ATOMISTYCZNA BUDOWA MATERII

I. Wstęp i cel pracy.

Atomistyczną koncepcję materii sformułowali dwaj myśliciele starożytnej Grecji - Leukippos (V w. p.n.e.) i Demokryt z Abdeny (ok. 460 - 360 p.n.e.). Atomizm był w starożytności główną postacią materialistycznego poglądu na świat i jednocześnie najdojrzalszym systemem nowoczesnej, greckiej filozofii przyrody. Głosi on, iż istnieją ostatecznie, niepodzielne składniki materii, z których każda jest wieczna i niezmienna, poruszająca się w nieskończonej próżni. Elementarne składniki materii Demokryt nazwał atomami. W pierwszej historii filozofii w dziejach - Żywotach i poglądach słynnych filozofów Diogenosa Laertiosa - znajdujemy następujące omówienie poglądów Demokryta: „Początkiem wszechrzeczy są atomy i próżnia. Wszystko inne jest mniemaniem. Istnieje nieskończenie wiele światów, które rodzą się i giną. Nic nie może powstać z niebytu i w niebyt się obrócić. Atomy są nieskończone pod względem wielkości i ilości, a poruszają się we wszechświecie ruchem wirowym, w ten sposób powstają wszystkie ciała złożone, jak ogień, woda, powietrze, ziemia, albowiem i one są konglomeratami określonych atomów. Atomy dzięki swej nasyconości nie podlegają jakiemukolwiek oddziaływaniu i są niezmienne. Jakości mają istnienie tylko umowne, rzeczywiście istnieją tylko atomy i próżnia".1 Wśród różnych pomysłów najdłużej, bo do 1661r. przetrwała koncepcja żywiołów: ognia, wody, ziemi, powietrza, sformułowana przez Arystotelesa (384-322 p.n.e.), aczkolwiek przejawiająca się w różnych odmianach u jego poprzedników. Według Arystotelesa cały poznawalny świat składa się z czterech elementów, które można łączyć w pewnych określonych kombinacjach wynikających z ich właściwości: ogień jest gorący i suchy, ziemia sucha i zimna, woda zimna i mokra, a powietrze mokre i gorące. Dopuszczalne byłoby więc łączenie 1) ognia i ziemi, 2) ziemi i wody, 3) wody i powietrza oraz 4) powietrza i ognia. Inne połączenia, na przykład wody z ogniem prowadziłyby do zetknięcia absolutnych sprzeczności, a więc były wykluczone.

Drugi nurt działalności filozofów greckich to rozważania nad rym, jaka jest materia; ciągła czy ziarnista? Grecka szkoła filozoficzna Demokryta (490 - 380 p.n.e.) uważała, że materia składa się z małych, niepodzielnych mechanicznie cząstek. Według Demokryta cała materia miała być zbudowana z atomów czterech elementów (późniejszych „pierwiastków” Arystotelesa - ziemi, powietrza, ognia, wody), zawieszonych w próżni i znajdujących się w bezustannym ruchu. Demokryt dał początek teorii atomistycznej i teorii kinetycznej. Twierdził, że „atomy" każdego z czterech ówczesnych pierwiastka mają charakterystyczne cechy, kształty i wymiary, które powodują, że pierwiastki te mają różne właściwości. Z atomów czterech pierwiastków, zmieszanych w odpowiednich proporcjach, byłyby zbudowane wszystkie substancje.
Atomistyczną filozofię materii rozwijał Platon (427 - 347 p.n.e.). W jego ujęciu atomy pierwiastków Arystotelesa miały mieć doskonałe kształty brył stanowiących wielościany foremne, do dziś nazywanych bryłami platońskimi. Tak więc atomy ognia miały mieć kształt tetraedru, atomy ziemi - kształt sześcianu atomy powietrza - ośmiościanu, a atomy wody - dwudziestościanu. Atomy ciał złożonych Platon wyobrażał sobie jako bryły o kształtach bardziej wyszukanych, decydujących o właściwościach substancji. Na przykład atomy soli miałyby mieć kształt ząbkowany, który zapewniał jej słony smak. Ostry smak kwasów miały powodować wystające w atomie kolce. Pomysły te przetrwały ponad 2000 lat.
Podstawową tezę atomizmu geometrycznego Platon wyraża następującym twierdzeniem „wszystkie gatunki ciał powstają z brył elementarnych, ich kombinacji i wzajemnych przemian". Każda z brył zbudowana jest z odpowiedniego układu trójkątów, który w rezultacie zderzenia dwóch lub większej liczby wielościanów, może ulec dezintegracji i utworzyć nowy układ, również w kształcie wielościanu foremnego. Dla Platona podstawową rolę w rekonstrukcji struktury świata materialnego grają nie tyle podstawowe składniki materii, ile geometryczne własności symetrii.
Koncepcje atomistyczne stały w sprzeczności z poglądem Arystotelesa, ucznia Platona, o jednolitości i ciągłości materii. Brak doświadczalnych dowodów nieciągłości materii spowodowały odrzucenie idei atomów. Nauka Arystotelesa została przyjęta także przez Rzymian i Arabów. W średniowieczu teoria Arystotelesa cieszyła się największym uznaniem, a jej zmierzch zapoczątkował nową koncepcję opublikowaną przez Boyle'a w 1661r. Angielski chemik i fizyk Robert Boyle (1627-1691) zaproponował podejście oparte na eksperymencie i przyjął, że za pierwiastki należy uznać te substancje, których nie udało się nikomu rozłożyć na proste składniki. Woda uznawana była za pierwiastek do 1789 roku, kiedy to Lavoisier rozłożył ją na tlen i wodór. Podobnie i wodorotlenek sodu figurował w spisie pierwiastków pod nazwą soda żrąca, aż do    1807 r., kiedy to Davy otrzymał z niego sód.

