságaikat az erõs ütközések ellenére.


2.	Azonosság. Minden adott fajtájú atom (azonos elektronszám és rendszám) azonos tulajdonságokat mutat; az elektromágneses hullámok közül ugyanazokat a frekvenciájúakat nyelik el és bocsátják ki, kémiai tulajdonságaik megegyeznek.


3.	Regeneráció. Ha egy atom deformálódik, és elektronpályái nagy nyomás vagy a közeli szomszédos atom hatására megváltoznak, visszanyeri eredeti alakját és pályáit, amikor a deformáló hatás megszûnik.





Ismét megjelenik az energiakvantum





Max Planck a következõ szavakkal vezeti be a fizikába a kvantumhipotézist a német Fizikai Társaság 1900. december 14-i ülésén "A normálspektrum energiaeloszlási törvényének elmélete" címû elõadásában, ahol a hõmérsékleti sugárzásra vonatkozó, a hõtani rész végén megismert, formuláját bemutatja:


"... az E energia meghatározott számú kicsiny egyforma részbõl áll. Erre a h = 6,55.10-27 erg.s természeti állandó szolgál, amelyet a rezgésszámmal szorozva az említett ( energiarészt, energiaelemet kapjuk." 





Vagyis Planck még nem beszél a sugárzás, a fény kvantumos természetérõl, csupán arról, hogy a feketetest sugárzást határoló üreg falait alkotó oszcillátorok energiája vesz fel diszkrét értékeket. Az elsõ, aki észrevette a kvantum felfogásban rejlõ lehetõségeket, az Einstein volt 1905-ben, amely idevonatkozó cikk bevezetõjét a hõtani rész végén idéztünk is. Ugyanis a magyar származású Lenard 1902-ben azt a meglepõ kísérleti felfedezést tette, miszerint a fény hatására egy fém felületébõl kilépõ elektronok energiája nem a fény intenzitásától függ, mint ahogy azt a klasszikus elmélet alapján várta, hanem a fény színétõl, pontosabban a fény frekvenciájától. A fény intenzitásától csak a kilépõ elektronok száma függ. Einstein volt az, aki feltételezte, hogy a fény hf energiakvantumokból, fotonokból áll. A fémekbõl való elektronkilépés mechanizmusát úgy tekintette, hogy a fémben az elektron és a foton közti kölcsönhatás eredményeképpen az elektron átveszi a foton energiáját. Így érthetõ, hogy a kilépõ elektron energiája annál nagyobb, minél nagyobb frekvenciájú fotonnal lép kölcsönhatásba. Érdekesség, hogy 1913-ban Einstein a Porosz Tudományos Akadémiában való felvételekor, tudományos érdemei felsorolásakor mintegy mentegették õt professzortársai, többek közt Planck is, hogy az imént említett furcsa elméletek is fûzõdnek a nevéhez.  Einstein 1921-ben a Nobel-díjat viszont elsõsorban ezért a munkájáért kapta. 





Niels Bohr, dán fizikus szintén 1913-ban a következõ gondolattal állt elõ. Ha a sugárzó energia csak bizonyos minimális mennyiségekben vagy ennek többszörösében létezhet, mért ne lehetne ezt feltételezni az atommag körül keringõ elektronok mechanikai energiájáról is? Ebben az esetben az elektronok mozgása az atom normális állapotában ezeknek a minimális energiamennyiségeknek felelne meg, a gerjesztett állapotok pedig több mechanikai energiakvantumnak. Az atom ezek szerint hasonlít az autó sebességváltójára, be lehet állítani egyes, kettes, hármas, stb. sebességfokozatokra, de közbensõ fokozatra nem. Ha az atom elektronjainak mozgása és a kibocsátott fény is kvantált, akkor az elektron átmenete az atomban egy magasabb kvantált energiaszintrõl egy alacsonyabbra szükségszerûen egy olyan fénykvantum kibocsátását eredményezi, amelynek hf energiája a két szint közti energiakülönbséggel egyenlõ. A diszkrét energiaértékek kitüntetettsége közvetlenül megnyilatkozik az atomok vonalas spektrumában. 