Boyle wprowadził - aktualny do dziś - podział wszystkich istniejących substancji (znanych i nie odkrytych) na dwie klasy: substancje proste, zwane pierwiastkami chemicznymi oraz substancje złożone zwane związkami chemicznymi. O zaliczeniu danej substancji do klasy pierwiastków lub klasy związków decyduje doświadczenie. Takie podejście do problemów chemicznych jest główną zasługą Boyley'a. Boyle uważał, że cząsteczki ciał złożonych składają się z atomów, które są najmniejszymi częściami pierwiastka chemicznego. Między atoniami istnieje pusta przestrzeń i ciśnienie wywierane przez gaz powstaje na skutek uderzeń szybko poruszających się cząstek.
Koncepcja atomistycznej budowy materii została rozwinięta w nauce nowożytnej przede wszystkim za sprawą Izaaca Newtona (1642 - 1727). Poglądy na budowę materii i charakter praw nią rządzących zostały przedstawione na kartach „Philosophice naturalis principia mathematica” (1687).

Newton charakteryzuje podstawowe własności; rozciągłość, twardość, nieprzenikliwość, podleganie ruchowi i bezwładności, nieprzenikliwości, podleganiu ruchowi i bezwładności części. Stąd też dochodzimy do wniosku, że najmniejsze cząstki wszystkich ciał także są rozciągłe i twarde i nieprzenikliwe i podległe ruchowi i wyposażone w ich własną bezwładność.
Teza o istnieniu elementarnych, ostatecznych składników materii jest, podobnie jak dla starożytnego atomizmu fundamentalna dla całej atomistycznej wersji filozofii mechanistycznej.
II.    Hipoteza atomów i cząstek (1700 - 1900).
Badania chemiczne potwierdzały przypuszczenia, że cząsteczki związków chemicznych zbudowane są z atomów. Związki chemiczne można rozłożyć na pierwiastki. Składowe i ich proporcje można wyznaczyć drogą ważenia. Z doświadczeń wynika, że dany związek chemiczny zawsze się składa z tych samych pierwiastków, w tej samej proporcji. Wynik ten można łatwo wyjaśnić zakładając, że:
· każdy pierwiastek zbudowany jest z identycznych, właściwych dla danego pierwiastka atomów,
· cząsteczki związku chemicznego są identycznymi grupami takich samych atomów.
Na przykład, kwas solny rozkłada się zawsze na wodór i chlor w stosunku wagowym 1 do 35,5. 

 Z analizy chemicznej wynikają dwa inne spostrzeżenia:

1. Te same pierwiastki tworzą często ze sobą kilka różnych związków. W takich przypadkach proporcje w jednym związku są bardzo prosto związane z proporcjami w drugim. Na przykład wodór i tlen łączą się ze sobą w stosunku wagowym 2 :16 i tworzą wodę. Łączą się one również ze sobą w stosunku 2 :32 i tworzą H2O2 (wodę utlenioną).

2. We wszystkich obliczeniach dotyczących związków danego pierwiastka używamy zawsze tej samej masy względnej atomu, zakładając, że w skład pewnych cząstek wchodzą dwa, trzy (lub więcej) atomy danego pierwiastka. Na przykład, masy atomu wodoru, tlenu i chloru wynoszą odpowiednio 1; 16; 35.5. Stykamy się z nimi przy wszystkich związkach, w których występują H; O; CL np. HCL, H2O, H2O2, HCLO4.
Powyższe spostrzeżenia łatwo wytłumaczyć posługując się pojęciem atomu.
Nie dowodzi to jednak istnienia atomów.  Kinetyczna teoria gazów, (którą rozwinęli Joule i inni) pokazała, że można wyjaśnić prawo Boyle'a rozpatrując cząsteczki jak doskonałe sprężyste kulki. Znowu mamy argument na poparcie hipotezy cząstek, ale nie dowód, że one istnieją.

Badania nad ruchami Browna również zdawały się potwierdzić hipotezę poruszających się cząstek. Prowadzącym badania wydawało się, że prawie widzą jak cząsteczki bombardują obserwowany pod mikroskopem pyłek. Zakładając słuszność zasady ekwipartycji energii w teorii kinetycznej gazów, można było z pomiarów ruchów Browna ocenić masę cząsteczki gazu. Otrzymano wartość bardzo małą 3,3*10-24 g dla cząsteczki wodoru (i większe wartości dla innych cząstek).
Jednocześnie badania nad elektrolizą doprowadziły do koncepcji jonów w roztworze. Z badań tych wynikało, że wszystkie jony danego rodzaju muszą mieć ten sam ładunek elektryczny. Pewne jony miały ładunek „+" inne „- „ a jeszcze inne ładunki, które były małymi wielokrotnościami podstawowych ładunków. Tak więc do hipotezy atomów materii dołączyła się przed wiekiem hipoteza atomu ładunku elektrycznego.
III.   Hipoteza Johna Daltona.
W 1804 r., Anglik John Dalton ogłosił hipotezę o atomistycznej budowie materii, która dobrze tłumaczyła znane wówczas prawa chemiczne i wkrótce została uznana za teorię.
Sześć postulatów teorii Daltona:
1. Każdy pierwiastek chemiczny jest zbiorem małych, niepodzielnych cząstek, zwanych atomami. Wszystkie atomy danego pierwiastka są identyczne, tzn. mają jednakową masę, objętość, kształt i takie same właściwości chemiczne. Po odkryciu izotopów na początku XX w. postulat ten został zmodyfikowany następująco - pierwiastek jest zbiorem atomów o takich samych właściwościach chemicznych, a nie zbiorem atomów identycznych.

2. Atomy różnych pierwiastków różnią się od siebie masą i innymi właściwościami. Rodzajów atomów jest tyle, ile jest pierwiastków. W tym postulacie należy dokonać niewielkich zmian z uwagi na istnienie izotopów. Rodzajów atomów jest tyle, ile jest nuklidów. Na ziemi znaleziono ich około 360. Ponieważ izotopy pierwiastków mają takie same właściwości chemiczne, można powiedzieć, że rodzajów atomów o określonych właściwościach chemicznych jest tyle, ile jest pierwiastków.
3. Atomu danego pierwiastka nie można podzielić ani przekształcić w inny atom. Atomów nie można niszczyć ani tworzyć. Założenie to eliminowało możliwość transmutacji pierwiastków. Dziś wiemy, że atomy mają złożoną strukturę wewnętrzną i znamy metody zmieniania tej struktury. Jednak przemiany jądrowe (samorzutne rozpady α i β, reakcje jądrowe rozszczepienia jądrowe i fuzje) są przemianami fizycznymi. Dlatego wystarczy drobna modyfikacja tego postulatu, by nadal był słuszny; atomu nie da się przekształcić w inny atom w reakcjach chemicznych.
4. Związek chemiczny jest zbiorem cząstek. Wszystkie cząstki danego związku chemicznego są identyczne, to znaczy zawierają tą samą liczbę tych samych atomów, mają identyczną masę. Związek chemiczny jest zbiorem identycznych cząstek tylko wówczas, gdy każdy z pierwiastków tworzących ten związek występuje w przyrodzie jako nuklid (nie ma odmian izotopowych). Warunek ten spełnia na przykład fluorek berylu. Zdecydowana większość znanych związków stanowi mieszaniny cząstek zawierających różne izotopy we wszystkich możliwych permutacjach. Takie cząsteczki różnią się masą. W czwartym postulacie należy więc zrezygnować z „identyczności cząsteczek”, a podkreślić ich jednakowe właściwości chemiczne.
5. Łączenie się pierwiastków w związki chemiczne polega na łączeniu się atomów różnych pierwiastków w większe zespoły, zwane cząsteczkami. Najprostsza cząsteczka składa się z dwóch atomów. Masa cząsteczki jest sumą mas atomów, z których się składa. Postulat ten nie wymaga żadnych modyfikacji. Co prawda w 1804 r. Dalton sądził, że w każdym przypadku, gdy dwa pierwiastki tworzą jeden związek chemiczny, cząsteczka ma skład typu AB. Dopiero gdy tworzą więcej niż jeden związek, jak na przykład azot i tlen, wówczas mamy do czynienia z cząsteczkami AB2, AB3, A2B3 itd. Na tej zasadzie Dalton przypisywał wodzie wzór HO, bo wówczas był to jedyny związek wodoru z tlenem. Szybko jednak wycofał się z tej koncepcji po obliczeniach opartych na masach atomów.
6. Rozłożenie związku chemicznego na pierwiastki polega na rozpadzie cząstek na atomy. Proces ten może przebiegać w kilku etapach. Szósty postulat jest w pełni zgodny z aktualnym stanem wiedzy. Teoria Daltona spełniła pokładane w niej oczekiwania. Wyjaśniła mikroskopowe różnice: między różnymi pierwiastkami, między pierwiastkami, a związkami chemicznymi, między różnymi związkami chemicznymi oraz ukazała istotę praw stechiometrycznych.
IV.   Hipoteza Prouta.

Prout wysunął hipotezę, że atomy różnych pierwiastków zbudowane są z atomów wodoru. Hipoteza ta opierała się na fakcie, że wiele mas atomowych, wyraża się liczbami całkowitymi. Przykłady: wodór - 1, węgiel - 12, tlen - 16. Istniały jednak wyjątki np., chlor - 35,5, miedź - 63,6. Hipoteza Prouta upadła i odnowiła się następnie w naszym stuleciu (XX w.), gdy odkryto izotopy.
Wiemy obecnie, że zwykły chlor jest mieszaniną dwóch izotopów o masie 35,0 i 37,0. Ponieważ izotopów nie można rozdzielić chemicznie, chemicy byli przekonani, że istnieje chlor o ciężarze atomowym 35,5.
V.     Budowa atomów 1890 - 1910 r.
W końcu zeszłego stulecia odkryto i badano promienie katodowe i promienie dodatnie.
W rurze do wyładowań zawierającej gaz pod niskim ciśnieniem, silne pole elektryczne powoduje powstawanie promieni katodowych i promieni dodatnich.
Promienie katodowe - powstają bardzo blisko elektrody ujemnej, poruszają się wzdłuż rury i mogą przejść przez otwory w elektrodzie dodatniej jako wiązka naładowanych cząstek. Odchylając je za pomocą pól elektrycznych i magnetycznych stwierdzamy, że posiadają one ładunek ujemny, poruszają się bardzo prędko i mają ten sam stosunek e / m dla wszystkich cząstek niezależnie od użytego w rurze gazu.
Promienie dodatnie - poruszają się w przeciwnym kierunku i mogą przejść przez otwory w elektrodzie ujemnej. Stwierdzamy, że mają one ładunek dodatni, różne wartości stosunku e/m, wiele razy mniejsze niż e/m dla promieni katodowych i poruszają się z dużą prędkością. Cząstki ujemne, które są promieniami katodowymi nazywamy elektronami. Elektrony możemy również otrzymać innymi sposobami np. przez emisje z rozżarzonego drutu, wyrwanie przez światło z metalu, oderwanie od atomów przez promienie Roentgena. Elektronami są również promienie β emitowane przez pewne promieniotwórcze atomy.
Elektrony są uniwersalnymi składnikami atomu, które stosunkowo łatwo od niego oderwać. Masa elektronu jest równa 1 / 1840 masy atomu wodoru. 