Az elsõ mai értelemben vett spektroszkópot Joseph Fraunhoffer építette és 1815-tõl ! kezdve vizsgálta a Nap spektrumában észlelhetõ fekete vonalakat. 576 vonalat ismert fel, amelyeket A, B, C, D, E ....a, b, c, d, ... betûkkel jelölte. Innen maradt ránk a nátrium közismert sárga vonalának nátrium-D elnevezése. Azt is felismerte, hogy alkohol lángjába helyezett nátrium spektrumában ugyanott jelenik meg a sárga vonal. Bunsen és Kirchoff 1856-tól már különbözõ anyagokat azonosítottak azok spektruma alapján. Új elemeket fedeztek fel ezzel a módszerrel, mint cézium, rubídium, és a héliumot a Nap spektrumában. A spektrumvonalak rendszerezése terén alapvetõ fontosságú volt egy svájci középiskolai tanár, Balmer felismerése, aki a hidrogén spektrumát tanulmányozta, mivel az a legegyszerûbb. A következõ összefüggést találta 1885-ben a látható fény tartományába esõ spektrumvonalak esetében az elnyelt, illetve kisugárzott fény frekvenciájára vonatkozóan:





�EMBED Equation.3��� ,





ahol R egy állandó, n értéke pedig 3, 4, 5, 6 ... stb. lehet. 1 vagy 2 nem, mivel ekkor a frekvencia negatív illetve nulla lenne. Szorozzuk meg az összefüggést h -val, hogy a baloldalon a kibocsátott foton energiája álljon, és alakítsuk át kicsit:





�EMBED Equation.3��� .





Bohr a formula e felírása alapján arra következtetett, hogy a �EMBED Equation.3��� kifejezés a hidrogénatom elektronjának azokat az energiaszintjeit kell, hogy jelentse, amelyek között a Balmer vonalak kibocsátásával járó átmenetek végbemennek. 





Tudjuk, hogy pontszerûnek tekinthetõ töltés közelében a mezõt jellemzõ potenciál fordítottan arányos a középponttól mért távolsággal. Mivel a Balmer formulában szereplõ kifejezések az n egész szám négyzetével fordítottan arányosak, azt következtette, hogy az egymást követõ elektronpályák sugarai n2 arányban növekednek. A Balmer sorozat vonalainak a külsõbb pályákról a másodikra történõ átmenetek felelnek meg. Tehát kell lennie olyan sorozatnak is, amely az elsõre visszatérõ elektronok által kisugárzott energiának felel meg a színkép ibolyántúli részében, míg a harmadikra és a nagyobb energiaszintekre visszatérõ elektronok által kisugárzott energiának megfelelõ sorozatoknak az infravörösben kell lenniük! Ezeket a sorozatokat is hamarosan megtalálták.





A Bohr-féle atommodell





Az atomfizika elsõ igazi nagy eredménye Niels Bohr kvantumos atomelméletének megfogalmazása a kémiai elemek atomjaira. Ebben a modellben az elektron a mag körül kering, mindössze csak az az eltérés a klasszikus fizika elképzeléseitõl, hogy a pálya stabilitását egy extra kvantumfeltétel biztosítja. Vizsgáljuk meg a Bohr-féle atommodell legfontosabb kijelentéseit!





1.	Írjuk fel az atommag körül keringõ elektron mozgásegyenletét, miszerint a mag Coulomb-vonzása képezi az elektron számára a körpályán való mozgáshoz a centripetális erõt valamely állapotban, amelyet n indexel jelölünk:





�EMBED Equation.3��� 





2.	Kvantumfeltétel az impulzusmomentumra:





�EMBED Equation.3��� , ahol �EMBED Equation.3���= �EMBED Equation.3��� .





Fejezzük ki a mozgásegyenletbõl a sebesség négyzetét, a kvantumfeltételbõl pedig az elektronpálya sugarát!





�EMBED Equation.3���  és  �EMBED Equation.3��� . 





Írjuk be a sugarat és fejezzük ki az elektron sebességét:





�EMBED Equation.3��� 





	Az atomi rendszer energiája a következõképp írható fel;





E = Emozgási + Ehelyzeti .





A mozgásegyenletet rendezzük át ehhez!





�EMBED Equation.3��� 





�EMBED Equation.3��� 





Helyettesítsük be az elektron sebességét





�EMBED Equation.3��� 





kifejezés adódik az elektronpályák energiájára. 





Fejezzük ki két energiaszint, m és n közti átmenet esetén keletkezõ, vagy elnyelt foton energiáját:





�EMBED Equation.3��� .





Fejezzük ki végül az adott pálya sugarát, a kvantumfeltételbe írjuk be a sebességet:





�EMBED Equation.3���





Az elméletileg kapott eredményeket a hidrogénatom egyetlen elektronjára alkalmazva a tapasztalattal teljes mértékben egyezõ eredményeket kapunk a fotonenergiákra vonatkozólag. Jó eredmények adódnak nagyobb rendszámú atommagok és egyetlen elektron esetében is. 