J. J. Thomson zaproponował model atomu, który był ogólnie przyjęty na początku naszego stulecia. Atom miał kształt kuli z dodatnio naładowanego materiału o średnicy rzędu 10ˉ8cm. W kuli tej były nautykane jak rodzynki elektrony, tak że cały atom był elektrycznie obojętny.
Model ten wyjaśniał fakt, że bardzo szybkie cząsteczki, jak np. α czy γ, poruszają się po liniach prostych.
Około 1910r. okazało się, że model ten nie jest zadawalający. Przy bombardowaniu atomu cząsteczkami otrzymano wyniki, które nie mogą być wyjaśnione za pomocą tego modelu.
Rutherford zaproponował nowy model atomu, który składałby się z całego jądra i krążących dookoła niego w dużej odległości elektronów.
VI.    Model atomu Thomsona.
W 1897 roku Joseph John Thomson (1856 - 1936) odkrył elektron. Odkrycie to zapoczątkowało zupełnie nowy etap w badaniu atomistycznej budowy materii, zapoczątkowało fizykę atomową. Odkrycie cząstki elementarnej, drobniejszej niż atom, było pierwszym empirycznym dowodem na to, że atomy nie są absolutnie elementarnymi składnikami materii, pozbawionymi wewnętrznej struktury.
W 1902 r. Wiliam Thomson, Lord Kelvin (1824 - 1907) zaproponowali model atomu zwany „modelem ciasta z rodzynkami". W modelu tym ładunek dodatni był rozmieszczony równomiernie w mniej więcej kulistym obszarze o promieniu rzędu 10ˉ¹ºm, a wewnątrz niego, jak rodzynki w cieście, osadzone były ujemnie naładowane elektrony. Ponieważ atom jako całość jest elektrycznie obojętny, ładunek dodatni związany z kulą materii musi być równy sumie ujemnych ładunków elektrycznych elektronów. Ponieważ zgodnie z klasyczną teorią magnetyzmu Maxwella, drgające ładunki elektryczne powinny emitować światło, w stanie równowagi dodatnio naładowana materia i elektrony znajdują się w atomie przypuszczalnie w spoczynku. Świecenie różnych substancji mogłoby być spowodowane zaburzeniami atomu i wprawianiem w ruch drgających elektronów. Ideę tę rozwinął J. J. Thomson, który w ten sposób miał nadzieję wyjaśnić pochodzenie dyskretnych linii widmowych i budowę układu okresowego pierwiastków. Wyraził on przypuszczenie, że być może stabilne konfiguracje elektrycznej materii dawały w wyniku nieczynne chemicznie pierwiastki (takie jak gazy szlachetne), podczas gdy inne, mniej stabilne konfiguracje elektrycznej materii tworzyłyby bardziej aktywne pierwiastki. Gdyby zaburzyć taki atom (np. w wysokiej temperaturze płomienia), należało przypuszczać, że to właśnie elektrony, ponieważ były lekkie, zaczęły drgać, podczas gdy ciężki dodatni materiał pozostawałby w spoczynku. Te drgania mogłyby być źródłem obserwowanych linii spektralnych. Inne rozmieszczenie elektronów w każdym atomie tworzyłoby charakterystyczną sygnaturę atomu - jego własne linie spektralne. Oszacowanie rozmiarów kuli dodatnio naładowanej materii podał Thomson na podstawie analizy długości fali z widzialnego zakresu widma promieniowania emitowanego przez rozgrzane substancje. Według obliczeń powinna mieć promień rzędu 10ˉ10m. Wynik ten znakomicie się zgadzał z cenami rozmiarów atomu na podstawie teorii kinetycznej. Thomson doszedł również do wniosku, że ładunek dodatni stanowi większą część masy atomu, natomiast ujemnie naładowane elektrony mają bardzo małą masę - rzędu jednej dwutysięcznej masy atomu wodoru. Jednak liczba elektronów znajdujących się w różnych atomach była jeszcze zupełnie nieznana. Jeszcze w 1911 roku można było spotkać się z poglądem, że atom wodoru liczy osiem elektronów. Nawet pojawienie się jądrowego modelu atomu, opracowanego przez Ernesta Rutherforda, nie rozwiązało do końca sprawy, ponieważ nie było metody dokładnego wyznaczania ładunku jądra. Okazało się, że budowa atomu w ogóle nie przypomina ciasta z rodzynkami i nasze wyobrażenie na temat atomu należy poddać radykalnej rewizji. Model atomu Thomsona stanowi ważny etap w rozwoju fizyki, przetrwał jednak jedynie 9 lat.
VII. Model atomu Rutherforda.

Model atomu Rutherforda był niekompletny i niedoskonały, jednakże badania nad rozproszeniem cząstek dostarczyły ważnych informacji o atomach, a mianowicie, że atomy są  „prawie puste" z masywnymi, małymi naładowanymi jądrami.
W modelu Rutherforda, atom nie jest wypełniony materią w sposób ciągły, lecz jest tworem prawie pustym, w którego wnętrzu znajduje się dodatnio naładowane jądro, na zewnątrz zaś chmura ujemnych elektronów. Objętość własna jądra, podobnie jak objętość własna elektronów, jest znikomo mała w porównaniu z objętością całego atomu. W jądrze skupiona jest prawie cała masa atomu, ponieważ masa elektronów jest tak mała, że można ją pominąć. Model Rutherforda sugerował pytanie: Czym różnią się jądra atomów poszczególnych pierwiastków?
Doświadczenia nad rozproszeniem cząstek ( dawały wskazówkę, ale tylko jakościową: ładunek jądra zwiększa się ze wzrostem masy atomowej. Dokładnych pomiarów tego wzrostu ładunku nie można było jednak przeprowadzić na podstawie danych o rozpraszaniu cząstek atomu. Po dwóch latach od ogłoszenia przez Rutherforda teorii budowy jądrowej atomu, odpowiedź przyniosły prace jego ucznia - Moseleya.
W 1919 roku Rutherford dokonał pierwszej w dziejach transmutacji pierwiastków. Azot przekształcił w tlen. Punktem wyjścia było założenie, że bombardowanie jądra atomowego „pociskami" o dużej prędkości, a więc znacznej energii, może spowodować oderwanie jakiegoś fragmentu i wytworzenie innego jądra. Problem polegał na znalezieniu odpowiednich „pocisków” zdolnych do trafienia w niezwykle małe jądro. Rutherford posłużył się w tym celu cząstkami ( emitowanymi z preparatu promieniotwórczego, kierując ich strumień poprzez akcelerator na atomy azotu. Z powstałego w ten sposób nowego nietrwałego jądra wylatuje po chwili jądro atomu wodoru, a pozostałość staje się jądrem tlenu.
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Z udanej transmutacji Rutherford wyciągnął wniosek, który stał się podstawą pierwszego modelu jądra protonowo - elektronowego. Model ten został podważony przez wyniki pomiarów spinu jądrowego. Jądro atomowe podobnie jak elektrony charakteryzują się wewnętrznym momentem pędu, zwanym spinem, uzależnionym od liczby zawartych w nim cząstek.
W roku 1930 F. Rasetti stwierdził, że jądra azotu mają spin wyrażający się wartością 1, podczas gdy w teorii protonowo - elektronowej wynikało, że spin jądrowy azotu powinien wynosić ½.  Tę sytuację nazwano w historii badań jądra atomowego „katastrofą azotową".
W 1932 roku uczeń Rutherforda James Chadwick, podczas bombardowania jądra berylu cząstkami (, odkrył nową cząstkę nazwaną neutronem.
Neutron jest elektrycznie obojętny i ma masę niemal taką samą jak proton, czyli około 1µ. Prawie natychmiast dwaj fizycy, niezależnie od siebie, Dymitr Iwanienko w Związku Sowieckim i Derner Heisenberg w Niemczech opracowali uznawany do dziś protonowo - neutronowy model jądra. W odróżnieniu od modelu z elektronami, „jądrowymi", jądro zawiera tyle protonów ile wynosi liczba atomowa Z, oraz tyle neutronów, ile potrzeba, aby było spełnione równanie:
A = Z + N

A – liczba masowa

Z – liczba atomowa

N – liczba neutronów

VIII. Model atomu Bohra. Postulaty Bohra.

W 1913 roku młody duński fizyk Niels Bohr wprowadził takie zmiany do fizyki    klasycznej,    które    doprowadzały    do    zgodności    wyników teoretycznych z doświadczalnymi i pozwoliły przewidzieć szereg zjawisk. 

Podał on następujące postulaty:
1. Atomy są zbudowane według modelu Rutherforda, ale elektrony poruszają się po stałych orbitach bez emisji promieniowania elektromagnetycznego.

2. Tylko pewne orbity są dozwolone. Dla orbit dozwolonych działanie musi przyjmować stalą wartość równą h lub 2h, 3h..., nh.
3. Elektron w atomie może być przeniesiony na wyższą orbitę (np. przez bombardowanie). Mówimy, że atom znajduje się wówczas w stanie wzbudzonym. Następnie elektron może spaść na niższą wolną orbitę. Przy przejściu z orbity wyższej na niższą wypromieniowuje różnicę  energii w postaci kwantu światła. 

Bohr zachował model Rutherforda, w którym elektrony krążyły dookoła jądra z drugiego postulatu Bohra. Każda orbita jest zdefiniowana co do wymiarów, kształtów itd. przez kilka liczb kwantowych. Najniższa półka zdefiniowana przez n = 1 daje najmniejszą dowolną orbitę. Jest to najbardziej stabilna orbita, na której elektron ma najmniejszą energię. Można by się zapytać dlaczego wszystkie elektrony atomu nie spadną na pierwszą orbitę tworząc w ten sposób atom o najmniejszych wymiarach? Wiemy, że to się nie zdarza. Wyjaśnił to zakaz Pauliego, który głosił, że „tylko jeden elektron scharakteryzowany przez dany zbiór liczb kwantowych, może znajdować się na orbicie”. Oznacza to, że na dowolnej orbicie nie mogą znajdować się dwa elektrony, które mają wszystkie liczby kwantowe dokładnie takie sanie. Obecnie możemy uzasadnić zakaz Pauliego, ale przez wiele łat był on dowolną, ale bardzo pożyteczną regułą dla modeli atomu.
Bohr powiedział co następuje „Elektrony nie promieniują stale; atomy nie są posłuszne   prawom fizyki klasycznej. Jeśli zaakceptujecie moje śmiałe przypuszczenia, można będzie wyjaśnić szereg istniejących paradoksów". Pauli dodał: tylko jeden elektron na orbicie. Podane przez Bohra i Pauliego reguły   brzmiały  jak  dekret,   pozwoliły jednak na  wyjaśnienie   szeregu istniejących dotąd sprzeczności. Umożliwiły one Bohrowi obliczyć uniwersalną stałą widmową w funkcji e, h, c, e/m oraz zinterpretować widma optyczne różnych pierwiastków. Moseley zastosował je w teorii widm o promieniowaniu Roentgena, co pozwoliło mu na pomiar liczb atomowych.
Teoria Bohra okazała się niezmiernie owocna i wyjaśniała szereg istniejących dotąd wątpliwości. Niemniej jednak postulaty Bohra były nadal dowolnymi regułami bez uzasadnienia.
Teoria Bohra miała trzy zasadnicze braki:
1. Nie można było zastosować jej do obliczania widm innych pierwiastków, jak również sił wiązania chemicznego i budowy cząsteczek.

2. Wielu fizykom model Bohra dawał złudzenie rzeczywistości. Orbity traktowano jako ściśle określone w przestrzeni - tak jak często przedstawiają je na okładkach podręczników.
3. Nie zostały wyjaśnione postulaty Bohra dotyczące wyboru orbit oraz fakt,   że   elektrony  poruszają  się   po   stałych   orbitach   bez   emisji promieniowania elektro - magnetycznego.
Aby teoria zgadzała się z doświadczeniem konieczne było wprowadzenie pewnych modyfikacji. Wkrótce takie modyfikacje - bardzo istotne i zasadnicze do niej wprowadzono. Zostały one zapoczątkowane przez niezwykłą propozycję francuskiego fizyka Ludwika de Broglie'a.
W świetle teorii Bohra możemy powiedzieć każdy prążek w widmie jest wynikiem przeskoku elektronu z jednej dowolnej orbity (poziomu) na inną, w wyniku czego atom emituje kwant światła o energii równej różnicy energii między obu orbitami. Orbity, określone przez reguły kwantowe są stałe i elektrony poruszają się po nich nie promieniując fal elektromagnetycznych. Atom emituje falę elektromagnetyczną tylko przy przeskoku elektrony z jednej orbity na drugą. Zatem elektron musi zostać najpierw przeniesiony na wyższą orbitę (wyższy poziom energetyczny) tak, aby mógł spaść później na niższy. Obecnie zamiast słowa orbita, używamy pojęcia poziomów energetycznych. Tak więc Bohr przekształcił spektroskopię ze zbioru empirycznych reguł analizy gazów na ważne narzędzie badania budowy atomu. Korzystając ze zmierzonych częstotliwości w widmie optycznym i rentgenowskim, Bohr wyznaczył poziomy energetyczne wszystkich pierwiastków i je powiązuje z układem okresowym pierwiastków. Uważał on, że elektrony krążą dookoła jądra po ściśle określonych orbitach kołowych lub eliptycznych. Ten model okazuje się udanym i wyjaśnił ogólne właściwości chemiczne różnych pierwiastków. Na jego podstawie przewidziano właściwości jednego brakującego pierwiastka hafu (Hf), który później odkryto.
Gaz emituje następnie światło o takiej samej długości fal we wszystkich kierunkach. Ze względu na to prążek wydaje się ciemny na tle innych kolorów, pochodzących bezpośrednio z rozżarzonego ciała. Takie widma absorpcyjne pozwalają nam na badanie atomu sfery gwiazd oraz słońca. Tak więc atomy wzbudzone przez bombardowanie cząstkami lub przez pole elektryczne mogą wysłać światło o kilku częstotliwościach. 