Franck-Hertz kísérlet





A Bohr-féle alapfeltevések egyik legközvetlenebb bizonyítékát a Franck-Hertz féle elektronütközési kísérlet szolgáltatja, amelyeket még a Bohr elmélettõl függetlenül végeztek el 1913-ban. Céljuk az volt, hogy megvizsgálják mennyire áll ellen az atom. Olyan kísérletet állítottak össze, amely megfelel egy Naprendszerbeli katasztrófának. Gázban, méghozzá higanygõzön keresztül elektronnyaláb bocsátottak keresztül különbözõ energiával. Mit lehet várni az atom bolygómodellje alapján? Az atom közelében elhaladó elektron kölcsönhatásba lép az atomban keringõ elektronokkal, megváltoztatva azok pályáit. Mindenféle pályaváltozás lehetséges volna, kicsi és nagy egyaránt. A megfigyelések azonban más eredményre vezettek.





A kísérleti berendezés fõ része egy alacsony nyomású higanygõzt tartalmazó csõ volt. 





Az elektronok a K katódhoz közel lévõ R1 rács Ur feszültségének hatására gyorsulnak és túlnyomó részük ennek a feszültségnek megfelelõ energiával jut az R1 és R2 rácsok közti hosszú, gyakorlatilag erõmentes térrészbe. Az R2 és A közt kis "ellentér" van, Ue . A csövön átfolyó I áramot kell vizsgálni az Ur függvényében. 





Az áramerõsséget a feszültség függvényében feltüntetõ görbén jól észrevehetõ esések vagy törések láthatók, jeléül annak, hogy az adott eU energiájú elektronok egy része a rácsok közti térrészben elvesztette energiáját, amely a rugalmatlan ütközések révén a higanyatomok gerjesztésére fordítódott. Viszont a köztes energiák esetében az ütközés rugalmas, vagyis egyáltalán nem vesz át energiát az atom! Tehát az atomok csak pontosan meghatározott, diszkrét energiaadagokat vesznek fel! 





A Bohr-féle atommodell a Sommerfeld-féle ellipszismodellben érte el csúcspontját. E szerint az elektronok - mint egy Naprendszer bolygói - különbözõ excentricitású ellipszispályákon keringenek a központi mag körül. Az excentricitás mértékét két egész szám, az n fõkvantumszám és az l mellékkvantumszám szabja meg. A mágneses mezõben lévõ atom esetében még az m mágneses kvantumszám is tartozik. Felfedezik, hogy az elektronnak saját perdülete és így saját mágneses momentuma is van, amelyet spinnek neveznek el. 1925-ben Pauli megfogalmazza - de még az elektronspin bevezetése elõtt - kizárási elvét, miszerint egy adott pályán mindössze két elektron lehet. Ezzel lehetõvé vált az elemek periódusos rendszerének magyarázata a négy kvantumszám segítségével. 





Ez a maximum, amit a klasszikus fizika törvényei alapján mondani tudunk az atomi világról. Az elméleti "jóslatok" egyeznek ugyan a kísérleti tapasztalatok egy részével, azonban ennek eléréséhez olyan megszorításokat, tiltásokat kellett bevezetni, amelyek valójában érthetetlenek a klasszikus fizika törvényszerûségei szerint. Például "megtiltottuk" az atommag körül körpályán keringõ elektron számára azt, hogy az elektrodinamika törvényeinek engedelmeskedve sugározzon. Az elektron nem keringhetett bármilyen, csak meghatározott energiájú és sugarú körpályákon. Különféle kvantumszámokkal írtuk elõ az elektron számára azt, hogy miként mozoghat az atomban. Fel kell tennünk tehát a kérdést, hogy ennyi megszorítás esetében, amelyekkel az ellentmondásokat akartuk kiküszöbölni, ténylegesen igaz-e a klasszikus fizika? 





Emlékezzünk vissza amikor a 16-17. században kezdenek eltávolodni az arisztotelészi világképtõl, miután nyilvánvalóvá váltak az ellentmondásai. Pedig még nem is állt készen új elmélet, Newton dinamikája csak évtizedek múlva lát napvilágot. Majd gyökeret vernek a tudományban a különféle súlytalan, tettenérhetetlen anyagok, mint flogiszton, hõanyag, éter. Az éterhipotézistõl csak 1905-ben mondanak le Einstein nyomán. Az atomok realitásának elfogadásáig is hosszú út vezetett. Hol hittek létezésükben, hol tagadták és csak, mint hipotetikus modellt vették számításba. Az új gondolatok tehát mindig nehezen jutottak érvényre. Most is hasonló jelenséggel állunk szemben. A klasszikus fizika válsága egyre nyilvánvalóbb. De mi léphet a helyébe? Mely bevált fogalmainkat kell majd feladni és újakkal helyettesíteni? Milyen határesetben használhatjuk mégis a makroszkopikus világban megszokott és azt valójában kielégítõen leíró klasszikus fogalmainkat?
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