Największym osiągnięciem teorii Bohra było przewidzenie prążkowej struktury widma wodoru. Podczas gdy rozgrzane do białości ciało stałe emituje światło o takim samym widmie jak ciało doskonale czarne, żarzące się gazy (podgrzane lub wzbudzone elektrycznie) dają zupełnie różne widmo. Składa się ono z wąskich jasnych prążków, z których każdy odpowiada jednej długości fali. Każdy gaz ma swój charakterystyczny zestaw linii; neon - czerwone (i wiele innych), sód - żółte (i kilka linii w nadfiolecie) itd.

IX.   Atom Schrodingera.

Austriacki fizyk Erwin Schrodinger (1887 - 1961) sformułował w 1926 r. równanie, które stało się kamieniem węgielnym współczesnej mechaniki kwantowej i podstawą dzisiejszego rozumienia struktury atomu. Opis atomu w mechanice kwantowej polega  na rozwiązaniu równania Schrodingera z uwzględnieniem odpowiednich warunków, które dotyczą charakteru sił działających między jądrem, a elektronami. W odpowiedzi na pytania „Gdzie jest kwantowa cząstka?", „Gdzie w atomie znajduje się elektron?", „W jaki sposób się porusza?" można podać tylko odpowiednie prawdopodobieństwo określone przez funkcję falową. Można powiedzieć, że kwantowa cząstka, taka jak elektron w atomie, jest w wielu różnych miejscach w tym samym czasie i poruszając się z A do B, eksploruje wszystkie możliwe drogi jednocześnie (Fegnmon), albo, że elektron nie ma ściśle położonego położenia zanim nie zostanie przeprowadzony pomiar, lecz istnieje jakoś potencjalnie w określonym obszarze przestrzeni i dopiero przeprowadzony pomiar zmusza niejako elektron do zajęcia określonego miejsca. Standardowa wersja mechaniki kwantowej nie przypisuje elektronom w atomie orbit w rozumieniu fizyki klasycznej. Zależy to od stanu kwantowego elektronu w atomie. Otóż w pewnych stanach, w których elektron jest bardzo słabo związany z jądrem, porusza się on po orbicie wokół jądra w sposób bardzo podobny do planety krążącej wokół słońca.       Carl F. von Weizsacker pisze w związku z tym, że „w atomie nie istnieją obiektywnie orbity wymagane przez mechanikę klasyczną”. Orbita jest określona jeżeli położenie i pęd elektronu określone są w każdej chwili. W stabilnym stanie atomu pęd i położenie nie istnieją jako wielkości realne. Są one »obserwablami«, mogą być zmierzone, ale pomiar niszczy stan stabilny i tworzy inny. Nie możliwość ich jednoczesnego istnienia odbija się w tym, że nie są jednocześnie mierzalne. Jeżeli już chcemy sobie jakoś wyrazić atom można przyjąć, że składa się z dodatnio naładowanego jądra, w którym skupiona jest prawie cała masa atomu i otaczającej jej chmury elektronowej,

którą tworzą różne fale stojące otaczające jądro. Fale te według kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej są falami prawdopodobieństwa. Zgodnie ze statystyczną interpretacją funkcji falowej znaczy to, że amplituda fali Ψ jest proporcjonalna do prawdopodobieństwa znalezienia elektronu w danym miejscu w atomie. Mniej więcej w tym samym czasie, gdy Schrodinger podał swoje słynne równanie, Wolfgang Paułi (1900 -1918), sformułował równanie, sławną zasadę wykluczania (1925), zwaną również zakazem Pauliego. W rezultacie badań nad tzw. anomalnym zjawiskiem Zeemana (polega ono na rozszczepieniu linii widmowych atomu w zewnętrznym polu magnetycznym) odkryto nową własność cząstek atomowych, która nie ma ścisłej analogii wśród własności ciał makroskopowych - spin (s). Jest to własność cząstek elementarnych pod pewnymi względami przypominająca klasyczny moment pędu, który jest wielkością charakteryzującą ruch obrotowy ciał. Moment pędu podlega zasadzie zachowania. Spin również podlega zasadzie zachowania. Jednak spin jest typowo kwantową własnością: dla cząstek, takich jak elektron, rzut spinu na dowolną oś może przyjąć tylko jedną z dwóch wartości, co jest związane z faktem, że może się ustawić równolegle (zgodnie ze zwrotem linii sił pola), albo antyrównolegle (przeciwnie do zwrotu linii sił pola) do zewnętrznego pola magnetycznego. Biorąc pod uwagę spin wszystkie cząstki można podzielić na dwa rodzaje: bozony i fermiony. Bozony są to cząstki o spinie      s całkowitym, dla których s = 0,1, 2.... Fermiony natomiast mają spin połówkowy (równy nieparzystej liczbie połówek), s =1/2,3/2 itd. Zakaz Pauliego stwierdza, że żadne dwa fermiony nie mogą mieć takiego samego zestawu liczb kwantowych (nie mogą znajdować się w tym samym stanie kwantowym).Zakaz Pauliego nie obejmuje bozonów. Elektrony są fermionami. Stan elektronu w atomie charakteryzują cztery liczby kwantowe: główna liczba kwantowa n, która określa energię elektronu i jest jednocześnie numerem orbity, orbitalna liczba kwantowa 1, określająca orbital, moment pędu elektronu, magnetyczna liczba kwantowa m (określa rzut momentu orbitalnego elektronu na dowolny kierunek z) i spinowa liczba kwantowa s. Jeżeli dwa elektrony nie mogą znajdować się w tym samym stanie kwantowym, tzn., że jest rzeczą niemożliwą, by wszystkie liczby kwantowe przyjęły dla jakichś dwóch elektronów te same wartości. Z formalizmu mechaniki kwantowej wiadomo, że na pierwszej orbicie (n = 1) mogą znajdować się co najwyżej dwa elektrony o przeciwnie skierowanych spinach. Dla orbity drugiej co najwyżej osiem elektronów (dokładnie tak jak teoria Bohra). Ogólna liczba stanów na powłoce n wynosi 2n². Równanie Schrockingera w połączeniu z zakazem Pauliego wyjaśnia budowę układu okresowego pierwiastków, co jest kolejnym wspaniałym sukcesem teorii atomistycznej.  

X. Teoretyczny Model Standardowy fizyki cząstek elementarnych. 

Według współczesnej fizyki ostatecznymi składnikami materii są kwarki i leptony, stwierdzili to Murray Geel - Mans i Zweig w roku 1964 r. Teoria przewiduje istnienie sześciu następujących kwarków: górny μ, dolny d, powabny c, dziwny s, szczytowy t i denny b. Z nich zbudowane są wszystkie cząstki oddziałujące jednakowo, czyli chadrony. Na przykład każdy proton i neutron wchodzący w skład jądra atomów, jest zbudowany z trzech kwarków, które występują w trypletach. Pozostałych sześć elementarnych składników to leptony: elektron e, neutrino elektronowe ve, mion μ,, neutrino mionowe vμ., taon ī i neutrimo taonowe vTs Podstawowe składniki materii według modelu standartowego przedstawia poniższe zestawienie. 
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Każdy z kwarków może występować w trzech kolorach, a do każdej cząsteczki istnieje antycząsteczka, otrzymujemy ostatecznie 6*3*2=36 kwarków oraz 6*2 leptonów, co daje razem 48 składników materii. Otaczająca nas materia jest prawie wyłącznie zbudowana z elektronów e oraz kwarków górnego i dolnego. Model standardowy przyjmuje założenie, że neutrino mają zerową masę spoczynkową. W czerwcu 1998 roku zespół fizyków pracujący w Japonii podał, że neutrino mają bardzo małą, lecz różną od zera masę spoczynkową. Każdy z sześciu kwarków oprócz ładunku elektrycznego niesie dodatkowo również inny typ ładunku tzw. kolor, który jest źródłem silnego oddziaływania jądrowego, wiążącego kwarki w cząsteczkach i spajającego jądra atomowe. Kolor jest niewidoczny.

Kwarków swobodnych nie obserwujemy, a ich stany związane, np. neukleony i piony, nie są kolorowe. Znamy już wszystkie z powyższych cząstek. Kilka lat temu znaleziono ostatni kwark szczytowy, a w lipcu 2000 r. - odkryto ostatnie neutrino taonowe.
Przyszła Teoria Wielkiej Unifikacji (GUT) powinna łączyć model standardowy z teorią oddziaływań elektromagnetycznych słabych. Teoria Wszystkiego (TOE) powinna uwzględnić również oddziaływania grawitacyjne, ponieważ według jej podstawowych założeń, wszystkie rodzaje oddziaływań - grawitacyjne, elektromagnetyczne, słabe i silnie jądrowe są przejawem jednego fundamentalnego oddziaływania (jeszcze jej nie zbudowano). Najbardziej popularnym rozszerzeniem Modelu Standardowego jest dzisiaj tzw. teoria super symetrii, która łączy ze sobą wszystkie siły oprócz siły grawitacji. Super symetria polega na tym, że każdej cząsteczce materii odpowiadałby bliźniaczy kwant promieniowania. Przykładowo w raz ze znanym kwarkiem „up", który jest składnikiem protonu, miałby istnieć hipotetyczny kwant nieznanego jeszcze promieniowania „s - up" i na odwrót - każdy kwant promieniowania miałby swój odpowiednik w świecie cząstek materii. Dla kwantu światła fotonu byłaby to na przykład cząstka zwana fotino. Czy supersymetria jest teorią prawdziwą okaże się, kiedy odkryjemy choć jedną supersymetryczną cząstkę. Według obliczeń energia zderzeń w największych akceleratorach jest już na tyle duża, że możliwe jest odkrycie najlżejszych z cząstek supersymetrycznych - chargino (hipotetyczny bliźniak bozonu W). Według „teorii wszystkiego" (TOE), świat wcale nie jest zbudowany z kulistych cząstek materii, ale jest symfonią drgających strun. Teoria superstrun postuluje istnienie mikroskopijnej wielkości obiektów (wielkości 10ֿ³³ cm), które można sobie wyobrazić na podobieństwo strun zwiniętych w pętlę. Wirują, skręcają się i oscylują nie tylko w czterech znanych wymiarach, ale też sześciu lub siedmiu wymiarach dodatkowych, dla człowieka niewidocznych. To pierwsza w dziejach teoria, która obiecuje syntezę   wszystkich   znanych   nam   praw   fizyki.   Jeśli   teoria   strun   jest prawdziwa, to jest rozdziałem fizyki XXI w.
XI.    Podsumowanie.
Twierdzenie Demokryta, że „naprawdę istnieją tylko atomy i próżnia" zapoczątkowało w filozofii przyrody niezwykle płodny program badawczy, który - chociaż zarzucony na niemal dwa tysiąclecia - dzięki dziełu Newtona był u podstaw nowożytnej filozofii mechanicyzmu, a następnie, poczynając od prac Daltona, przeobraził się w nowoczesną, ilościową teorię atomistyczną.

Niemniej jednak, patrząc z perspektywy XXI w., można powiedzieć, że współczesną fizykę atomową i fizykę cząstek elementarnych łączy ze starożytnym (a nawet XIX wiecznym) atomizmem chyba tylko jedna, ale zarazem niezmiernie ważna myśl - twierdzenie, że materia ma strukturę dyskretną.
Od czasów starożytnych aż do XIX wieku atomy pojmowano jako absolutnie elementarne cząstki materii, obdarzone pewnymi obiektywnymi własnościami. Przypisywano im kształt wielkość, rozciągłość, nieprzenikliwość, ciężar czy bezwładność oraz położenie w przestrzeni i ruch. Pomimo występujących w poszczególnych koncepcjach różnic, co do podstawowych własności atomów, od czasów starożytnych niemal do końca XIX wieku etymologiczna i realna treść nazwy „atom" (niepodzielny) doskonale sobie odpowiadały. Fizyka początków XX wieku pokazała jednak, że atomy nie są obiektami absolutnie elementarnymi i niepodzielnymi, ale że posiadają wewnętrzną strukturę - złożone są z bardzo małego i zawierającego prawie całą masę atomu jądra atomowego i otaczających go elektronów.
Próby zastosowania prac Newtona do opisu atomów (modele atomów Thomsona. Rutherforda) doprowadziły ostatecznie do rewolucji naukowej, która ukazała granice stosowalności fizyki klasycznej. Poszukiwania nowych praw. za pomocą których możnaby opisać świat atomów, doprowadziła w latach trzydziestych do powstania mechaniki kwantowej; teorii, która do dziś zadziwia fizyków i filozofów zarówno skutecznością jak i osobliwością swoich rezultatów. Zaskakujące odkrycia - skwantowania orbit elektronowych (model atomu Bohra), nieoznaczoności, antymetrii i wiele innych omawianych w tej pracy - pokazały jednocześnie, że świat atomów i cząstek elementarnych rządzi się specyficznymi prawami, zupełnie odmiennymi od tych, do których przywykliśmy na podstawie potocznego doświadczenia i opartej na nim fizyki klasycznej. Prawa mechaniki kwantowej - podstawowej teorii współczesnej fizyki atomowej - z niezwykłą precyzją opisują własności mikroświata. Planck i Einstein wykazali ponadto, że promieniowanie elektromagnetyczne przejawia własności korpuskularne, de Broglie natomiast, że własności falowe przysługują cząstkom materii. Już w modelu atomu Bohra postulaty kwantowe stały w wyraźnym konflikcie z klasycznymi wyobrażeniami ruchu mikroobiektów. W atomie są co prawda elektrony i jądro atomowe, lecz w modelu atomu Schrodingera elektrony nie krążą po klasycznych orbitach, a wszystko, co można powiedzieć o ich ruchu sprowadza się do podania odpowiednich prawdopodobieństw rezultatów pomiarów.
Jądra atomowe okazały się również obiektami złożonymi z protonów i neutronów. Wiadome stało się, że można rozbić jądro atomowe przy czym wyzwala się tak wielka energia, że od sposobu jej wykorzystania może zależeć nawet dalsza egzystencja ludzkości na Ziemi. Dalsze badania wykazały jednak, że również protony, neutrony oraz inne silnie oddziałujące cząsteczki elementarne zbudowane są z jeszcze mniejszych składników - kwarków. Według modelu standardowego fizyki cząstek elementarnych kandydatami na ostateczne składniki materii są kwarki i leptony.

Warto podkreślić istotne różnice między pojęciem cząstki elementarnej w fizyce współczesnej, a pojęciem atomu w filozofii greckiej i pojęciem cząstki w fizyce klasycznej. Ograniczę się jedynie do spraw najogólniejszych, które są źródłem wielu trudności pojęciowych dotyczących ontologicznej natury mikroobiektów.
Pierwsza kwestia związana jest z dualizmem korpuskularno-falowym. Cząstki elementarne współczesnej fizyki można rozumieć jako „cząstki" w tym sensie, że posiadają one pewne ustalone własności takie jak: masa spoczynkowa, ładunek elektryczny czy spin, nie są jednak „cząstkami" w tym sensie, że nie podlegają Newtonowskim prawom ruchu. Ze względu na obowiązujące w mechanice kwantowej relacje nieoznaczoności cząstkom kwantowym - w odróżnieniu od cząstek klasycznych - nie przypisuje się jednoznacznie określonych trajektorii w czasoprzestrzeni.

Ruch cząstki kwantowej opisuje fala prawdopodobieństwa - amplituda fali w danym punkcie przestrzeni jest proporcjonalna do prawdopodobieństwa znalezienia cząstki w tym miejscu w rezultacie dokonanego pomiaru. W odróżnieniu od atomów filozofów cząstki elementarne nie są ani wieczne, ani nie zmienne. Współczesna fizyka dopuszcza powstawanie i znikanie cząstek (procesy kreacji, anihilacji materii), jak również wzajemne przekształcanie się jednych cząstek w inne. Statystyki kwantowe Bosego -Einsteina i Fermiego - Diraca, skłaniają do wniosku, że cząstki elementarne danego rodzaju (czyli cząstki identyczne) są zasadniczo nie rozróżniane. Wydaje się zatem, że cząstki kwantowe są w odróżnieniu od cząstek klasycznych obiektami pozbawionymi indywidualności - zmiana miejscami dwóch cząstek identycznych nie powoduje żadnej zmiany w przyrodzie. Dwa i pół tysiąca lat temu filozofowie atomiści mogli co najwyżej snuć domysły na temat kształtów i rozmiarów atomów, wspomagając swój intelekt poetyckimi wyobrażeniami. Obecnie fizycy atomowi potrafią manipulować pojedynczymi atomami wspomagając swój intelekt najpotężniejszymi urządzeniami jakie zbudował człowiek.
Uczeni dysponują obecnie dwiema podstawowymi teoriami: mechaniką kwantową i ogólną teorią względności Einsteina. Pierwsza z nich jest teorią atomowej struktury materii, druga natomiast - dotyczy fundamentalnych własności czasu i przestrzeni. Problem polega na tym, że teorie te oparte są na zupełnie odmiennych założeniach i nie prowadzą do wypracowania równie spójnego poglądu na czas, przestrzeń i atomy, jakie kiedyś dawała mechanika Newtona. Prace prowadzone w kierunku unifikacji tych teorii przybierają postać prób zbudowania kwantowej teorii grawitacji, która - o ile zostanie zbudowana - będzie musiała przyjąć formę pozwalającą zrozumieć zarówno podstawowe własności atomów i cząsteczek elementarnych, jak i wielkoskalową strukturę wszechświata. Najprawdopodobniej będzie to związane z pewną modyfikacją mechaniki kwantowej i teorii względności.
Ostatecznie bowiem -jak pisał Stephon Hawking - „naszym celem jest kompletny opis świata, w którym żyjemy, nic skromniejszego nas nie zadowoli".
W mojej pracy przedstawiłem atomistyczne hipotezy budowy materii i starałem się napisać co nowego każda z nich wniosła do nauki. Problemy, które poruszyłem bazują głównie na tematyce objętej programem nauczania chemii i fizyki w szkołach średnich od czasów starożytnych po najnowsze osiągnięcia nauki w zakresie budowy materii. 
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